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Diizlem yiizey 1s1 alicilarda tekli ve coklu hava jetinin 1s1 ve akis
karakteristiklerine etkisinin sayisal analizi
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Oz

Bu calismada, diizlem yiizey 1s1 alic1 iizerinden tekli ve ¢oklu hava jeti ile gerceklesen 1s1 transfer performanst Ansys-
Fluent programi ile sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma zamandan bagimsiz k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
gergeklestirilmistir. On farkli Reynolds sayisi (4000<Re<40000), ve tekli ve ¢oklu nozul sayilarinin diizlem 1s1 alicida 1s1
transferine etkileri irdelenmistir. Analizler 40 mm nozul 1s1 alic1 aras1 mesafede gergeklestirilmistir. Hava ise belirlenen
Reynolds sayilarina karsilik gelen hizlarda 293.15 K sicakliginda kontrol hacmine génderilmistir. Calismada 1s1 alici
tizerinde gergeklesen sicaklik dagilimmi gdsteren sicaklik konturlari ve 1s1 alici yiizeyinde tiirbiilans olusumunun
gozlemlendigi akim ¢izgi goriintiileri sunulmustur. Sonug olarak, her iki nozul g¢esidinde de Reynolds sayisi arttik¢a
sogutma performansi artmigtir. Yaklasik 38000 Reynolds sayist degerine kadar tekli nozul ¢oklu nozula gore daha iyi bir
sogutma performansi gosterirken, 38000 Reynols sayisindan sonra ¢oklu nozul ile daha iyi 1s1 transferi elde edildigi
belirlenmistir. Nusselt sayisi, en diisiik Reynolds sayisinda tekli nozulda ¢oklu nozula gére %60, en yiiksek Reynolds
sayisinda ise ¢oklu nozulda tekli nozula gore %15 artis gostermistir. Elde edilen sayisal sonuglarin literatiirde ayr1 ayri
bulunan tekli ve ¢oklu hava jeti ile yapilan deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Carpan jet, Coklu nozul, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Is1 transferi

Abstract

In this study, heat transfer performance with single and cascade air jets over the plane surface heat sink was numerically
investigated with Ansys-Fluent software. Numerical analyses was carried out using the time-independent k-¢ turbulence
model. The effects of ten different Reynolds numbers (4000<Re<40000) and single and cascade nozzle numbers on the
heat transfer were investigated. Analyzes were carried out at a distance of 40 mm between the nozzle and the heat sink.
The air, on the other hand, was sent to the control volume at a temperature of 293.15 K at velocities corresponding to the
determined Reynolds numbers. In the study, temperature contours showing the temperature distribution on the heat sink
and streamline images in which turbulence formation is observed on the heat sink surface are presented. As a result,
cooling performance increased with increasing Reynolds number in both nozzle types. It was determined that while the
single nozzle showed a better cooling performance than the cascade nozzle up to approximately 38000 Reynolds number,
better heat transfer was obtained with the cascade nozzle after 38000 Reynolds number. The Nusselt number showed an
increase of 60% at the lowest Reynolds number in the single nozzle compared to the cascade nozzle, and 15% in the
cascade nozzle at the highest Reynolds number compared to the single nozzle. It has been observed that the numerical
results obtained are compatible with the experimental studies conducted with single and cascade air jets separately in
the literature.
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1. Giris
1. Introduction

Endiistride isletme sirasinda ortaya g¢ikan ve bir
takim tersinmezlikler sonucu olusan yiiksek 1s1
akilar1 sistemlerin calisma performanslarin1 ve
ekonomik omiirlerini olumsuz etkileyen en dnemli
parametrelerden birisidir. Yiksek 1s1 akilarinin
uzaklagtirilmasinda literatiirde c¢arpan hava jeti
(Karabulut vd., 2018; Karabulut, 2019), su jeti
(Baghel vd., 2021), mikro kanallar (Spizzichino
vd., 2020), sprey sogutma (Yesildal & Yakut 2017;
Kabakus vd., 2021) vb. birgok sogutma metodu
kullanilmaktadir. Diigiik sogutucu akiskan debisi
ile yliksek 1s1 transfer performansi elde edebilmek
icin kullanilan ¢arpan hava jeti ile sogutma, yiiksek
1s1  akilarinin  uzaklagtirilmast i¢in  kurutma
uygulamalarinda, yliksek 1s1 akisi yogunluklarina
sahip  mikro-elektronik  ¢ipler ve  devre

