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UZATILMIS JET CARPMALI SOGUTMADA DALGALI HEDEF YUZEYIN
ISI GECISINE ETKIiSININ NUMERIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Gagz tiirbinleri, modern enerji iiretim sistemlerinin en énemli bilesenlerinden biri olup,
yiiksek sicakliklarda calisan ve siirekli gelisen mithendislik uygulamalari arasinda 6zel
bir yere sahiptir. Tiirbin verimliligini artirmanin en etkili yollarindan biri, tiirbin
girigsindeki akiskan sicakliginin yiikseltilmesidir. Ancak bu durum, tiirbin kanatlarinin
imalatinda kullanilan siiper alasim malzemelerin termal dayanim sinirlar1 ile dogrudan
kisitlanmaktadir. Giiniimiizde malzeme teknolojisinde yasanan ilerlemelere ragmen,
mevcut malzemelerin dayanabilecegi sicaklik limitleri, gaz tiirbinlerinin caligsma
kosullarinda karsilasilan sicakliklardan daha diisiiktiir. Bu nedenle, tiirbin kanatlarinin
etkin bir bicimde sogutulmasi hem malzeme biitlinliigiiniin korunmasi hem de sistemin
uzun siire yiiksek verimle ¢alisabilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Gagz tiirbini kanatlarinin geometrisi, akis kosullarina bagl olarak olduk¢a karmasik bir
yapi sergiler. Kanat boyunca sicaklik ve 1s1 akis1t dagilim1 homojen degildir; bu nedenle
farkl1 bolgelerde farkli sogutma tekniklerinin uygulanmasi gerekir. Kanadin orta
kisimlarinda i¢ kanallar aracilifiyla konvektif sogutma saglanirken, dis ylizeylerde
genellikle film sogutma teknikleri tercih edilir. Kanadin arka boélgesinde pin-fin (¢ivili
ylzey) sogutma kullanilirken, 6zellikle kanadin 6n kenarinda yer alan ve sicak gaz
akimiyla dogrudan temas eden bolgelerde jet carpmali sogutma ydntemi
uygulanmaktadir. Jet carpmali sogutma, yiiksek lokal Nusselt sayilar1 iiretebilmesi
sayesinde hem gaz tiirbinlerinde hem de elektronik ekipmanlarin termal yonetiminde
ve giines enerjisi yogunlastirici sistemlerinde yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Jet carpmali sogutma sistemlerinde hedef ylizey geometrisi, akis yapisi ve 1s1 transferi
tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Literatiirde yapilan bir¢cok ¢alismada, hedef
ylizey genellikle diiz olarak kabul edilmis; dalgali veya piiriizlii yilizeylerin 1s1
transferine olan etkisi sinirli bigcimde incelenmistir. Ancak hedef yilizey geometrisinin
degistirilmesi, akisin karakteristigini dogrudan etkilemekte; bu da yerel tiirbiilans
yogunlugunun ve vorteks olusumlarinin artmasina yol agmaktadir. Boylelikle 1s1
transfer katsayisinda anlamli bir artis saglanabilmektedir. Dalgali ylizeyler, jetin
ylzeye carptiktan sonra yayilma davranisini degistirerek, akisin yoniinii ve hiz
dagilimimi dinamik olarak etkilemekte, bu da 1s1 transferinin hem biiyiikliigiinii hem
de dagilimini degistirmektedir.

Bu tez calismasinda, jet ¢carpmali sogutmada dalgali hedef yiizey geometrisinin 1s1
gecisine etkisi sayisal yontemlerle incelenmistir. Caligmanin amaci, hedef ylizeyde
dalga formunun (tepe, cukur, sag veya sol yonlii) 1s1 transfer katsayis1 lizerindeki
etkisini belirlemek ve bu geometrilerin akis yapisina olan katkisini ortaya koymaktir.
Calisma, tek sirali jet (j) dizilimi ile gergeklestirilmis olup, jet sayisi 6 olarak
belirlenmigtir. Jet ¢ikis hizi 48,75 m/s, Reynolds sayis1 ise Re = 32.500 olarak
sabitlenmistir. Bu sabit akis kosullar1 altinda, sekiz farkli hedef yiizey modeli analiz
edilmistir:

XXi



Base modeli (diiz yiizey)

A1 modeli (tepe tipi dalgali)

A2 modeli (stirekli tepe tipi dalgali)
B1 modeli (sol yonlii dalgalr)

C1 modeli (sag yonli dalgali)

C2 modeli (siirekli sag yonlii dalgali)

NS kR D=

D1 modeli (¢ukur tipi dalgali)
8. D2 modeli (stirekli cukur tipi dalgalr)

Her bir modelde dalga yiiksekligi (A) ve dalga boyu (A) farkli geometrik oranlarda
belirlenmistir. Bu modellerin olusturulmasi, jet akisinin hedef ylizeye ¢arpma ve
yayllma davranigint daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla yapilmistir. Akus,
sikistiritlamaz, kararli (steady) ve tiirbiilansli olarak modellenmistir. Tiirbiilans
modellemesi i¢in k- SST (Shear Stress Transport) modeli tercih edilmistir. Bu
modelin, 6zellikle jet carpmal1 akislarda sinir tabakasi ayrilmasi ve yeniden yapisma
bolgelerini dogru bir sekilde tahmin ettigi literatiirde kanitlanmistir.

Analizlerde, oOncelikle ag (mesh) bagimsizlik calismasit yapilmis, elde edilen
sonuclarin ag yogunluguna bagh degisim gostermemesi saglanmistir. Ardindan H/D
orani (nozul-hedef ylizey mesafesi / jet ¢ap1) sabit tutularak akis yapisinin yalnizca
yluzey geometrisinden etkilendigi bir yapi olusturulmustur. Coziimler, konverjans
kriterleri saglanincaya kadar tekrarlanmis ve her bir model icin akis alani, sicaklik
dagilim1 ve yerel Nusselt sayilar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Elde edilen sayisal sonuclar, hedef ylizey geometrisinin 1s1 transfer performansi
tizerinde oldukga belirgin bir etkisi oldugunu gostermistir. Diiz hedef yiizey (Base
modeli) referans alinarak yapilan karsilastirmalarda, dalgali yiizeylerin tamaminda
daha yiiksek ortalama Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Dalgali yiizeylerin olusturdugu
geometrik degiskenlik, jetin hedef ylizeye carptiktan sonra yon degistirmesine, ylizey
tizerinde giiclii ikincil akimlarin ve vorteks yapilarin olugsmasina neden olmustur.
Ozellikle tepe tipi (A1, A2) modellerde, jet akismin dalga tepelerinden yiizey boyunca
kaymas1 sonucu yerel hiz gradyenleri artmis, bu da 1s1 transfer katsayisinda belirgin
bir yiikselis saglamistir.

Stirekli dalgali modeller (A2, C2, D2), jetin akis yoniinii daha diizenli bigimde
degistirmesine ve enerjinin daha genis bir ylizey alanina yayilmasina olanak tanimistir.
Bu nedenle, bu modellerde elde edilen ortalama Nusselt sayilari, periyodik olmayan
modellere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle C2 modeli (siirekli sag yonlii
dalgali), akis yonii ile dalga yOnilinlin aym1 hizada olmasi nedeniyle jetin
yonlendirilmesini kolaylastirmis ve hedef yiizey boyunca daha dengeli bir sicaklik
dagilimi1 olusturmustur.

Cukur tipli (D1, D2) yiizeylerde ise jet akisinin bir kismi dalga cukurlarinda
hapsolmus, bu bolgelerde yerel tiirbiilans ve dongiisel akimlar olusmustur. Bu durum,
belirli bolgelerde 1s1 transferini artirmasina karsin, diger bolgelerde akis zayiflamasi
nedeniyle ortalama Nusselt sayisinda sinirlt bir artis saglamistir. Buna ragmen, bu
modeller de diiz yiizeye kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer performansi gostermistir.

Elde edilen sonuglara gore, dalgal yiizeylerin tamami diiz yiizeye gore %10 ila %35
arasinda degisen oranlarda 1s1 transfer artis1 saglamistir. Dalga yiiksekligi arttikca
akisin ylizeyle etkilesimi giiclenmis, tiirbiilans enerjisi artmis ve buna bagli olarak 1s1
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transfer katsayist ylikselmistir. Ancak asir1 yiiksek dalga oranlarinda, jet akiginin
ylzeye carpma davranisinda kararsizlik gozlemlenmis, bu da belirli bolgelerde 1s1
transferinin azalmasina neden olmustur. Dolayisiyla optimum dalga yiiksekligi ve
dalga boyu oranlarinin belirlenmesi, 1s1 transfer performansini en iist seviyeye
cikarmak acisindan kritik neme sahiptir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi kapsaminda gercgeklestirilen sayisal analizler, jet
carpmall sogutma sistemlerinde hedef ylizey geometrisinin 1s1 transfer performansi
tizerinde dogrudan belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Dalgali
hedef yiizeyler, akis alaninda tiirbiilans1 artirarak ve jetin enerjisini yiizey boyunca
daha etkin dagitarak, diiz ylizeylere kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde
edilmesini saglamaktadir. Ozellikle siirekli dalgali geometriler hem akis kararliligini
korumus hem de daha homojen sicaklik dagilimi olusturmustur.

Bu caligma, jet carpmali sogutma sistemlerinin tasariminda yiizey geometrisinin
optimize edilmesinin, pasif 1s1 transfer artirimi agisindan son derece etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmast,
elektronik bilesenlerin termal yonetimi ve yiiksek 1s1l yiik altindaki sistemlerin
tasarim1  gibi mihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek degerli veriler
sunmaktadir. Boylelikle, dalgali yiizey geometrisinin optimize edilmesiyle hem sistem
verimliligi hem de malzeme dayanimi artirilabilir, bu da gelecekteki enerji
sistemlerinin daha giivenli ve verimli calismasina katki saglar.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WAVY TARGET
SURFACE ON HEAT TRANSFER IN EXTENDED JET IMPACT COOLING

SUMMARY

Gas turbines are among the most critical components of modern energy generation
systems, operating at high temperatures and occupying a unique position in advanced
engineering applications. One of the most effective ways to enhance turbine efficiency
is by increasing the temperature of the working fluid at the turbine inlet. However, this
is directly constrained by the thermal limits of the superalloy materials used in turbine
blade manufacturing. Despite advances in material technology, the maximum
temperatures that current materials can withstand remain below the operating
temperatures encountered in gas turbines. Therefore, effective cooling of turbine
blades is essential to preserve material integrity and ensure sustained high-efficiency
performance of the system.

The geometry of gas turbine blades exhibits considerable complexity depending on the
flow conditions. Temperature and heat flux distributions along the blade are non-
uniform, necessitating the application of different cooling techniques in different
regions. Convective cooling through internal channels is commonly employed in the
mid-span regions, while film cooling techniques are typically applied on external
surfaces. Pin-fin cooling is used on the trailing edge, whereas jet-impingement cooling
is implemented particularly on the leading-edge regions directly exposed to hot gas
flow. Jet-impingement cooling is widely used in gas turbines, electronic thermal
management, and concentrated solar power systems due to its ability to generate high
local Nusselt numbers.

In jet-impingement cooling systems, the target surface geometry has a significant
influence on the flow structure and heat transfer. Most studies in the literature have
assumed flat target surfaces, and the effects of wavy or roughened surfaces on heat
transfer have been only partially investigated. However, modifying the target surface
geometry directly affects the flow characteristics, increasing local turbulence intensity
and vortex formation, which can substantially enhance heat transfer. Wavy surfaces
alter the spreading behavior of the jet upon impact, dynamically affecting flow
direction and velocity distribution, thereby modifying both the magnitude and
distribution of heat transfer.

In this thesis, the effect of wavy target surface geometries on heat transfer in jet-
impingement cooling is investigated numerically. The study aims to determine the
influence of wave forms (peak, valley, leftward, or rightward) on heat transfer
coefficients and to assess their contributions to the flow structure. The analysis was
conducted using a single-row jet arrangement with six jets. The jet exit velocity was
set to 48,75 m/s, and the Reynolds number was fixed at Re = 32,500. Under these
constant flow conditions, eight different target surface models were analyzed:

o Base model (flat surface)
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e Al model (peak-type wavy)

e A2 model (continuous peak-type wavy)
e BI1 model (leftward wavy)

e C1 model (rightward wavy)

e (2 model (continuous rightward wavy)

e DI model (valley-type wavy)

e D2 model (continuous valley-type wavy)

For each model, wave height (A) and wavelength (A) were defined with different
geometric ratios to better observe jet impingement and spreading behavior. The
simulations were performed using ANSYS Fluent via Computational Fluid Dynamics
(CFD) methodology. The flow was modeled as incompressible, steady, and turbulent,
with the k-o SST (Shear Stress Transport) turbulence model employed due to its
proven ability to accurately predict boundary layer separation and reattachment in jet-
impingement flows.

Mesh independence studies were conducted to ensure that results were not sensitive to
mesh density. The H/D ratio (nozzle-to-target distance / jet diameter) was kept constant
so that flow behavior depended solely on surface geometry. Solutions were iterated
until convergence criteria were satisfied, and flow fields, temperature distributions,
and local Nusselt numbers were evaluated for each model.

The numerical results demonstrated a pronounced effect of target surface geometry on
heat transfer performance. Compared to the flat Base model, all wavy surfaces
exhibited higher average Nusselt numbers. Geometric variations induced by the wavy
surfaces caused the jet to change direction after impact, generating strong secondary
flows and vortical structures. In particular, peak-type models (Al, A2) showed
increased local velocity gradients as the jet slid over the wave peaks, resulting in a
notable enhancement in heat transfer coefficients.

Continuous wavy models (A2, C2, D2) allowed the jet to redirect more systematically
and spread energy over a wider surface area, resulting in higher average Nusselt
numbers than their non-continuous counterparts. Specifically, the C2 model
(continuous rightward wavy) facilitated jet alignment with the flow direction,
producing a more uniform temperature distribution across the target surface.

Valley-type surfaces (D1, D2) trapped part of the jet flow in wave troughs, creating
local turbulence and recirculation zones. While this enhanced heat transfer in certain
areas, flow weakening in other regions limited the overall increase in average Nusselt
number. Nevertheless, these models still outperformed the flat surface in terms of heat
transfer.

Overall, wavy surfaces provided a 10-35% increase in heat transfer relative to flat
surfaces. Increasing wave height strengthened jet-surface interactions, enhanced
turbulence energy, and consequently increased heat transfer coefficients. However,
excessively high wave amplitudes caused instabilities in jet impingement behavior,
reducing heat transfer in localized regions. Therefore, determining the optimal wave
height and wavelength is critical for maximizing heat transfer performance.

In conclusion, the numerical analyses conducted in this study indicate that target
surface geometry plays a decisive role in the heat transfer performance of jet-
impingement cooling systems. Wavy surfaces enhance turbulence and more
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effectively distribute jet energy across the surface, resulting in higher heat transfer
coefficients compared to flat surfaces. Continuous wavy geometries, in particular,
maintained flow stability while providing more uniform temperature distributions.

This work demonstrates that optimizing surface geometry is a highly effective passive
method for enhancing heat transfer in jet-impingement cooling systems. The findings
offer valuable insights for the cooling of gas turbine blades, thermal management of
electronic components, and the design of high-heat-flux systems, contributing to
improved system efficiency and material durability in future energy technologies.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji verimliligi ve 1s1l yonetim, endiistriyel siireclerden elektronik
cihazlara kadar genis bir yelpazede kritik bir dneme sahiptir. Is1 transferinin etkin bir
sekilde yonetilmesi, sistem performansinin artirtlmasi ve bilesen dmriiniin uzatilmasi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadi. Bu baglamda, jet carpmali sogutma, yiiksek 1s1
transferi katsayisi saglamasi nedeniyle yaygin olarak tercih edilen bir sogutma
yontemidir. Ozellikle simirl alanlarda yiiksek 1s1 yogunlugunun bertaraf edilmesi

gereken uygulamalarda, jet carpmali sogutma etkili bir ¢dzliim sunmaktadir.

Jet carpmali sogutma sistemi, yiiksek hizda hareket eden bir akiskanin hedef yiizeye
yonlendirilmesiyle, sinir tabakasinin inceltilmesi ve ylizeyden etkili bir sekilde 1sinin
uzaklastirilmasi prensibine dayanir. Bu yontemin performansi, jetin hizi, ¢ap1, hedef
ylizeye olan uzaklig1 ve akis tiirbiilansinin karakteristigi gibi parametrelere baglhdir.
Son yillarda, bu parametrelerin optimize edilmesi amaciyla ¢esitli sayisal ve deneysel
caligmalar yiiriitiilmiis; jet geometrisinin, yiizey piiriizliiliigiiniin ve akis tiirbiilansinin

1s1 gecisine etkisi incelenmistir.

Uzatilmis jet carpmali sogutma, klasik jet ¢arpmali sogutma ydnteminden farkl
olarak, jet cikisinin belirli bir uzunluk boyunca kilavizlanarak hedef ylizeye
iletilmesini  igerir. Bu yapilandirma, akisin daha kontrollii bir sekilde
yonlendirilmesine olanak tanir ve yiizey iizerindeki 1s1 dagiliminin homojenligini
artirir. Ayrica, uzatilmis yapi sayesinde akisin tlirbiilans karakteristigi degismekte ve
1s1 transfer verimliligi 6onemli Olgiide iyilesmektedir. Bu calismada, uzatilmis jet
carpmall sogutma yonteminin hedef yiizeydeki 1s1 gecisi lizerindeki etkisi, niimerik
analizler ile incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar géz Oniine alindiginda,
uzatilmis jet geometrisinin farkli akis kosullarindaki performansina dair sinirli sayida
veri bulunmaktadir. Bu baglamda, calisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal
analizler ile uzatilmis jet yapisinin 1s1 transferi lizerindeki etkileri detayli bir sekilde
ortaya konulacaktir. Tiirbin kanad:i iizerinde sogutma islemi yapilmasiyla akiskan

sicaklig1 tiirbin kanadi malzemesinin dayanabilecegi maksimum sicakligin iizerine



cikarilabilir. Tiirbin kanadinin geometrik yapisindan dolayr kanadin farkl

boliimlerinde Sekil 1.1°den de goriilebilecegi gibi farkli sogutma teknikleri uygulanir.

Tirbin kanadinin sogutulmasi, orta boliimde ylizeye kanatgiklarin yerlestirildigi
kanallarla yapilirken, kanadinin sicak akiskanla temas ettigi dis yiizeyde film sogutma
yontemiyle, kanadin kuyruk boliimiinde ise kanat kesitinin dar olmasi nedeniyle pin-

fin sogutma yontemi ile yapulir.
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Sekil 1.1. Tiirbin kanadi lizerinde yapilan sogutma yontemleri [1].

Tiirbin kanadimin maruz kaldigi termal yikler kanadin her bdlgesinde ayni
olmamaktadir. Ozellikle sicak akigkanmn kanatla ilk temas ettii bolge olan bas
bolgesinde malzeme sicakligi kanadin diger bolgelerine gore daha yiiksek olur.
Malzeme kalinlig1 da bu bolgede kanadin diger bolgelerine gore daha kalin olmasindan
dolayi jet carpmall sogutma yontemi ile bu bolgede diger yontemlere gore daha etkin
bir sogutma yapilabilmektedir. Benzer sekilde jet carpmali sogutma yontemiyle stator
kanatlarinin hem bas hem de orta bdliimiinde etkin bir sogutma iglemi

yapilabilmektedir.

Gegmisten giliniimiize kadar tlirbin kanadinin sogutulmasi iizerine bir¢ok arastirmalar
yapilmis ve halen yapilmaya devam edilmektedir. Sekil 1.2’de tiirbin giris sicakliginin
yillara gore degisimindeki artis gosterilmistir. Son donemde film, jet carpmali
sogutma, terleme ve yeni sogutma teknikleri iizerine yogunlasilmis ve elde edilen
sonuglar neticesinde tiirbin girisinde akiskan sicaklii, kanat malzemesinin

dayanabilecegi sicakligin oldukga iizerine ¢ikabilmistir.
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Sekil 1.2. Gaz tlirbin kanadi iizerinde yapilan sogutma teknikleri [2].

Kanadin sogutulmasi kompresorden temin edilen hava ile yapilmaktadir. Sogutma i¢in
gerekli olan havanin artmasi, kompresorden tlirbine gonderilen havanin miktarinin
azalmasina ve tiirbin veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle kanat
izerinde yapilacak sogutma islemi miimkiin olan en az hava kullanilarak yapilmalidir.
Bununla birlikte kanat {izerinde yapilacak sogutma miimkiin oldugunca dengeli olmasi
gerekmektedir. Kanat {izerinde yapilacak dengesiz sogutma, kanadin farkh
bolgelerinde malzeme sicakliginda onemli farklar olusturacaktir. Bu durum kanat
tizerinde termal gerilmelerin artmasina neden olmakta ve kanat malzemesinin dmriinii
onemli 6l¢lide azaltmaktadir. Kanat lizerinde yapilacak sogutma isleminin tasariminda
dikkat edilmesi gereken diger bir husus da sogutma isleminin minimum basing kaybi
ile yapilmas1 gerektigidir. Diisiik basing kaybi ile yapilacak sogutma yontemi ile
kompresorde tiiketilen is azaltilmis olunur ve buna bagl olarak tiirbin veriminin
artmasi saglanir. Bu nedenlerle kanat {izerinde yapilacak sogutma isleminin tasarimi

cok 1y1 yapilmas1 gerekmektedir.

1.1. Jet Carpmah Sogutma

Bir ylizey tizerindeki 1s1 transferi orani yiizey lizerindeki akiskanin hizi ile dogrudan
iliskili olup, yiizey iizerindeki akiskanin hizinin artmasiyla ylizeyden gerceklesen 1s1
transferi oran1 da artmaktadir. Jet carpma ile yiizey iizerindeki bir delik ya da araliktan
yiiksek hizda akiskan kiitlesinin yiizeye carptirilmasi ile yiizey iizerindeki akigkanin

hiz1 arttirilarak yiizeyden gergeklesen 1s1 transfer miktarinin artmasi saglanir.



Sekil 1.3’te bir ylizeye ¢arpan jetin akis bolgeleri ve jet profili goriilmektedir. Serbest
jet bolgesinde jet ¢ikisindan sabit hizla ¢ikan akiskan yiizeye dogru ilerledikce ¢evre
akigkanla arasinda momentum aktarimi olur. Bu durum serbest jet sinirinin
genislemesine, buna karsilik sabit hiz cekirde8i (potansiyel ¢ekirdek) sinirinin
daralmasina neden olur. Potansiyel ¢cekirdek sinir1 igerisinde kalan akigkanin hiz1 (Um)
jet ¢ikis hizina (Un) esittir. Jet ¢ikisindan itibaren akis ilerledik¢e akiskanin kesme
gerilmesi nedeniyle potansiyel g¢ekirdegin kesitinde giderek kiiclilme goriiliir [3].
Literatiirde potansiyel c¢ekirdegin u¢ noktasinda akis hizinin Um=0,95Un olarak
tanimlanmis ve potansiyel ¢ekirdek uzunlugunun ise jet ¢apimin (Dj) alt1 kat1 oldugu
belirtilmistir [4]. Yapilan bu tespit sonraki yillarda yapilan calismalarda da kabul
gormiistiir [5,6]. Jet plakasi ile hedef yiizey arasindaki bosluk yeterince biiyiik
oldugunda potansiyel ¢ekirdek bolgesinden itibaren akisin eksenel hizinda disiis

olmaya baslar.

Serbest
Jet Bolgesi

o Sabit Hiz Cekirdegi
-7 (Potansiyel Cekirdek) -

Sabit Hiz
Cekirdegi
Durgun Bolgesi

Bolge

. —

Gelisen Bolge

. N
Gelismis
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Duvar Jet Bﬁlgesi: Durgun Bélge : Duvar Jet Bolgesi

(a) (b)
Sekil 1.3. a) Tek bir serbest jetin akis bolgeleri, b) Bir serbest jetin akis profili [8]

Akisin yiizeye ¢arpmasiyla akisin eksenel yonii olan z yoniinde hizi yavaglamaya
baslar ve buna bagl olarak statik basingta hizli yiikselis olur. Daha sonra akis yon
degistirerek x veya r yOniinde ani olarak tekrar hizlanmaya baslar. Akisin eksenel
yonde yavasladigi ve yiizeye ¢arparak yon degistirdigi bu bolge durgun bolge olarak
adlandirilir. Yapilan bir ¢alismada [9], bu bdlgenin yiiksekliginin jet capinin iki kati
kadar olacagi belirtilmisken, bir diger ¢aligmada ise jet ¢apinin 1,2 kat1 kadar oldugu
belirtilmistir [10].

Durgun boélgeden duvar jeti bolgesine yon degistiren akiskanin bu bolgedeki hiz

profiline bakildiginda, akis hizi, duvara yakin bolgede en yiiksek degere ulasirken



duvara ¢ok yakin bolge ile duvardan uzak olan bolgelerde ise en diisiik degere iner. Bu
bolgede duvar jeti paralel akisa gore cok yliksek oranlarda 1s1 tranferi gerceklesmesini
saglar. Bunun nedeni, duvar jeti ile ortam havas1 arasindaki kayma gerilmesi nedeniyle
olusan ve 1s1 transfer ylizeyindeki smir katmanina tasinan tiirbiilans nedeniyle
olmaktadir. Gaz tiirbinlerinde jet delikleri Sekil 1.4’te gosterildigi gibi tek sirali
olabilecegi gibi ¢ok sirali da olabilir. Diizgiin sirali yerlesimler genelde elektronik
pargalarin sogutulmasi ve kurutma sektorii gibi alanlarda kullanilirken, tek sirali jet
yerlesimi tiirbin kanadinin genellikle bas boliimiinde kullanilmasi tercih edilir. Cok
siralt jet yerlesimi ise kanadin hem bas bolgesinde hem de orta boliimlerinde tercih

edilebilmektedir.