elemanlarinda, gaz tirbinlerinde, tekstil ve kagit
iiretim endiistrisi gibi uygulama alanlarinda
oldukea yaygin olarak kullanilmaktadir (De Lemos
vd., 2008; Yakut vd., 2020; Hiseyin, 2021;
Dagtekin & Oztop 2008; Yakut vd., 2015).
Carpan hava jeti ile sogutmada, farkl
geometrilerdeki nozullardan gdnderilen havanin
yiiksek 1s1 akisina sahip ylizeye carptirilmasi
sonucu, ¢carpma bolgesinde sinir tabakasi azalir ve
151 taginim katsayisi artar. Bdylece hava jetinin
carptigi bolgede 1s1 transferi artarak etkin bir
sogutma gerceklesir (Hiseyin, 2021; Yakut vd.,
2015).

Carpan  hava  jetinde  farkli tiirbiilans
karakteristiklerine  sahip olan ¢  bdlge
olugmaktadir (Sekil 1). Bunlar serbest jet bolgesi,
durgun (carpma) bolgesi ve radyal yonde akisin
gerceklestigi  bolgelerdir (Chauhan & Thakur
2018).
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Sekil 1. Carpan jet olusumu (Chauhan, 2018; Chauhan, 2012)
Figure 1. Impinging jet formation (Chauhan, 2018; Chauhan, 2012)

Carpan jette, nozul geometrisinin (Kilic & Bagkaya
2017), nozul-1s1 alici arasi mesafenin (Rim vd.
2017), jet sayismmin (Husain vd., 2013), ¢arpma
bolgesi geometrisinin (Karabulut, 2019), jet hizinin
(Yakut vd., 2016), vb. parametrelerin sogutma
performansina etkilerinin incelendigi ¢aligmalar
literatiirde yer almaktadir. Yapilan c¢aligmalar
deneysel ve sayisal olarak gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu calismada, diizlem plaka 1s1
alicilarda, farkli Reynolds sayilarinda tekli ve
tasarimi yapilan ¢oklu nozullar i¢in ANSY'S Fluent
programi ile modelleme yapilarak olusturulan
¢arpan hava jetinin 1s1 alic1 ylizeyinden gerceklesen
1s1 transferine etkileri sayisal olarak arastirilmugtir.
Coklu hava jetinin belirlenen geometrisi igin
Reynolds sayisinin 38000 ve {istii degerlerinde
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tekli hava jetinden daha 1iyi bir sogutma
gerceklestirdigi belirlenmistir. Literatiirde carpan
jet ile yapilan galigmalar asagidaki gibidir.

Yakut vd. (Yakut & Yakut, 2020), riizgar tiinelinde
Taguchi yontemi ile optimize edilmis altigen
kanatcikli 1s1 alicilarda akig parametrelerinin
belirlemek i¢in deneysel ve sayisal bir ¢alisma
yapmuglardir.  Kanatgikli 1s1 alicinin yiizeyinde
olusan doniimlii ve kararsiz akisin plaka
yilizeyindeki basing degisimine etkisini Cpx,y
basing katsayisi degerlerini hesaplayarak deneysel
ve sayisal sonuglart karsilagtirmiglardir. Deneysel
ve sayisal sonuglarin  birbirleriyle uyumlu
olduklarini ve en yiiksek basing degerinin 100 mm
kanat yiiksekliginde, 9 m/sn hiz degerinde ve x
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yoniinde 0.6 istasyonunda, y yoniinde ise 0.8
istasyonunda pik yaptigini belirlemislerdir.