(a) (b) ()

Sekil 1.4. Jet dizilis bigimleri a) diizgiin siral1 b) tek sirali ¢) ¢coklu sirali.

Jet ¢arpmali sogutmada ii¢ farkli sekilde gerceklesen akisin tahliyesi Sekil 1.5°te

gosterilmistir. Akisin tek yonde tahliyesi maksimum gapraz akisi olusturmaktadir.
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Sekil 1.5. Jet akista capraz-akis tiirleri a) minimum ¢apraz-akis b) orta ¢apraz-aki c)
maksimum g¢apraz-akis.
Capraz akis, ylizey TUzerinde gerceklesen 1s1 transferini etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Sekil 1.6°da goriildiigli gibi kanal igerisinde meydana gelen
capraz akis, akis yoniine dogru jet profilini etkilemekte ve jetlerin hedef yiizeye etki
etmesi gereken bolgeden sapmalar meydana getirmektedir. Bununla birlikte sirali
diizende yerlestirilen jetlerde ¢apraz akis orani, akis yoniine dogru ilerledikce artmakta
ve son deliklerin Re sayisini diisiirerek hedef ylizeyde dengeli sogutmanin yapilmasini
olumsuz yonde etkilemektedir [11]. Bu da jet ¢arpmali sogutmanin etkinligini 6nemli
Ol¢iide azaltmaktadir [12,13]. Delik sayisinin artmasi ¢apraz akist arttirdigindan jet
carpmall sogutmanin etkinliginin azalmasma neden olmaktadir [14]. Coklu sirali
olarak yerlestirilen jet deliklerinde de benzer etkiler olmaktadir [15]. Delik araliklar
arttirlldiginda jetlerin ¢apraz akistan etkilenmesi kismen azalsa da tamamen
onlenememektedir [15]. Yiizey lizerinde 1s1 transferini arttirmak ve dengeli sogutma

yapabilmek icin ¢apraz akisin etkisi azaltilmalidir [16,17].
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Sekil 1.6. Kanal icerisinde olusan ¢apraz akis [12].

Jet plakasi ile sogutulmak istenen hedef yiizey arasindaki mesafe (Yn) 1s1 transfer
performansini etkileyen onemli bir parametredir. Mesafe degisiminden Nu sayisi,
deliklerdeki Re sayisinin degisimine gore daha fazla etkilenmektedir [16]. Yn
kiigiildiikge Nu sayis1 artma egilimi gostermektedir [18]. Yn’in artmasi ¢apraz akis
nedeniyle jetin hedef ylizeye etki ettigi noktada sapmalar meydana getirmektedir.
Ozellikle gapraz akigmn artmasiyla bu etki daha fazla artmakta ve jetin hedef yiizeye
carpmasi gereken noktadan tamamen sapmalar olugsmakta ve bu durum hedef yiizeyin

dengesiz sogutulmasina neden olmaktadir [19-21].

Xn/Dj, yizey tuzerindeki 1s1 transferini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Daha sik
yerlestirilmis jet diizeninde ve Ozellikle plakalar arasit mesafenin artmasiyla Nu
sayisinda azalma egilimi goriilirken daha seyrek yerlestirilmis jet diizeninde ve
plakalar aras1 mesafe kiigiildiik¢e capraz akisin tasinim etkisinden dolay1 Nu sayisinda
az da olsa artiglar goriilebilmektedir [22,23]. Ancak yiiksek Re sayilarinda ¢arpmali
jet, tasinim 1s1 transferine gore daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi icin genis delik
araliginda ve kiiclik plakalar arasi boslukta 1s1 transferi capraz akigin artmasi ile
azalmaktadir [12]. Akisin tahliyesi her iki yonde de olmasi durumunda, tek yone
kiyasla 1s1 transferi ¢apraz akistan daha az etkilenmektedir [24,25]. Capraz akisin
etkisini azaltmak i¢in hedef yiizeye kiip seklinde engellerin yerlestirildigi ¢aligmalar
da yapilmis, ancak, jetin etki ettigi bolgedeki sapmalar her ne kadar azalsa da jetin
yapisinda bozulmalarin Oniine gecilememistir [26]. Benzer sekilde ¢apraz akisin

etkisini azaltmak ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in hedef yiizey iizerinde kanat¢iklar



da yerlestirilmektedir [27]. Bu durumda 6zellikle diisiik Re sayilarinda 1s1 transferinde
artis elde edilse de yiiksek Re sayilarinda jet yapisinin ¢apraz akistan etkilenmesi
nedeniyle 1s1 transferindeki artista azalma egilimi gozlemlenmistir [28]. Kanatgik
yuksekliginin artmasi ise diiz plakaya goére Nu sayisini iyilestirmektedir [29]. Capraz
akisin etkisini azaltmak ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in vorteks olusumunu saglayan
jet liilesi tasarimlari tizerinde de ¢alisilmistir. Bu yonde yapilan ¢alismalarda kismen de

olsa 1s1 transferinde artis elde edilmistir [30].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, gaz tiirbin kanatlarinin ytiksek sicakliklara maruz
kaldig1 operasyonel kosullarda, Jet Carpmali Sogutma (JIC) yontemi kullanilarak
ylizeyde homojen ve etkin bir sogutma saglanmasidir. Gaz tiirbinleri, enerji liretimi ve
havacilik gibi kritik alanlarda yaygin olarak kullanilmakta olup, ytliksek termal yiikler
altinda giivenilir ve verimli bir sekilde ¢aligmalar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak,
teknolojik gelismelerle birlikte tlirbin kanatlarinin maruz kaldigir maksimum sicaklik
degerleri de artmakta ve bu durum, yiizeyin homojen bir sekilde sogutulmamasi
halinde performans kayiplarina ve malzeme Omriinde ciddi diisiislere neden
olabilmektedir. Bu baglamda, JIC yontemi, yiiksek hizli akigskan jetlerinin hedef
ylizeye dogrudan ¢arptirilmasi yoluyla etkin bir 1s1 transferi saglayarak, ylizeyin asir1
1sinmasini 6nlemekte ve termal gerilmeleri minimize etmektedir. Sabit Reynolds sayis1
Re = 32.500 ve sabit nozul uzunlugu[E] G/D = 2 dikkate alinarak yapilan analizler,
sabit nozul uzunlugu ve ytikseklik ile yiizeydeki 1s1 tasinim katsayisinin nasil optimize

edilebilecegine yonelik 6onemli bulgular saglamistir.

Calismanin bir diger o6nemli kismi ise icbiikey yiizeylerde gergeklestirilen
incelemelerdir. Gaz tiirbin kanatlarinin i¢ yapisinin konkav bir geometriye sahip
olmas1 sebebiyle, bu tir ylizeyler lizerinde gergeklestirilen sogutma performansi
detayl bir sekilde incelenmistir. Ozellikle konkav yiizeylerde homojen 1s1 dagiliminin
saglanabilmesi ve termal streslerin azaltilmasi amaciyla yapilan bu ¢aligsmalar, JIC

yonteminin karmasik yilizey geometrilerine uyarlanabilirligini ortaya koymustur.

Bu tez calismasi ile, gaz tiirbin kanatlarinin Jet Carpmali Sogutma yontemiyle etkin
bir sekilde sogutulabilecegi ve yiizey sicaklik dagiliminin homojenlestirilebilecegi
ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, gaz tiirbinlerinin daha yiiksek sicakliklarda

giivenilir bir sekilde calisabilmesini saglamakta, malzeme dmriinii artirmakta ve enerji



verimliligini iyilestirmektedir. Bu ¢alisma, enerji liretimi ve havacilik sektorlerinde
kullanilabilecek yenilik¢i sogutma geometrilerinin gelistirilmesine ve gaz tiirbinlerinin

termal performansinin artirilmasina yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde literatiirde yer alan ve jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer performansina

etkilerinin incelendigi deneysel ve sayisal calismalar 6zetlenmistir.

Jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer performansini etkileyen temel parametreler
mevcuttur. Literatiirde bu parametrelerin ele alindigi bazi deneysel ve niimerik

caligsmalar bu boliimde detayli bir sekilde incelenmistir.

JIC’nin 1s1 transfer performansini bircok parametre etkiler. Bu parametrelerden ilki
olan ¢arpma jetlerinin konfigiirasyonu, 1s1 transfer 6zellikleri lizerindeki etkisinden

dolay1 6nemlidir ve birgok arastirmact bu konu iizerine ¢alismalar gerceklestirmistir.

Yun. Liu, Wenbao Yu, Heliang Liu ve Lixiang Zhong [31], siniizoidal dalgal
(corrugated) hedef yiizeylerin jet ¢arpmali sogutma sistemlerindeki etkisini sayisal
yontemlerle incelemistir. Bu ¢alisma, diiz hedef yilizey (Baseline) ile siniizoidal dalgali
ylzey arasindaki akis ve 1s1 transferi performansinmi SST k-o tiirbiilans modeli
kullanarak karsilastirmistir. Dalga periyodu ve genligi gibi geometrik parametrelerin
farkli Reynolds sayilarindaki etkileri detayli olarak ele alinmistir. Bu bulgular, hedef
ylizey geometrisinin optimize edilmesinin, jet carpmali sogutma sistemlerinde 1s1
transfer performansinin artirilmasi ve 1s1 transferi dagiliminin iyilestirilmesi agisindan
onemli bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde dalgali veya kabartmali
ylizeylerin kullanimi, c¢apraz akisin olusturdugu olumsuz etkileri azaltarak daha

verimli sogutma ¢oziimlerine katki saglamaktadir.

M. M. Rahman, S. K. Dash, S. Chakraborty ve A. Mukhopadhyay [32], sikistirilabilir
jet carpmal1 sogutma sistemlerinde uygun referans sicakliginin belirlenmesi ve buna
baglh olarak yerel geri kazanim faktoriiniin hesaplanmasi incelenmistir. Calisma
sonucunda, sabit Reynolds sayisinda Mach sayis1 arttik¢a 1s1 transfer katsayisinin
artt1g1, ancak jet-hedef yiizey mesafesi biiylidiikce bu etkinin azaldig1 goriilmiistiir.
Mach ve Reynolds sayisinin birlikte degistigi durumda ise geri kazanim faktoriiniin bu
degisimden etkilenmedigi belirlenmistir. Yiiksek hizli jet sogutma uygulamalarinda

Mach sayisinin dikkate alinmasinin 6nemli oldugunu gdstermektedir.



Mehmet Berkant Ozel, Orhan Yalginkaya, Ahmet Umit Tepe, Ufuk Durmaz ve Unal
Uysal [33], uzatilmis jet yapisina sahip ve dalgali (wavy) hedef ylizeyli bir modelin 1s1
transferine etkileri sayisal olarak incelenmistir. Jet carpmali sofutma, yiiksek
sicakliklarda calisan bilesenlerin omriinii uzatmak amaciyla kullanilan etkili bir
yontem olup, jetlerin hedef ylizeye carpmasi ile daha homojen bir sicaklik dagilimi
saglanmast hedeflenmektedir. Ancak, asagi yonde ilerleyen jetlerin capraz akis
(crossflow) nedeniyle yonlerinin sapmasi, bu yontemin etkinligini olumsuz yénde
etkileyebilmektedir. Calismada, diiz (flat) ve dalgali hedef yiizeylerin karsilastirmali
analizi yapilmis ve ozellikle ¢apraz akisin olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik
bir degerlendirme gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerde, farkli jet nozulu uzunluklari
ve hedef yiizey dalga yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi; ti¢ farkli Reynolds sayisinda
(Re = 15.000, 25.000 ve 35.000) incelenmistir. Kullanilan boyutsuz parametreler
arasinda, orifis ¢ikisi ile hedef yiizey arasindaki mesafe orani (s/D = 0.5, 1.0, 2.0 ve
3.0) ile dalga derinligi-jet cap1 oran1 (H/D = 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0) yer almaktadir. Sayisal
simiilasyon sonuglarma gore hem uzatilmis jetler hem de dalgali hedef yiizeyler,
Nusselt sayisini (Nu) artirarak 1s1 transfer verimini iyilestirmektedir. Ozellikle diisiik
Reynolds sayilarinda, s/D oranmin azaltilmasi ve H/D oraninin artirilmasi, 1s1

transferinde 6nemli gelismeler saglamaktadir.

Lioua Kolsi, Fatih Selimefendigil, Kaouther Ghachem, Talal Alqahtani ve Salem
Algarni [34], dalgali hedef yiizeylerde ¢oklu nanojet ¢arpmali sogutma sisteminin 1s1
transfer performansmi artirmak amaciyla, cift gozenekli kanatlar ve inhomojen
(mekanda degisen) manyetik alanin birlesik etkilerini sayisal olarak incelemistir.
Caligsmada, farklit manyetik alan parametreleri (manyetik alan siddeti, egim agis1 ve
uzaysal olarak degisen bilesenin genligi) ile ¢ift gozenekli kanat parametreleri (egim
acist ve gecirgenlik katsayisi) dikkate alinarak parametrik CFD simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Cift gozenekli kanatlar ve inhomojen manyetik alan kullanimiyla,
coklu jet carpmali sogutma sistemlerinde 1s1 transfer performansinin etkin sekilde
kontrol edilebilecegini gostermektedir. Bu yaklasim, o6zellikle dalgali yiizey
geometrilerinde 1s1 transferini artirmak ic¢in oldukga etkili bir yontem olarak one

cikmaktadir.

Juan He, Qinghua Deng ve Zhenping Feng [35], konvansiyonel diiz hedef yiizey
(Baseline durumu), tam dalgali ylizey ve yar1 dalgal yiizey yapilarina sahip sistemlerin

akis ve 1s1 transfer karakteristikleri, jet Reynolds sayist (Re) Re = 15.000—45.000
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araliginda karsilagtirmali olarak sayisal analiz yontemiyle incelenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, tam dalgali hedef yiizeyin ilk bes jetin carptigi bolgede elde ettigi
Nusselt sayisi, diiz yiizeyle benzer diizeydeyken; son dort jetin etki alaninda, 6zellikle
ylksek Reynolds sayilarinda hem zirve degerler hem de 1s1  transferinin diizgiinliigii
belirgin sekilde iyilesmistir. Ayrica, dalga derinligi (H) arttik¢a toplam 1s1 transfer
kapasitesi ve alan ortalamali Nusselt sayis1 da artmakta, ancak bu durum siirtiinme
kaybinda artisa neden olmaktadir. Is1 transferi ile siirtinme kaybi birlikte
degerlendirildiginde, yalnizca H = 0.8D olan FC durumu, tiim incelenen kosullarda
Baseline durumuna gore daha yiiksek termal performans gostermistir. Bu durumda
saglanan maksimum performans artis1 %5,8'e kadar ulagsmaktadir. Son olarak, FC (H
= 0.8D) yapis1 temel alinarak gelistirilen SC (H = 0.8D) tasarimu ile siirtlinme kayb1
azaltilmig ve 1s1 transferi hemen hemen ayni kalmakla birlikte termal performans
onemli 6l¢iide artirtlmistir. Bu calisma, dalgali hedef ylizey geometrilerinin, 6zellikle
yiiksek Reynolds sayilarinda, ¢apraz akisin olumsuz etkilerini azaltarak jet carpmali
sogutma sistemlerinde 1s1 transferini iyilestirmede etkili bir yontem oldugunu

gostermektedir.

Yunfei Xing, Sebastian Spring ve Bernhard Weigand [36], coklu jet dizilimlerinde 1s1
transfer karakteristikleri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle kapsamli olarak
incelenmistir. Deneysel caligmalar, perspex model iizerinde gegici sivi kristal
(transient liquid crystal) yontemi kullanilarak gercgeklestirilmis ve jetlerin hedef
plakadaki cesitli noktalarindaki yerel sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Bu sayede, 1s1 transfer
katsayisinin kesin ve detayli bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olmustur. Deneysel
olarak; farkli jet carpma desenleri, jet-plaka aralifi, capraz akis (crossflow)
diizenlemeleri ve jet Reynolds sayisinin yerel Nusselt sayist dagilimi ile ilgili basing
kayb1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sayisal analiz, giincel CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) kodlarmin ¢oklu jet ¢arpma konfigiirasyonlarinin 1s1 tasarimi
stireglerinde gilivenilir ve etkin miihendislik araci olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Ahmet Umit Tepe [37], kanatli-borulu 1s1 degistiricisinde ¢ukurlu ve cikintili
kanatlarin 1s1 transfer performansi ile akis karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.
En uygun tasarim parametresini belirlemek amaciyla, kanat yilizeyine dairesel ve iki
farkli oval ¢ukur (a/b oranlar1 0,667 ve 1,50) cift sirali olarak yerlestirilmis ve bu

diizenlemelerin 1s1 transferi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Dairesel ¢ukur cap1 2,8
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mm olarak sabitlenirken, oval c¢ukurlarin kesit alanlari dairesel cukur ile esit
tutulmustur. Cukurlu ve ¢ikintili kanatlarin diiz yiizeye kiyasla 1s1 transferini %26,63’e
kadar artirdigini gostermistir. Termal performans faktorii (TPF) agisindan yapilan
degerlendirmede ise, 1s1 transferi artisinda en uygun tasarimin dairesel cukurlu/cikintil

kanat tasarimi oldugu tespit edilmistir.

Ahmet Umit Tepe, Kamil Arslan, Yasar Yetiskin ve Unal Uysal [38], uzatilmis jet
deliklerinin jet ¢arpmali sogutmadaki 1s1 transferi ve akig karakteristiklerine etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Jet carpmali sogutmada meydana gelen ¢apraz akis, hedef
yilizeydeki 1s1 transferini olumsuz yonde etkilemektedir. Calismanin temel amaci,
nozullar vasitasiyla jet deliklerinin hedef yiizeye dogru uzatilmasi ile ¢apraz akisin 1s1
transferi lizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktir. Arastirma, tiirbiilanslh akis rejiminde
(Reynolds sayis1 15.000 ile 45.000 arasinda) gerceklestirilmistir. Tiirbin kanad1 hedef
ylizey olarak diiz bir levha seklinde modellenmistir. Hedef yiizeye yerlestirilen
cikintilarin (kaburga) 1s1 transferine etkisi de arastirilmig ve bu sonuglar diiz yiizey ile
karsilastirilmistir. Analiz edilen parametreler arasinda hedef yiizeydeki ortalama ve
lokal Nusselt sayilar1, akis karakteristikleri ve kompresor giicii bulunmaktadir. Sayisal
sonuglar, nozulla hedef yiizey arasindaki bosluk azaldik¢a ortalama Nusselt sayisinin
arttigin1 gostermistir. Ayrica, diiz ylizey lizerinde kaburgali yiizeye kiyasla daha
yiiksek ortalama Nusselt sayis1 (Nuort) elde edilmistir.

Chaoyi Wan, Yu Rao ve Peng Chen [39], diiz ylizey ve sira diizenli/yar1 sira diizenli
kare pim kanatcikli yiizeylere yonelik ¢oklu jet carpmasiyla olusan 1s1 transferi
karakteristiklerinin sayisal karsilastirmali analizi  gerceklestirilmistir.  Ayrica,
hesaplama modellerinin dogrulugunu test etmek amaciyla bir diiz yiizey ve bir pim
kanatcikli yiizey tizerinde deneysel c¢alismalar da yapilmistir. Deneysel ve sayisal
veriler arasindaki karsilastirmalar, sayisal modelin ¢oklu jet carpmasi altinda hem diiz
hem de pim kanatgikli ylizeylerdeki 1s1 transferi ve basing kaybint makul diizeyde
tahmin edebildigini gostermistir. Sayisal sonuglar, pim kanat¢iklarin 1s1 transferi
lizerinde dnemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Incelenen 15.000 ile 35.000
arasinda degisen Reynolds sayis1 aralifinda hem genel ortalama hem de lokal Nusselt
sayilar1 ve debi katsayilar1 karsilagtirilmistir. Sira diizenli pim kanatgikhi yilizeyde, diiz
ylizeye kiyasla 1s1 transfer oram1 %34,5’e kadar artarken, debi katsayisinda yaklasik
%3 azalma gozlenmistir. Ayrica, sira diizenli pim kanat¢ikli yiizey, yari sira diizenli

pim kanatcikli yiizeye gore daha istiin 1s1 transfer performansi sergilemistir.
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Sistemdeki akis hiz dagilimlari, akim ¢izgileri ve tiirbiilans kinetik enerjisi, diiz ve pim
kanateikl yiizeylerin 1s1 transfer karakteristiklerini agiklamak amaciyla detayli olarak

analiz edilmistir.

Ahmet Umit Tepe, Yasar Yetisken, Unal Uysal ve Kamil Arslan [40], diiz yiizey
tizerine yonelik jet carpmali sogutma deneysel olarak incelenmistir. Caligmanin amaci,
sirali jet diziliminde uzatilmis jet deliklerinin 1s1 transfer performansina etkisini
aciklamaktir. Caligmalar tamamen tiirbiilansh akis rejiminde (16250 < Re < 32500)
gerceklestirilmistir. Ilgi yiizeyinde yerel Nusselt sayis1 (Nu) dagilimi, Gegici Sivi
Kristal yontemi kullanilarak deneysel olarak elde edilmistir. Akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini incelemek amaciyla deneyle ayni konfigiirasyonda sayisal
calismalar da yapilmistir. Tiirbiilans denklemlerinin ¢6ziimiinde diisiik Reynolds
diizeltmeli SST k-o tiirblilans modeli kullanilmistir. Sayisal sonuglar deneysel
verilerle karsilastirilmis ve SST k- tiirbiilans modelinin ortalama ve yerel Nusselt
sayist dagilimlarini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigi belirlenmistir. Maksimum
ortalama ve yerel Nusselt sayilar1 Gj/Dj = 2.0 kosulunda elde edilmistir. Ayrica, PEC
sonuglar1 tim Reynolds sayilarinda nozul ile hedef plaka arasindaki en uygun boyutsuz

boslugun Gj/Dj = 2.0 oldugunu gostermistir.

Orhan Yalginkaya [41], diiz hedef yiizeye sahip uzatilmis jet carpmali sogutma modeli
kullanilarak, oncelikle eliptik ve slot bicimli pinlerin 1s1 transfer performansina etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Dikdortgen kesitli kanal icerisindeki akista, farkli nozul
uzunluklari, pin diizenlemeleri ve Reynolds sayilar1 (Re) kapsaminda cesitli pin
yuksekliklerinin konvektif 1s1 transferi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Pinler,
hedef yiizeye kademeli ve dairesel diizende yerlestirilmis olup, sayisal model
literatlirdeki deneysel verilerle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Tiirbiilans ¢oziimiinde
diisiik Reynolds sayis1 diizeltmeli SST k- tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Sayisal
model hem piiriizsiiz hem de pin-piiriizlii yiizeylerde 1s1 transferi ve basing diisiimiinii
giivenilir sekilde tahmin etmistir. Pinlerle piiriizlendirilmis yiizeyler, uzatilmis JIC
sistemlerinde ortalama ve yerel 1s1 tasinim katsayilarinin ylizey iizerindeki dagilimin
onemli 6l¢iide homojenlestirmekte, bdylece termal gerilmeler azalmakta ve malzeme
Omrii uzamaktadir. Piiriizsiiz yiizeylere kiyasla sogutma performansi artirilirken, yerel

sicakliklar diisiirtilerek bolgesel asir1 1sinma riski minimize edilmektedir.

Jung ve calisma arkadaslar1 [42], diiz ve a¢1l1 yerlestirilmis jet dizilimlerinin 1s1 transfer

karakteristiklerini kiyaslamislardir. Arastirma sonuclari, egimli jetlerin klasik
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yerlesime kiyasla daha etkili bir 1s1 transferi sagladigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, ¢ikis bolgesindeki c¢apraz akislarin yogunlasmasi, bu bdlgelerde 1s1

transferinin dlismesine sebep olmustur.

Tepe ve arkadaglar1 [43], jet c¢ikis diizlemi ile hedef yiizey arasindaki mesafenin
boyutsuzlastirilmis hali olan G/D oraninin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. G/D
oranlar1 1.0 ile 5,0 arasinda secilmis, elde edilen sonuglar ise orifis plakasina ait G/D
= 6.0 konfigiirasyonu ile karsilastirilmistir. Deneysel veriler, sivi kristal termografi
(TLC) yontemi ile toplanmis, sayisal analizlerde ise SST k-o tiirbiilans modeli
kullanilarak Fluent ortaminda ¢6ziim yapilmistir. Sonug olarak, jet ¢ikisinin hedef
ylizeye yaklastirilmasi hem yerel hem de ortalama 1s1 transferinde artis saglamistir. En
yiiksek Nusselt sayilari ise G/D = 2,0 oraninda elde edilmistir. Ayni1 arastirma grubuna
ait diger bir calismada, uzatilmis jet deliklerine sahip bir sistemde, hedef yiizeye
dikdortgen kesitli rib yapilart entegre edilmistir. Piirlizsiiz ylizeyde 71 olarak 6lgiilen
ortalama Nu sayis1, Re = 32500 ve G/D = 3,0 kosullarinda ribli konfigiirasyonda 88’¢
yiikselmistir. Boylece uzatilmis jet ile kullanilan riblerin toplam 1s1 transferinde

yaklasik %24’e varan artis sagladig: belirlenmistir.