Caligir vd. (2017) ¢alismalarinda, 7x3 dikdortgen
dizilimli dairesel carpan hava jetleri ile liggen ve
kare geometriye sahip kanatgikli 1s1 alicilar
iizerindeki akisi karakteristiklerini sayisal olarak
incelemiglerdir. Reynolds sayisinin, nozul- plaka
arasindaki mesafenin ve kanatg¢ik geometrisinin
plaka iizerindeki akisa etkisini irdelemislerdir.
Kare kanatgikli 1s1 alicida jet akisinin kanat iistiinde
ayrigtigin1 ve Nusselt sayisinin ¢arpma yiizeyinde
ani disiise ugradigini tespit etmislerdir. Nozul-1s1
alic1 aras1 mesafenin H/d=2 oldugu durumda duvar
jetlerinin daha etkili oldugu ve iki komsu jetin
duvar jetlerinin etkilesime ugradigini
belirlemislerdir.

Karabulut ve Alnak (2021) Ansys-Fluent ile
gergeklestirdikleri sayisal calismalarinda, iki farkli
ylizey geometrisine sahip bakir 1s1 alicilarda
Re=5000-11000 araliginda, H/Dn=3 ile 6
degerlerinde ve jet giris genislikleri Dp=0.5-1
olmak iizere ¢aligma parametrelerini belirlemisler
ve sonug olarak Dr=0.5, H/Dn=6 ve Re=5000 i¢in
Nusselt sayisinin ters yamuk ylizey geometrisine
glre cat1 yiizey geometrisinde yaklagik %26 daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Kilig ve Ozcan (2019), yiiksek 1s1 akisina maruz
birakilan bir 1s1 alici ilizerinden gergeklesen 1si
transferini farkli Reynolds sayilari,
nanoakiskanlar, hacimsel oranlar ve pargacik
gaplart i¢in sayisal olarak incelemiglerdir.
Reynolds sayisinin artisiyla 1s1  transferinin
arttigini, ayrica nanoakigkan partikiil ¢agim
azaltilmasiyla ~ Nusselt  sayisiin  artigini
belirlemiglerdir. Farkli hacimsel oranlardaki
degisimin 1s1 transferinde belirgin bir artisa sebep
olmadigini, en iyi 1s1 transfer performansinin Cu-
Su ile elde edildigini belirtmislerdir.

Culun vd. (2017) c¢alismalarinda, plakaya
carptirilan ¢oklu carpan jetlerde, jetlerin birbiriye
etkilesimi sonucu 1s1 transferinin olumlu veya
olumsuz etkilenebilecegini belirtmislerdir. Coklu
jetlerde 1s1 transferini olumsuz etkileyen capraz
akiglarin 6nlenebilmesi i¢in, Reynolds sayisi, jetler
aras1 mesafe, giris tiirbiilans yogunlugu ve hedef
plaka orifis plakalar arasi boyutsuz mesafe gibi
degisken parametreler incelenerek 1s1 transferi
tizerine etkilerini gorebilmek icin sayisal bir
calisma yapmislardir. Sonug¢ olarak tiirbiilans
yogunlugundan ziyade sayisal analizde kullanilan
tirbiilans modeli se¢iminin sayisal sonuglar1 deney
sonuglarina yaklastirdigini ifade etmislerdir.
Karabulut ve Alnak (2020), 1000 W/m? 1s1 akisina
maruz biraktiklar1 farkli geometrilerdeki bakir
plakalar1 garpan jet ile sogutmuslardir. Ansysy
Fluent ile yaptiklar1 sayisal ¢alismada 4000-10000
Reynolds sayist ve 4-10 H/Dy nozul 1s1 alict arast
mesafede calismislardir. Re=4000 H/Dn=4 i¢in
dikdortgen desenli geometride, sur desenli
geometriye gore %31.45 daha yiiksek Nu sayisi
elde etmislerdir.