Pazarlioglu ve arkadaslar1 [44], glines enerjili hava 1siticist sistemlerinde uzatilmis jet
delikleri ile ¢alisan bir carpma jet sistemi onermislerdir. G/D oraninin diisiiriilmesinin
konvektif 1s1 transferini artirdig1 ifade edilmistir. En uygun hedef yiizey-jet plakasi
araliginin G/D = 2,0 oldugu belirtilmis ve bu konfiglirasyonun capraz akislarin

olumsuz etkilerini azalttig1 ortaya konmustur.

Heo ve arkadaslar1 [45], egimli jet sistemlerinin performansini teorik yaklasimla ele
almiglardir. Yaptiklart optimizasyon g¢alismasinda, i¢bilikey yiizeyler i¢in en etkin
sogutmanin jet giris acgisinin yaklasik 60° oldugu kosullarda gerceklestigi

bulunmustur.

Guan ve arkadaglar [46], kama bigimli igblikey ylizeylerde jet-hedef mesafesi (H/d)
ve jetler arasi mesafenin 1s1 gecisi {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Arastirmalarinda, egimli jet konfiglirasyonunun diiz jet sistemlerine gore daha yiiksek
11 transferine neden oldugu gozlenmistir ve optimum H/d orani belirlenmigtir. Is1
transferinin sadece biiyiikliigii degil, yiizey {lizerindeki dagilim homojenligi de termal
stres agisindan oldukga kritiktir. Bu nedenle, literatiirde son yillarda pin yapilarinin bu

baglamda performansi artirmaya yonelik etkileri detayli sekilde arastirilmaktadir.
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Rao ve arkadaslar1 [47], farkl: tipte efiizyon delikleri ve pin dizilimlerinin 1s1 gegigine
katkisini deneysel olarak TLC yontemiyle degerlendirmistir. Cikisa yakin bolgelerdeki
capraz akis1 azaltarak daha diizgiin 1s1 dagilimi sagladiklari ve yaklasik %51 oraninda

daha yiiksek 1s1 transferi elde edildigi raporlanmistir.

Brakmann ve arkadaglar1 [48], mikro 6lgekte kiibik pinler kullanarak 1s1 transfer yiizey
alanini %150 oraninda artirmiglardir. Deneyler termokromik sivi kristal teknikleri ile
yapilmis, Ansys CFX kullanilarak da sayisal modelleme gerceklestirilmistir. Bu
calismalar, mikro pinlerin sistem iizerinde 6nemli bir basin¢ kaybi yaratmadan 1s1

akisini %134-142 oraninda artirabildigini ortaya koymustur.

Ndao ve arkadaslar1 [49], hidrofilik 6zellikteki mikro pinlerin (dairesel, kare ve eliptik
kesitli) farkli Re sayilarindaki performansini degerlendirmislerdir. R134a kullanilan
deneylerde, kare ve dairesel kesitli pinlerin en yiiksek 1s1 transfer degerlerine ulastigi
bildirilmistir.

Pandit ve arkadaglar1 [50], termoelektrik sistemlerde kullanilan dikdortgen kanallarda
dort farkli pin kesitini (dairesel, iggen, elmas, altigen) analiz etmislerdir. Elmas kesitli
pinlerin en yliksek 1s1l performansi gosterdigi; ayrica, kanal ytliksekligi azaldikga 1s1

transfer etkinliginin arttig1 belirlenmistir.

Hua ve arkadaslar [51], diislik Re sayilarina sahip akis kosullarinda farkli mikro pin
geometrilerinin etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Eliptik pinlerin, diger

geometrilere kiyasla sistemin termal verimini daha fazla yiikselttigi ifade edilmistir.

Wan ve ¢alisma arkadaslar1 [52], mikro pinli dort model {izerinde kaynama rejiminde
testler gerceklestirmistir. Kare pinlerin en iyi 1s1 transferini sagladigi, elmas kesitli

pinlerin ise minimum basing kaybina yol a¢tig1 sonucuna ulagilmstir.

Ambreen ve Kim [53], mikro pinlerin farkli geometrilerdeki 1s1l performansini
karsilagtirmiglardir. Sinuir tabakasi ayrilmasini geciktirmeleri nedeniyle dairesel kesitli

pinlerin 6nerildigi bir degerlendirme sunulmustur.

Singh ve arkadaslar1 [54], silindirik, kiibik ve esmerkezli yiizey piirtizliiliiklerinin jet
carpmal1 sogutma lizerindeki etkisini incelemislerdir. En iyi performans esmerkezli
yapi ile elde edilmis ve bu tasarimda dikkate deger bir basing kaybi yasanmadigi

raporlanmistir.
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Wan ve arkadaslar1 [55], kare pinlerle donatilmis hedef yiizeylerde, 15000 ile 35000
arasindaki Re degerlerinde 1s1 transferi ve basing kaybu iliskisini sayisal olarak analiz
etmislerdir. Calismada, diiz ylizeyli sistemlere kiyasla %162 ye varan 1s1 transfer artisi

elde edilmistir.

Ndao ve arkadaglar1 [56], mikro pinli yiizeylerde kaynama 1s1 transferini
degerlendirmislerdir. Dairesel mikro kanat¢ikli yiizeyin en yiiksek 1s1 transfer
katsayisin1 sagladigi, piiriizsiiz yiizeyin ise en diisiik performansi gosterdigi tespit

edilmistir.

Azad ve arkadaslar1 [57], diiz ve pinli ylizeyleri karsilagtirdiklari deneylerinde,
puriizlendirilmis yiizeylerin 1s1 tasinim katsayisimi  %30’a  kadar artirdigini
belirtmislerdir. Literatiirde pinlerin yerlesim bi¢iminin (sirali, kademeli, dairesel)

performans iizerindeki etkileri de ¢alismalarda sikca ele alinmaktadir.

Hadipour ve arkadaslari1 [58], tek jetin merkezden piiskiirtiildiigii ve hedef yiizeyde
dairesel olarak diizenlenmis mikro pinlerin kullanildig: bir konfigiirasyonda, G/D ve
H/d oranlarimin performansa etkisini deneysel ve sayisal yontemlerle arastirmislardir.
Bazi konfigiirasyonlarda mikro pinlerin Nu sayisini azalttig1 goriilse de G/D = 2,0 ve

H/d = 0,5 kosullarinda %10,8 oraninda artis sagladig belirtilmistir.

Rakhsha ve arkadaglar1 [59], pulsatif jetlerin diiz ve pinli yiizeyler iizerindeki etkisini
farkli frekanslarda (50—100 Hz) incelemislerdir. Her iki yiizey tipinde de jet frekansi
arttikca ortalama Nu degerlerinde iyilesme kaydedilmistir.

Son olarak, Wan ve arkadaslar1 [60], sirali ve kademeli olarak diizenlenmis kare
pinlerin yerlestirildigi bir hedef yiizeyde, sayisal bir analiz gerceklestirerek %34,5’e
varan bir 1s1 transfer artis1 kaydetmislerdir. Ayrica sirali dizilimin ¢apraz diizene gore

daha verimli oldugu ifade edilmistir.
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2. SAYISAL MODELLEME VE AG YAPISI (MESH)

Uzatilmis jet carpmali sogutma sistemlerinde hedef ylizey geometrisinin 1s1 gegisi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, farkli dalga formlarina sahip sekiz model
tasarlanmistir. Bu modeller; diiz yiizey (Base), tepe bolgeli dalgali (A1), tepe bolgeli
stirekli dalgali (A2), sol egimli dalgali (B1), sag egimli dalgali (C1), sag egimli siirekli
dalgali (C2), cukur yiizeyli (D1) ve ¢ukur yiizeyli stirekli dalgali (D2) olmak tizere

siniflandirilmastir.

Her bir model, dalgali ylizey morfolojisinin akis yapisi ve 1s1 transfer performansi
tizerindeki etkilerini niimerik olarak degerlendirmek amaciyla olusturulmustur. Bu
modellerin olusturulmasindaki temel amag, hedef ylizey geometrisinin uzatilmis jet

carpmal1 sogutmada 1s1 gecis performansina olan etkisini niimerik olarak incelemektir.

Uzatilmis jet carpmali sistemlerde, jetin ¢ikistan hedef yiizeye kadar olan mesafesi
boyunca akis yapisi karmasik bir tiirbiilans karakteri sergiler. Dalgali yiizeyler, bu
tiirbiilans yapisin1 degistirmekte; sinir tabaka kalinligini, yeniden baglanma noktalarini

ve yerel 1s1 taginim katsayilarin1 dogrudan etkilemektedir.

Bu tez calismasinda, Reynolds sayisi, Nusselt sayis1 dagilimi, akis hatlari (streamlines)
ve hiz vektorleri gibi parametreler tiizerinden her bir modelin performansi
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Boylece, dalga formunun tipi, yoni ve
stirekliliginin 151 gecis mekanizmas1 tizerindeki etkisi sistematik bigimde ortaya
konmustur. Bu ¢alismada, uzatilmis jet carpmali sogutma sistemi igerisinde hedef
ylizey geometrisinin 1s1 gecisine etkisini incelemek amaciyla sekiz farkli hedef yiizey
modeli tasarlanmistir. Tiim modellerde, jet ¢ikisi ile hedef ylizey arasindaki mesafe

orant G/D = 2 olacak sekilde sabit tutulmustur.

2.1. Modelleme

2.1.1. Geometrik tamim
Bu ¢aligsmada, uzatilmis jet carpmali sogutma sisteminde hedef yiizey geometrisinin

151 gegisi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla sekiz farkli model tasarlanmistir. Bu



modeller arasinda Sekil 2.1°de yer alan A1 modeli (Tepe modeli dalgali), jetin hedef
ylizeye carpmastyla olusan akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini modifiye eden dalgali
bir tepe yapisina sahiptir. Geometri, ANSYS Design Modeler 2020 R2 ortaminda {i¢
boyutlu olarak olusturulmustur.

Sekil 2.1. Geometrik dalgali model.
Model, ii¢ ana bilesenden meydana gelmektedir:
1. Jet ¢ikis bolgesi,
2. Akis alani (hava hacmi),
3. Hedef yiizey (dalgal yiizeyli plaka).

Jet ¢ikis kanallari, {ist plaka tlizerinde alt1 adet silindirik nozul seklinde tasarlanmistir.
Jet ¢ap1 (D) tiim modellerde sabit tutulmus ve hedef yiizey ile jet ¢ikis1 arasindaki
mesafe oran1 G/D = 2 olacak sekilde belirlenmistir. Bu oran, uzatilmis jet carpmali
akis kosullarin1 saglamakta ve literatiirde yaygin olarak kullanilan degerler arasinda

yer almaktadir.

Hedef ylizey, diiz tabanli model (Base) yiizeyine gore modifiye edilmistir. Al
modelinde, jetlerin ¢arptig1 bdlgenin alt kisminda tepe formunda periyodik dalgalar
bulunmaktadir. Bu dalgalar, belirli bir dalga genligi (A) ve dalga boyu (L) degerine
sahiptir. Dalgal1 yapi, jetin carpma noktasinda sinir tabakanin kararsizligini artirmakta,
akig ayrilmalar1 ve yeniden baglanma bolgeleri olusturarak is1 taginimini dnemli
Olciide etkilemektedir. Tablo 2.1°de dalgali modelin geometrik ozellikleri genel

hatlariyla asagida 6zetlenmistir:
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Tablo 2.1. Dalgal1 hedef yiizey i¢in modelleme parametreleri.

Parametre Sembol Deger / Tamim
Jet ¢ikis cap1 D 6 mm
Jet-ylizey mesafesi G 12 mm
G/D orani - 2
Jet sayisi N 6 adet
Dalga genligi A A/8 (6rnek oran)
Dalga boyu A 20 mm

Sekil 2.2°deki geometri, ANSYS Fluent ortaminda yapilacak sayisal analizler i¢in kati
ve akigkan bolgelerin ayrimini saglayacak sekilde olusturulmustur. Kati bolgeler, 1s1
iletim analizine imkan tanimak amaciyla tamimlanirken, akigkan bolge jet akisinin

gelisini ve hedef yiizeye ¢arpmasini temsil etmektedir.

Sekil 2.2. Dalgali hedef yiizeye sahip jet ¢carpmali sogutma sisteminin geometrik
modeli.

2.1.2. Hesaplama alam ve akis bolgeleri

Al modelinde akis alani, jet c¢ikis bolgesinden hedef yiizeyin alt kismina kadar
uzanmaktadir. Jetler iist plaka iizerinden asagiya dogru yonlendirilmis ve hedef
yiizeyde dalgali yapr ile etkilesime girmistir. Akis hacmi, jetlerin birbirleriyle

etkilesimini yakalayabilmek amaciyla yeterli genislikte secilmistir.