2. Materyal ve metot
2. Meterial and methods

Tekli ve ¢oklu hava jeti ile sogutmanin sayisal
olarak modellendigi bu ¢alismada 4000 ile 40000
araliginda on farkli Reynolds sayisi igin sayisal
analizler yapilmistir. Is1 alict olarak 40x40x5 mm
Olgiilerinde 5000 serisi aliiminyum malzeme
kullanilmistir. Analizler 40 mm nozul 1s1 alic1 arasi
mesafede gergeklestirilmistir. Hava ise belirlenen
Reynolds sayilarina karsilik gelen hizlarda 293.15
K sicakliginda kontrol hacmine gonderilmistir.
CFD ¢oziimlemelerinde kullanilan geometri Sekil
2’de goriilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 2. CFD analizlerinde kullanilan geometriler. (a) Coklu nozul, (b) Tekli nozul
Figure 2. Geometries used in CFD analysis. (a) Cascade nozzle, (b) Single nozzle
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Tekli nozul gap1 10 mm olarak belirlenirken, goklu
nozulda nozul alani tekli nozul ile esit alana sahip
her birinin ¢ap1 4.47 mm olan bes adet nozul
kullanilmistir. Belirlenen geometriler ANSYS-
Fluent 16.0 yazilimi yardimiyla modellenmistir.
Analizler asagida belirtilen kabuller ve smir
sartlarinda gergeklestirilmistir.

e Akiskan olarak gaz fazinda ve sikigtirilamaz
hava kullanilmastir.

e Havanin fiziksel 6zellikleri sabittir.

e Kontrol hacmi icerisindeki hava
siireklidir.

o Kontrol hacmi kararli olarak kabul edilmistir.

e Yer c¢ekimi etkileri ihmal edilmistir.

akisi

Yukarida belirtilen kabuller gbéz Oniinde
bulundurularak analizlerde korunum denklemleri
kullanilmigtir. Kiitlenin korunumu denklemi;

dp , dpu  dpv | Opw

atax Tyt e =0 @
momentum denklemi;

0 |, 3.7 % v v

=+ 7. (pV) =2+ V.Vp+pV.V =0 )

(a)

Ortalama Yiizey Sicakligi (K)

297,5

296,5

2955

294,5

enerjinin korunumu denklemi;

pey e = kV?T + @ (3)

seklinde ifade edilebilir.

Bu calismada kontrol hacminin alt kisminda
bulunan 1s1 alictya 1000 W/m? sabit 1s1 akist ve
belirtilen sinir sartlarinda hava hizlar1 tanimlanarak
sonuclara ulasgilmistir. Ayn1 zamanda g¢alismada
tirblilans modeli olarak “k-€ RNG” modeli ile
“Enhanced Wall Functions” sartlar1 kullanilmigtir.
Bu sartlarin yeterli iterasyon ve mesh elemamn
sartlarinin da saglandigi durumda 1s1 transferi
analizlerinde dogru sonuglar verdigi belirlenmistir
(Karagoz vd., 2017).

Meshing kisminda tekli ve ¢oklu geometriler i¢in
olusturulan mesh yapilarinda 500000 mesh
sayisindan baglanip gittikge artirilarak yapilan
mesh testlerinde sirasiyla 1365000 ve 1589000
adet mesh kullanilarak Orthogonal Quality %90-
%94 arasinda olusturulmustur. Mesh sayisinda
daha fazla yapilabilecek bir artisin Orthogonal
Quality ve sonuglarda degisiklige sebep olmadig
goriilmigtiir. Mesh yapist ve Mesh bagimsizlik
analizi sonuglar1 Sekil 3’te goriilmektedir.
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Mesh Sayisi (x1000)

1600

(b)

Sekil 3. Kontrol hacimleri igin kullanilan mesh goriintiisii (a), Tekli nozul igin Mesh bagimsizlik analizi (b)
Figure 3. Mesh image used for control volumes (a), Mesh independence analysis for single nozzle (b)

Sayisal ¢alismada enerji ve momentum igin ikinci

dereceden  ayriklagtrma, algoritma  olarak
“SIMPLE” basing—hiz eslestirme algoritmasi
kullanilarak ~ standart basin¢ ile sonuglara
ulasilmistir.
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3.Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Tekli ve ¢oklu carpan hava jetlerinin sogutma
performanslarinin kiyaslanmasi amaciyla yapilan
sayisal caligmalarda farkli Reynolds sayilar ve
nozul dizilisleri i¢in 20 adet analiz yapilmistir.
Coklu hava jeti ile yapilan analizlerde elde edilen
Nusselt sayilar1 Reynolds sayismin 38000 civarina
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ulasana kadar tekli hava jetine kiyasla diisiik bir

gostermistir. Sekil 4’te farkli nozul dizilisleri i¢in

performans gostermistir. Belirtilen Reynolds elde edilen Nusselt-Reynolds grafigi
sayisinin lizerine ¢ikildiginda coklu hava jeti goriilmektedir.
tekliye kiyasla daha 1iyi bir performans
700 T T T T T T T T T T
—#— Tekli nozul
—=— Kaskad nozul @
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400 .
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Sekil 4. Farkli Reynolds sayilarinda tekli ve ¢oklu nozullarin sogutma performanslari.
Figure 4. Cooling performances of single and cascade nozzles at different Reynolds numbers.
Tekli ve c¢oklu hava jetlerin sogutma ylizeyinde olusan siddetli tiirbiilans ylizeyden

performanslart incelendiginde Reynolds sayisinin
artisiyla Nusselt sayisinda da artig gézlemlenmistir
(Sekil 4). Yaklagik 38000 Reynolds degerine kadar
tekli nozul ¢oklu nozula gore daha iyi bir sogutma
performanst  gosterirken, 38000  Reynolds
sayisindan sonra ¢oklu nozulda daha yiiksek
Nusselt Sayis1 degeri elde edilmistir. Coklu hava
jetinde Reynolds sayisinin 38000 ve iizerinde
oldugu durumda daha iyi bir performans
gostermesinin sebebi, diigitk Reynolds sayilarinda
coklu jetle olusturulan jetlerin birbirleriyle temas
ederek girdap yapist olusturmalari ve yiizeye tam
temas saglanmadan 1s1 alict yiizeyini terketmesi,
Reynolds sayist kritik esik degerini (Re=38000)
gectiginde ise olusan girdaplarin siddetini artirarak
bolgesel olarak tiirbiilans olusturmasidir. Is1 alici
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gerceklesen 1s1 tasimimi artirarak sogutmaya
olumlu etki yapmustir (Sekil 5-6). Boylece, diisiik
Reynolds sayilarinda g¢oklu nozula sahip hava
jetinde sinir tabakalardaki akisin birbirine fazla
karigmadan kontrol hacmini terk etmesi sebebiyle
tekli nozula kiyasla daha diigilk bir sogutma
performansi gdstermistir. Nusselt sayist tekli
nozulda en diisiik Reynolds sayisinda en yiliksek
Reynolds sayisina gore %75, ¢oklu nozulda ise en
diisitk Reynolds sayisinda en yiiksek Reynolds
sayisina gore %92 artig gostermistir. Ayrica
Nusselt sayisi, en diisiik Reynolds sayisinda tekli
nozulda c¢oklu nozula gore %60, en yiiksek
Reynolds sayisinda ise ¢oklu nozulda tekli nozula
gore %15 artis gostermistir.
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a. Re=4000, Tekli b. Re=4000, Coklu

20018 0025

c. Re=40000, Tekli d. Re=40000, Coklu

Sekil 5. Tekli ve ¢oklu hava jetlerinin 4000 ve 40000 Reynolds akis ¢izgileri.
Figure 5. Streamlines of single and cascade air jets, 4000 and 40000 Reynolds.