Modelde yer alan bolgeler asagida tanimlanmastir:
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e Fluid: Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ¢6zlimiiniin gergeklestirildigi akis
bolgesidir. Bu bolge, sikistirllamaz ve Newtonyen oOzellikte hava akisiyla

doldurulmustur.

e Component 1-6 Solid: Jet nozulleri ve hedef ylizeyin kat1 bolgelerini temsil eder.

Bu bolgeler 1s1 iletimi analizlerinde kullanilmistir.

Geometrik model, CFD analizine uygun olacak sekilde hacimsel olarak ayrilmistir.
Akis alanmin giris kisminda jet ¢ikislar1 yer alirken, ¢ikis kismi akisin serbest bir

sekilde disar1 atilmasina izin verecek sekilde konumlandirilmistir.

2.1.3. Smir kosullan

Model tizerinde asagidaki sinir kosullart uygulanmistir:

o Jet cikasi (inlet): Sabit hiz veya sabit kiitlesel debi sinir kosulu uygulanmistir. Jet
c¢ikisinda akisin sicakligi sabit tutulmus, tiirbiilans yogunlugu (1) literatiirle uyumlu

olacak sekilde belirlenmistir.

o Hedef yiizey (wall): Sabit sicaklik degeri uygulanmistir. Bu yiizey, 1s1 gegisinin

temel olarak incelendigi bolgedir.

e Yan duvarlar: Simetri veya adyabatik duvar kosulu uygulanarak yan etkilerin

analiz sonuglarii etkilemesi engellenmistir.
e Cikis (outlet): Sabit basing (pressure outlet) sinir kosulu kullanilmistir.

Bu kosullar sayesinde jetin ¢arpma bolgesinde meydana gelen akis ayrilmalari,
yeniden baglanma bdlgeleri ve yerel 1s1 tasinim katsayilari dogru sekilde

¢Oziimlenebilmistir.

2.1.4. Modelin amaci ve sayisal incelemedeki rolii

Al modeli, dalgali tepe yapisinin jet carpma bolgesindeki akis ve 1s1 transfer
karakteristikleri {izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla olusturulmustur.
Dalgali tepe formu, akisin hedef yiizey tizerindeki tilirbiilans enerjisini artirarak Nusselt

sayisinin yerel ve ortalama degerlerini etkilemektedir.

Bu model, diiz yiizeyli (Base) modele kiyasla dalgali yapilarin avantaj ve
dezavantajlarin1 incelemek icin referans gorevi gormektedir. Elde edilen sonuglar,

dalgali hedef yiizeylerin uzatilmis jet carpmali sogutma sistemlerindeki 1s1 transfer
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performansini iyilestirmek icin nasil optimize edilebilecegine dair dnemli veriler

saglamaktadir.

2.2. Mesh (Ag Yapis1) Olusturulmasi

Sayisal analizlerin dogrulugu, olusturulan ag yapisinin (mesh) kalitesiyle dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle c¢alismada, olusturulan her model i¢in uygun ag yapisi
gelistirilmis, jet akist ve hedef ylizey etkilesimini dogru sekilde ¢6ziimleyebilmek

amactyla yogunlastirilmis bolgesel ag uygulanmastir.

2.2.1. Ag tipi ve hiicre yapisi
Analizlerde ii¢ boyutlu akis alani ¢6ziimii gerektiginden, 3B hacim ag1 (volume mesh)

olusturulmustur. Calismada karma (hybrid) bir ag yapisi tercih edilmistir.
e Akis alaninin genelinde tetrahedral (dort yiizli) elemanlar,

o Jet ¢ikis kanallar1 ve hedef yiizey yakinlarinda ise hexahedral (alt1 yiizlii) veya

prismatik katmanlar kullanilmistir.

Bu yaklasim, hem karmasik dalgali yiizey geometrilerinde esneklik saglamis hem de
duvar yakinindaki hiz ve sicaklik gradyanlarinin hassas olarak yakalanmasina olanak

tanimigtir.

Jet ¢ikislarinin ve hedef yilizeyin bulundugu bolgelerde, akisin ¢arpma ve yeniden
baglanma noktalar1 bulundugu i¢in mesh yogunlugu artirilmig, bu bdlgelerde
refinement (yogunlastirma) islemi uygulanmistir. Akisin daha diizgiin oldugu uzak

bolgelerde ise hiicre boyutlar1 kademeli olarak artirilmistir.

Sekil 2.3’te dalgal1 hedef yiizeye sahip jet carpmali sogutma sisteminin ANSY'S Fluent
ortaminda olusturulan ag yapis1 goriilmekte olup, kat1 ve akiskan bolgeler birbirinden

ayri olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2.3. Dalgali hedef yiizeye ait ii¢ boyutlu mesh yapisinin genel goriiniimii.

2.2.2. Simir tabaka (boundary layer) ag:

Sekil 2.4’te hedef yiizey etrafinda dogru bir 1s1 gegisi analizi yapilabilmesi i¢in duvar
yakinindaki tiirbiilansin diizgiin bir sekilde ¢oziimlenmesi amaciyla olusturulan ag
yapist gorlilmektedir. Bu nedenle hedef yiizey, jet ¢ikis duvarlart ve akis duvarlar
boyunca inflation (sinir tabaka) katmanlar1 eklenmistir. Bu bolgelerde 10 ila 15 adet
katman olusturulmus, ilk katman kalinligi segilirken duvar yakinindaki boyutsuz
mesafe (y*) degeri 1 <y* <5 araliginda tutulmustur. Boylece, tiirbiilans modeli olarak

kullanilan k- SST modelinin duvar yakinindaki ¢6ziim gereksinimleri saglanmistir.

Sekil 2.4. Dalgali hedef ylizeyli jet ¢arpmali sogutma modelinin olusturulan ag yapist.
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2.2.3. Ag kalitesi
Ag yapisiin kalitesini belirlemek i¢in orthogonal quality ve aspect ratio degerleri

incelenmistir.
e Minimum orthogonal quality degeri 0.2 nin iizerinde,

e Maksimum aspect ratio degeri ise 10’un altinda olacak sekilde diizenlenmistir.

Bu degerler, ANSYS Fluent kullanici kilavuzunda onerilen sinirlarin igerisindedir ve
sayisal kararlilig1 saglamaktadir. Ayrica, skewness degerinin 0.9’un altinda kalmasi

hedeflenmistir.

2.2.4. Ag bagimsizlik analizi (mesh independence study)

Sayisal ¢Oziimiin ag yogunluguna baghligimi ortadan kaldirmak amaciyla, ag
bagimsizlik analizi yapilmistir. Bu kapsamda, farkli a§ yogunluklarinda (6rnegin 0.8,
1.2 ve 1,6 milyon eleman) ¢oziimler gerceklestirilmis ve ortalama Nusselt sayisi ile

maksimum hiz degerleri karsilastirilmistir.

Sonuglar, belirli bir ag yogunlugundan sonra degisimlerin ithmal edilebilir seviyede
kaldigim1 gostermistir. Bu nedenle, yaklasik 1,2 milyon elemandan olusan ag yapisi

nihai analizler i¢in yeterli kabul edilmistir.

Olusturulan ag yapist hem geometrik karmasiklik hem de hesaplama dogrulugu
acisindan dengeli bir yap1 sunmaktadir. Jet ¢ikislari, dalgali yiizey tepecikleri ve oluk
bolgelerinde yiiksek hiicre yogunlugu sayesinde, akis ayrilmalari, yeniden
baglanmalar ve tiirbiilans etkileri dogru sekilde yakalanabilmistir. Boylece, elde edilen

sayisal sonuclarin fiziksel gercekligi yliksek diizeyde korunmustur.

Caligsmada jet carpmali sogutma sisteminin hedef ylizeyinde farkli dalga profillerinin
151 gecisi Uizerindeki etkisini arastirmak amaciyla sekiz farkli hedef ylizey modeli
olusturulmustur. Tiim modellerde jet ¢ikis nozullar1 ayni1 konfigiirasyona sahiptir: 6
adet dairesel nozul kullanilmis ve nozul-hedef yiizey mesafesi (G) ile nozul ¢ap1 (D)

orani sabit tutulmustur (G/D = 2).

Bu, her modelde karsilastirmanin sadece yiizey geometrisine bagli olarak
yapilabilmesini saglamistir. Akisin simetrik ilerleyebilmesi igin, giris, ¢ikis ve smir

kosullar tim modellerde ayn1 sekilde uygulanmistir.
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2.3. Model Tiirleri ve Geometrik Farklhiliklar

2.3.1. Diiz yiizey (base model)

Sekil 2.5’te referans olarak kullanilan bu model, herhangi bir dalgali yap1 icermeyen
diiz bir hedef yilizeyden olugsmaktadir. Bu model, diger dalgali yiizeylerle yapilan
karsilastirmalarda temel akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini belirlemek amaciyla

kullanilmuastir.

Sekil 2.5. Diiz Modeli (Base) G/D=2.

Bu model, referans (karsilastirma) geometrisidir. Hedef ylizey tamamen diizdiir.
Bu durumda jet akisi carpma noktasinda maksimum 1s1 gegisi olusturur, ancak yiizey
boyunca ilerledikge 1s1 transfer katsayisi hizla azalir. Tiirbiilans olusumu ve yeniden
baglanma bolgelert minimum seviyededir. Bu model, diger geometrilerin

performansini kiyaslamak i¢in temel alinmistir.

2.3.2. Tepe modeli dalgah

Yiizeyin iist kisminda, jet akisinin carptigi bolgede belirli araliklarla olusan dalga
tepecikleri bulunmaktadir. Bu yapi, jetin carpma noktasindaki tiirbiilans yogunlugunu
artirarak yerel 1s1 gegisini etkiler. Sekil 2.6’da G/D =2 olan Tepe Modeli dalgali hedef

ylizeyin geometrik yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Tepe Modeli Dalgali G/D =2.

Yiizey dalgali olup, dalgalarin tepe noktalar1 jet ¢ikis eksenleriyle hizalanmistir.
Bu tasarim, jetin dogrudan carptigi bolgelerde yiiksek lokal Nusselt sayis1 olusturur.
Ancak jet carpmasi sonrasi yiizeyin dalga cukurlarinda akis ayrilmasi ve diisiik hiz

bolgeleri meydana gelir. Bu da ortalama 1s1 gegisini bir miktar diisiirebilir.

2.3.3. Tepe modeli siirekli dalgal

Tepe bolgesinde siireklilik arz eden dalgali form kullanilmistir. Bu geometri, akisin
yonlendirilmesini ve jetin ¢arpma hatti boyunca sinir tabakanin dinamik olarak
bozulmasim saglar. Sekil 2.7°de G/D = 2 olan Siirekli Dalgali Tepe Model’inin

geometrik yapis1 gosterilmektedir.

N V2 P NP2 P2 P

Sekil 2.7. Tepe Modeli Siirekli Dalgali G/D =2.

Tepe modeline benzer sekilde dalgalidir; ancak dalgalar yiizey boyunca siirekli ve

periyodik olarak devam etmektedir. Bu yapi, akisin yiizey boyunca daha uzun

25



mesafede tiirblilansli kalmasii saglar. Akisin yeniden baglanma bolgeleri daha sik

olusur ve bu da ortalama 1s1 gegiginde artig saglar.

2.3.4. Sol modeli dalgah

Dalga formunun egimi sol tarafa yoneliktir. Bu durum, jetin carpma sonrasi akis
yonilinli asimetrik hale getirerek yiizey iizerindeki akis dagilimini degistirir. Sekil
2.8’de G/D = 2 olan Sol Modeli dalgali hedef yiizeyin geometrik yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Sol Modeli Dalgal1 G/D =2.

Dalga formu, sol yonlii bir egim tasir. Bu, jet akisinin carpma sonrasinda akis yoniinde
asimetri olusturur. Yiizey boyunca bir yonde ivmelenme meydana gelir ve akis
yeniden baglanma bolgeleri farkli konumlarda olusur. Bu model, 1s1 gecisinde yonlii

tiirbiilans etkilerini arastirmak agisindan 6nemlidir.

2.3.5. Sag modeli dalgah

Dalga egiminin sag tarafa yonelmis oldugu bu modelde, akisin yeniden baglanma
noktas1 ve hiz dagilimu farklilik gostermektedir. Sekil 2.9°da G/D = 2 olan Sag Modeli
dalgali hedef yiizeyin geometrik yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Sag Modeli Dalgali G/D =2.