Sekil 5 incelendiginde tekli nozul igin yapilan gostermesinin temel sebeplerinden birisi de olusan
analizlerde (a-c) akis ¢izgilerinin 1s1 alic1 ylizeyine girdap bolgelerinde daha sik akisa sahip olan
carparak yiizeyi takip ederek kontrol hacminden yapidir. Yani ¢oklu hava jetinde akis daha net bir
ayrildig1 goriilmektedir. Ancak ¢oklu hava jetinde sekilde dort farkli bolgeye ayrilmaktadir. Reynolds
(b-d) bes farkli girdap bdolgesi bulunmaktadir. sayisinin diisiik oldugu durumlarda ise bu durumun
Reynolds sayisinin artisi ile bu bolgelerdeki akis tersi olarak akis 1s1 alic1 yiizeyinde daha az bir
cizgilerinin daha sik bir formasyonda olustugu basing olusturarak yiizeyden bir miktar yiikselerek
goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ¢oklu difiize olmaktadir.

hava jetinin tekli jete gore daha iyi bir performans
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Sekil 6. Tekli ve ¢oklu hava jetlerinin 4000 ve 40000 Reynolds yiizey sicaklik konturlari.
Figure 6. Surface temperature contours of single and cascade air jets, 4000 and 40000 Reynolds obtained

using optimum parameters.

Sekil 6’da  gorillen  sicaklik  konturlari
incelendiginde ¢oklu nozula sahip geometride
tekliye kiyasla daha homojen bir sicaklik dagilim1
elde edilmistir. Coklu hava jeti ile caligmanin diger
bir avantaji jetin 1s1 alic1 yiizeyine daha fazla sayida
nozul ile gonderilerek bu  homojenligin
saglanmasidir. Jetin 1s1 aliciya carptigi bolgelerde
olusan fazla sogutma c¢oklu jet i¢in daha genis bir
alanda meydana gelmektedir.

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu c¢alismada tekli ve c¢oklu hava jeti ile
sogutmanin  farkli  Reynolds  sayilarindaki
performans1 sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
caligma zamana bagli olmayan (Steady-State)
durumu i¢in ve k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. On farkli Reynolds sayisi
(4000-40000), ve tekli ile goklu nozullarin diizlem
1s1 alicilart sogutmak i¢in kullanilmasi durumunda
1s1 transferine etkileri irdelenmistir. Analizler 40
mm nozul 1s1  alict  arast  mesafede
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gergeklestirilmistir.  Calismada  1s1 alicilar
iizerindeki sicaklik dagilimlarini gosteren sicaklik
konturlar1 ve 1s1 alici yiizeyinde tiirbiilans
olusumunun goézlemlendigi akim ¢izgi goriintiileri
sunulmustur. Sonug olarak, her iki nozul ¢esidinde
de Reynolds sayisi arttikca sogutma performansi
artmigtir. Yaklagik 38000 Reynolds degerine kadar
tekli nozul ¢oklu nozula gore daha iyi bir sogutma
performansi gdstermistir. Reynolds sayisinin
artirllarak 38000 Reynols civarindan sonra ¢oklu
nozul ile daha iyi 1s1 transferi elde edildigi
belirlenmistir. Nusselt sayisi, en diigitk Reynolds
sayisinda tekli nozulda ¢oklu nozula gore %60, en
yiiksek Reynolds sayisinda ise ¢oklu nozulda tekli
nozula gore %15 artig gostermistir.

Elde edilen ¢alisma sonuglarina gore, belirtilen
geometrik ozellikteki 181 alici-nozul
kombinasyonlarinda Reynolds sayisinin 38000
kritik esigini gegmesiyle ¢coklu nozul daha iyi bir
performans gostermektedir. Bu durum Reynolds
sayisinin artmastyla yiizeye c¢arpan akigin yiiksek
basing sebebiyle smir tabakanin daha fazla
incelmesi (yiizey izdiistimiine karsilik gelen
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nozullarin tekliye gore daha fazla alanda etkili
olmasi) ile agiklanabilir.
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