Sol modelin ters yonlii versiyonudur. Sag yonlii egim, akisin farkl bir yonsel davranig
gbstermesine neden olur. Bu tiir geometriler, jetlerin ¢arpma sonrasi birlesme
bolgelerinde vorteks olusumlarini etkileyebilir. Dolayisiyla bu model, asimetrik akis

etkilerinin 1s1 transferine katkisini analiz etmeye olanak tanir.

2.3.6. Sag modeli siirekli dalgah
Siirekli dalgali sag egimli yapi, jetin ¢carpma hatt1 boyunca akis siirekliligini bozarak
yiiksek tiirbiilans bolgeleri olusturur ve boylece 1s1 gegisini artirabilir. Sekil 2.10°da

G/D =2 olan Siirekli Dalgali Sag Model’inin geometrik yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Sag Modeli Siirekli Dalgali G/D =2.

Bu modelde dalgalar hem sag yonli e§ime hem de siireklilige sahiptir.
Siirekli dalga formu sayesinde, jet akislar1 yiizey boyunca tekrarlayan vorteks yapilari
tiretir. Bu durum, kararl bir tiirbiilans zonu meydana getirir ve ortalama 1s1 gegisini

Oonemli Olgiide artirabilir.
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2.3.7. Cukur modeli
Yiizey iizerinde yerel ¢cukur bolgeler bulunmaktadir. Bu ¢ukurlar, akis i¢inde diisiik
basing bolgeleri olusturarak 1s1 taginimini farklilastirir. Sekil 2.11°de G/D = 2 olan

Cukur Model’inin geometrik yapis1 gosterilmektedir.

M

Sekil 2.11. Cukur Modeli G/D =2.

Bu modelde jetler, yiizeyin ¢ukur (konkav) bolgelerine ¢arpmaktadir.
Bu durumda, jet akis1 ylizeye carptiktan sonra cukur iginde sikisarak doniicii
(recirculation) bolgeler olusturur. Bu bolgelerde akis hizi diisiik, ancak karisim siddeti
yuksek olabilir. Bu nedenle lokal 1s1 transferi degisken, ortalama 1s1 gecisi ise orta

diizeydedir.

2.3.8. Cukur modeli siirekli dalgah

Cukur bolgelerin siireklilik kazandig1r bu model, ylizey boyunca dongiisel akimlarin
(recirculation zones) olusumuna neden olarak konvektif 1s1 transferini etkiler. Sekil
2.12°de G/D = 2 olan Sirekli Dalgali Cukur Modeli’'nin geometrik yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Cukur Modeli Siirekli Dalga G/D =2.

Cukur formun siireklilik kazandigi bu modelde, jet akisi yiizey boyunca periyodik
recirculation bolgeleri olusturur. Bu yapi, akisin siirekliligini bozmaz ancak her
cukurda kiiciik dlgekli donii hareketleri meydana getirir. Bu tiir mikro vorteksler,
konvektif 1s1 tasimimini artirabilir ve 1s1 transfer katsayisinda genel bir yiikselis

saglayabilir.

2.4. Akis ve Is1 Gegisi Uzerindeki Etkiler

Farkl1 dalga geometrilerinin olusturdugu yiizey morfolojisi, jet carpmali akisin {i¢ ana

bolgesini dogrudan etkiler:
1. Carpma Bélgesi (Impingement Zone): Jetin yiizeye ilk temas ettigi bolgedir.
Dalgali ylizeylerde, tepe veya ¢ukur bolgelerde carpma noktasinin yeri degisir.

2. Yanal Akis Bolgesi (Wall Jet Region): Jet ylizeye carptiktan sonra yanal olarak

ilerler. Dalgalar bu akis1 bozarak mikro dl¢ekli tiirbiilans iiretir.

3. Yeniden Baglanma Bolgesi (Reattachment Zone): Dalgal yiizeylerde bu bolge

sik sik tekrarlanir. Bu da yiiksek 1s1 ge¢isinin devamliligini saglar.

Genel olarak, siirekli dalgali modeller (Model 3, 6 ve 8), akista daha fazla tiirbiilans
enerjisi irettigi i¢in ortalama 1s1 gecisinde digerlerine kiyasla daha iyi performans

gostermesi beklenmektedir.

Bu sekiz farkli hedef ylizey geometrisi, jet ¢arpmali sogutma sistemlerinde yiizey
morfolojisinin 151 ge¢isi lizerindeki etkisini sistematik olarak inceleme olanagi

sunmaktadir.
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Dalgali ve siirekli dalgali yiizeyler, tiirbiilans yogunlugunu artirarak ortalama Nusselt
sayisinda anlamli iyilesme beklenen modellerdir. Ozellikle siirekli dalgali ve sag/sol
yonlii geometriler, akisin enerjisini ylizey boyunca daha etkin yayarak homojen bir

sogutma performansi saglayabilir.
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3. DUZ YUZEYE ISI TRANSFERINE ETKIiSi

3.1. Diiz Modele Olan Is1 Transferi

Jet carpmali sogutma sistemleri, yliksek 1s1 akilariin etkin sekilde uzaklastirilmasini
saglayarak 6zellikle gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi, gii¢ elektronigi modiilleri ve
yiiksek performansli termal yoOnetim sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde 1s1 transferinin etkinligi; jet geometrisi, noziil
dizilimi, hedef ylizey morfolojisi ve akis parametreleri gibi faktorlere bagl olarak
degismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Ahmet Umit Tepeden alinan referans diizlem
geometrisine dayali tek sirali diiz hedef ylizey (BASE modeli) lizerinde jet ¢arpmali
sogutma analizi yapilmis, elde edilen sonuglar farkli dalgali hedef yiizey
konfigiirasyonlar1 (Al, A2, B1, C1, C2, D1 ve D2) ile karsilastirilmistir. Analizler
ANSYS Fluent 2020 R2 yaziliminda, tirbiilansli ve kararli akis kosullarinda
yiriitiilmiis; karsilagtirmalarda ortalama Nusselt sayis1 (Nu), basing kaybi (AP) ve
Performans  Degerlendirme  Kriteri (PEC) temel parametreler olarak
degerlendirilmistir. Sekil 3.1°de diiz hedef yiizeye sahip jet ¢arpmali sogutma

sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Diiz hedef yiizeye sahip jet carpmali sogutma sisteminin geometrik modeli.



BASE modelinde ortalama Nusselt sayist 83,103 olarak elde edilmistir. Bu deger,
sistemin diizgiin yiizey morfolojisine sahip olmasi nedeniyle akisin jet merkezinden
radyal dogrultuda diizenli bir sekilde yayilabildigini ve sinir tabaka kalinliginin kararl
bicimde arttigini gostermektedir. Dalgali ylizeylerde ise geometrik modifikasyonlar
nedeniyle akis ylizey boyunca yon degistirmis, bu durum yerel tiirbiilans kinetik
enerjisini artirarak 1s1 transferinde bélgesel iyilesmelere neden olmustur. Ozellikle A2
(Nu = 86,381) ve D1 (Nu = 86,438) modellerinde elde edilen degerler, diiz yiizeye
kiyasla sirastyla yaklasik 9%3,9 ve %4,0 oraninda bir artis saglamistir. Bu artis, dalga
tepe ve cukur bolgelerinde meydana gelen ikincil girdap yapilarmin (secondary
vortices) sinir tabakay1 bozarak 1s1 transferini artirmastyla agiklanabilir. Buna karsilik,
C1 (Nu = 80,070) ve B1 (Nu = 81,427) modellerinde ise 1s1 transferinin baz modele
gore azaldigr goriilmektedir. Bu konfigiirasyonlarda dalga frekansi ve genligi akisin
yon kararliligini bozmus, jet etkisi zayiflamis ve hedef ylizeydeki karisim miktari
azalmistir. Bu durum, 1s1 transferinde homojenligi sinirlayan bir faktor olarak

degerlendirilebilir.

3.1.1. Basin¢ kaybi (AP)

Basing kaybi agisindan bakildiginda, diiz hedef ylizey (BASE) modeli 9708,4 Pa
degerinde bir kayip gdstermistir. Dalgal1 yiizeylerde bu deger, ylizey piiriizliiliigliniin
artmastyla birlikte genellikle azalma egilimi gostermistir. En diisiik basing kayb1 B1
modelinde (9344,7 Pa) elde edilmistir. Bu durum, B1 geometrisindeki dalga formunun
akisa daha aerodinamik bir yonlendirme saglamasiyla agiklanabilir. Diger yandan, C1
(9804,0 Pa) ve C2 (9866,9 Pa) modellerinde basing kaybi diiz ylizeye gore bir miktar
artmistir. Bu artis, dalga tepe bolgelerinde olusan geri akis (recirculation zones) ve
akis ayrilmalariin etkisinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak dalgali yiizeylerin,
akis yonlendirmesi sayesinde basing kaybini dengeleme potansiyeli tasidigi, ancak

geometrik detaylarin kritik bir rol oynadigi sonucuna ulasilmistir.

3.1.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)

Jet carpmali sogutma sistemlerinin genel termo hidrodinamik performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan Performans Degerlendirme Kriteri (PEC), 1s1 transfer
artisin1 basing kayb1 maliyetiyle iliskilendirir. Diiz ylizey referans alinarak hesaplanan
sonuglar, dalgali ylizeylerin biiylikk ¢ogunlugunda performansin iyilestigini
gostermektedir. En yliksek PEC degerleri A2 (PEC = 1,048) ve D1 (PEC = 1,042)

modellerinde elde edilmistir. Bu sonuglar, sz konusu geometrilerin diiz yiizeye gore
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yaklasik %45 oraninda daha yiiksek termal-hidrodinamik verimlilik sagladigini
gostermektedir. Bu modellerde dalga formu, jetin ¢arpma sonrast dagilimini optimize
ederek hem 1s1 transferini artirmis hem de basing kaybin1 makul diizeyde tutmustur.
Buna karsilik C1 (PEC =0,960) ve C2 (PEC =0,980) modellerinde performans diisiisii
gozlenmistir. Bu durum, yiizey dalga profillerinin akig stirekliligini bozmasi ve jet

cekirdek bolgesindeki momentumun zayiflamasindan kaynaklanmaktadir.

Analiz sonuglar1 sekil 3.2°de tek sirali diiz hedef yilizeyin (BASE modeli) 1s1
transferinde kararli ve homojen bir dagilim sagladigini, ancak dalgali ylizey
modifikasyonlarinin  belirli  kosullar altinda 1s11 performansi artirabildigini

gostermektedir.
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Sekil 3.2. Diiz hedef yiizey (BASE modeli) i¢in yerel Nusselt sayis1 dagilim konturu.

Dalga formu diizgilin ve aerodinamik bir yapida tasarlandiginda (6zellikle A2 ve D1
modellerinde oldugu gibi), jetin ylizeyle etkilesimi optimize edilmekte; bu da hem
yiiksek Nusselt sayis1 hem de yiiksek PEC degeri ile sonuglanmaktadir. Ote yandan,
dalga genliginin asir1 artmasi veya periyot araligimin uygunsuz secilmesi (C1 ve Bl
modellerinde oldugu gibi), akis ayrilmalarina ve karisim bozukluklarina yol agarak

hem 1s1 transferini hem de genel performansi diisiirmektedir.

Sonug olarak, tek sirali diiz hedef yiizey, basit yapisi, diisiik basing kayb1 ve yliksek
akis kararliliiyla referans diizeyinde giivenilir sonuglar sunarken; A2 ve D1 gibi
optimize edilmis dalgal yiizeyler, sistem verimliligini artirmak i¢in uygun geometrik

alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, Ahmet Umit Tepeden alinan referans
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geometrinin optimize edilmesiyle dalgali yilizeylerde akis yonlendirmesiyle saglanan

1s1l iyilestirmenin sayisal olarak dogrulandigini gostermektedir.
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4. DALGALI YUZEYIN ISI TRANSFERINE ETKISI

Jet carpmal1 sogutma sistemleri, yliksek 1s1 akilarinin etkin sekilde uzaklastirilmasini
saglayan ve Ozellikle gaz tlirbini kanatlarinda, elektronik bilesenlerde ve yiiksek
sicaklikta galisan mekanik sistemlerde yaygin olarak kullanilan 6énemli bir sogutma
yontemidir. Bu sistemlerde 1s1 transferinin verimliligi; jet ¢ikis hizi, noziil geometrisi,

hedef yiizey sekli ve akis kosullar1 gibi ¢ok sayida parametreye baglidir.

Bu kapsamda yapilan ¢aligmada, Ahmet Umit Tepe’den aliman referans geometriye
dayal1 tek siral1 diiz hedef ylizey (BASE modeli) i¢in jet carpmali sogutma performansi
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, tepe formuna sahip dalgali yiizey (A1 modeli)
ile karsilagtirilarak 1s1l performans, basing kaybi ve genel verimlilik agisindan

degerlendirilmistir.

4.1. Dalgah Tepe Modeli Olan Is1 Transferi

Sekil 4.1’de dalgali hedef ylizeye ve tepe modeline sahip jet carpmali sogutma

sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.

A A N N N N

Sekil 4.1. Dalgali hedef ylizeye ve tepe modeline sahip jet ¢arpmali sogutma
sisteminin geometrik modeli.

Diiz hedef yiizey (BASE modeli) i¢in ortalama Nusselt sayis1 83,103 olarak elde

edilmistir. Bu deger, jetin hedef yilizeye carpmasinin ardindan akisin radyal yonde



diizgiin sekilde yayilmasiyla iligkilidir. Yiizeyin piirlizsiiz yapisi nedeniyle sinir tabaka

kararl1 bi¢imde gelismis ve akisin yon kararliligi korunmustur.

Tepe dalgali (A1) modelinde ise ortalama Nusselt sayis1 84,629 olarak belirlenmistir.
Bu artis, dalga tepe bolgelerinde akisin hizlanmasi ve jet ¢ekirdeginin daha genis bir
alana yayilmasiyla acgiklanabilir. Dalga tepe noktalari, jetin momentumunu yiizey
boyunca yoOnlendirerek yerel tiirbiilans kinetik enerjisini artirmig, bu da sinir tabaka
kalinliginin azalmasina ve 1s1 transferinin yerel olarak iyilesmesine neden olmustur.
Sonug olarak, A1 modeli diiz ylizeye kiyasla yaklasik %1,8 oraninda bir 1s1 transfer
artist saglamistir. Bu oran, dalga geometrisinin akis yoniinii bozmadan yiizey

etkilesimini artiracak bigimde tasarlandigini gostermektedir.

4.1.1. Basin¢ kaybi (AP)

Basing kaybi agisindan diiz hedef yiizeyde 9708,4 Pa degeri elde edilmistir. Tepe
dalgal1 ylizeyde ise bu deger 9572,1 Pa olarak 6l¢iilmiistiir. A1 modelindeki bu azalma,
dalga formunun akisa daha aerodinamik bir yonlendirme saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Dalga tepe bdlgelerinde akisin hafifce yon degistirmesi, jet
cekirdegindeki basing gradyanin1 yumusatarak akisin geri donmesini engellemistir.
Boylece sistem genelinde akis stirekliligi korunmus, enerji kayiplar: azalmistir. Bu
durum, dalgali ylizeylerin yalnizca 1s1 transferini degil, ayni zamanda basing

verimliligini de iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir.

4.1.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)

Jet carpmali sogutma sistemlerinde termal-hidrodinamik performansin biitiinciil
sekilde degerlendirilmesi i¢in kullanilan Performans Degerlendirme Kriteri (PEC), 1s1
transferindeki artisin basing kaybi maliyetiyle orantisint gostermektedir. BASE
modelinde PEC degeri 1,000 olarak referans kabul edilmistir. A1 modelinde ise bu
deger 1,035 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, A1l modelinin diiz yiizeye kiyasla
yaklasik %3,5 oraninda daha yiiksek termal-hidrodinamik performans sundugunu
gostermektedir. Bu artis hem Nusselt sayisindaki artis hem de basing kaybindaki

azalma ile dogrudan iliskilidir.

Analiz sonuglar sekil 4.2°de tepe dalgali hedef yiizey (A1 modeli) geometrisinin, diiz
hedef yiizeye (BASE modeli) kiyasla daha dengeli bir termo hidrodinamik performans

sundugunu ortaya koymustur.
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o Is1 transferi agisindan, A1 modeli jetin hedef yiizeye carpma sonrasi dagilimini
optimize etmis, dalga tepelerinde olusan ikincil akis yapilari sayesinde sinir tabaka

bozulmus ve 1s1 gegisi artirilmistir.

e Basing kayb1 yoniinden, dalgali yilizeyin aerodinamik formu geri akis bolgelerini

azaltarak toplam basing kaybin1 diistirmiistiir.

o Genel performans agisindan (PEC), A1 modeli diiz yiizeye gore daha verimli bir

sogutma davranisi sergilemis ve sistem verimliliginde belirgin bir artis saglamstir.
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Sekil 4.2. Dalgal1 hedef ylizey (A1 modeli) i¢in yerel Nusselt sayis1 dagilim konturu.

Sonug olarak, A1 modelinin dalga formu, akisin hem kararliligini koruyup hem de 1s1
transferini iyilestiren dengeli bir geometri sunmaktadir. Bu durum, Ahmet Umit
Tepe’den alinan referans diiz yiizey geometrisinin optimize edilmesiyle elde edilen
tepe dalgali yapilarin, jet carpmali sogutma uygulamalarinda 1s1l verimliligi artirma

potansiyeline sahip oldugunu sayisal olarak dogrulamaktadir.

4.2. Tek Siral Siirekli Dalgali Tepe Modeli Olan Is1 Transferi

Sekil 4.3°te dalgali hedef yiizeye ve tepe siirekli modeline sahip jet carpmali sogutma

sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Dalgal1 hedef yiizeye ve tepe siirekli modeline sahip jet ¢arpmali sogutma
sisteminin geometrik modeli.

Diiz hedef yiizey (BASE modeli) icin ortalama Nusselt sayist 83,103 olarak elde
edilmistir. Bu deger, jetin hedef ylizeye ¢arpmasinin ardindan akisin radyal yonde
diizgiin sekilde yayilmasiyla iligkilidir. Yiizeyin piiriizsiiz yapis1 nedeniyle sinir tabaka
kararli bi¢imde gelismis ve akisin yon kararliligi korunmustur. A2 modelinde ise
ortalama Nusselt sayis1 86,381 olarak belirlenmistir. Bu artig, dalga tepe ve ¢ukur
bolgelerinin bir arada bulundugu yapinin akisa ¢ok yonlii etkisiyle aciklanabilir. Jet
akisi, yiizey boyunca hem hizlanmakta hem de yon degistirmektedir. Bu durum,
ylizeydeki tiirbiilans kinetik enerjisini artirarak sinir tabaka kalinlhiginin daha da
azalmasina ve 1s1 transferinin daha genis bir alanda etkin hale gelmesine yol agmustir.
Sonug olarak, A2 modeli diiz yiizeye kiyasla yaklasik %3,9 oraninda bir 1s1 transfer
artis1 saglamistir. Bu oran, yiizey geometrisinin akisi etkili bigimde yonlendirerek 1s1l

performansi optimize ettigini géstermektedir.

4.2.1. Basin¢ kaybi (AP)

Basing kaybi acisindan diiz hedef ylizeyde 9708,4 Pa degeri elde edilmistir. A2
modelinde ise bu deger 9484,3 Pa olarak Sl¢iilmiistiir. Basing kaybindaki bu azalma,
dalgali yiizey yapisinin akis1 yonlendirme kabiliyetiyle ilgilidir. A2 geometrisi, akisi
yalnizca yonlendirmekle kalmayip ayni zamanda jetin hedef ylizeye ¢carpma etkisini

daha kontrollii bir sekilde yayarak geri akis ve vorteks olusumunu sinirlamistir.

Bu aerodinamik etki sayesinde, A2 modeli hem 1s1 transferinde artis saglamis hem de
sistem genelinde daha diisiik enerji kaybi ile ¢calismistir. Dolayisiyla, A2 modeli basing
kayb1 acisindan da BASE modeline kiyasla daha verimli bir performans ortaya

koymustur.
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4.2.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)
Jet ¢arpmali sogutma sistemlerinde kullanilan Performans Degerlendirme Kriteri
(PEC), 1s1 transferindeki artisin basing kaybi maliyetiyle orantisin1 géstermektedir.

BASE modeli i¢in referans PEC degeri 1,000 olarak alinmistir.

A2 modelinde ise PEC degeri 1,048 olarak hesaplanmigtir. Bu da A2 modelinin, diiz
ylizeye kiyasla yaklasik %4,8 oraninda daha iyi bir termal-hidrodinamik performans
sundugunu gostermektedir. Bu performans artis1 hem Nusselt sayisindaki iyilesme

hem de basing kaybindaki azalma ile desteklenmektedir.

Analiz sonuglan sekil 4.4’te A2 modelinin yilizey geometrisinin diiz hedef yilizeye
(BASE modeli) kiyasla daha yiiksek 1s1l ve hidrodinamik verimlilik sagladigini ortaya
koymustur. Is1 transferi acisindan, A2 modeli jetin hedef yiizeyle etkilesimini daha
yogun ve homojen hale getirerek sinir tabaka yapisini bozmus ve bdylece 1s1 gegisini
artirmigtir. Basing kaybi1 yoniinden, akisin daha yumusak gecislerle yonlendirilmesi

sayesinde geri akis bolgeleri sinirlanmais, sistemdeki enerji kayiplar1 azalmistir.
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Sekil 4.4. Dalgal1 hedef ylizey (A2 modeli) i¢in yerel Nusselt sayis1 dagilim konturu.

Genel performans (PEC) agisindan, A2 modeli diiz yiizeye gore daha iistiin bir
performans gostererek sistem verimliliginde yaklasik %4,8 oraninda bir iyilesme
saglamistir. Sonug olarak, A2 modelinde uygulanan ylizey geometrisi, jet ¢carpmali
sogutma uygulamalarinda hem 1s1 transferini iyilestirme hem de enerji verimliligini

artirma potansiyeline sahip dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.
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4.3. Dalgal Sol Modeli Olan Is1 Transferi

Sekil 4.5’te dalgali hedef yiizeye ve sol modeline sahip jet carpmali sogutma

sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.

R TN T T

Sekil 4.5. Dalgali hedef ylizeye ve sol modeline sahip jet ¢arpmali sogutma sisteminin
geometrik modeli.

Diiz hedef yiizey (BASE modeli) i¢in ortalama Nusselt sayist 83,103 olarak elde
edilmistir. Bu deger, jetin hedef yilizeye carpmasinin ardindan akisin radyal yonde
diizgiin sekilde yayilmasiyla iligkilidir. Yiizeyin diizgiin ve piirlizsiiz yapisi, sinir
tabakanin kararli gelisimini desteklemis ve bu da nispeten homojen bir 1s1 transferi
profili olusturmustur. B1 modelinde ise ortalama Nusselt sayis1 81,427 olarak
hesaplanmistir. Bu dislis, yilizey geometrisinin jet akisimi bazi bolgelerde
yonlendirmesi ve sinir tabaka yapisinda istenmeyen kalinlagmalara yol agmasiyla
iliskilidir. Gorselde de goriildiigii iizere, 1s1 transferi dagilimi daha dengesiz olup, bazi
bolgelerde diisiik Nusselt degerleri gozlemlenmistir. Bu durum, jet akisinin bazi
bolgelere etkili sekilde ulasamamasindan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, Bl
modeli diiz yilizeye kiyasla yaklasik %2 oraninda daha diisiik bir 1s1 transfer
performans1  goOstermistir. Bu da ylizey geometrisinin akist  yeterince

yonlendirememesi ya da sekonder akislarin yeterince olusmamasi ile agiklanabilir.

4.3.1. Basin¢ kaybi (AP)
Basing kaybi agisindan diiz hedef yiizeyde 9708,4 Pa degeri elde edilmistir. B1
modelinde ise bu deger 9344,7 Pa olarak dl¢lilmiistiir. Bu azalma, B1 geometrisinin

akisa daha az direng gostermesiyle iligkilidir. Yiizey geometrisinin basitlestirilmis
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veya akisa paralel ¢izgilerle tasarlanmis olmasi, jet c¢ekirdeginde daha az basing

diistisiine neden olmus olabilir.

Ancak, basing kaybinin diisiik olmasi1 her zaman olumlu bir sonu¢ vermemektedir.
Cinkii bu avantaj, yeterli tiirbiilans tlretimiyle desteklenmediginde 1s1 transferi

kapasitesini sinirlayabilir. B1 modelinde bu durum agik¢a gézlemlenmektedir.

4.3.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)

Termal-hidrodinamik performans:1 degerlendirmek i¢in kullanilan Performans
Degerlendirme Kriteri (PEC), 1s1 transferindeki artigin basing kaybina gore etkinligini
ifade eder. BASE modeli icin bu deger referans olarak 1,000 kabul edilmistir. B1
modelinde PEC degeri 0,992 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, B1 modelinin diiz
ylizeye gore yaklasik %0,8 oraninda daha diisik genel performans sundugunu
gostermektedir. Nusselt sayisindaki azalma, basing kaybindaki disiisle

dengelenememis ve bu da toplam performansi olumsuz yonde etkilemistir.

Analiz sonuglar1 sekil 4.6’da Bl yiizey geometrisinin diiz hedef yiizeye (BASE
modeli) kiyasla 1sil-hidrodinamik performans agisindan daha az verimli oldugunu

ortaya koymustur.

e Is1 transferi acisindan, Bl modeli istenen diizeyde tiirbiilans {iretimini

saglayamamig ve yiizeyin bazi bolgelerinde zayif 1s1 transferi gozlemlenmistir.

e Basin¢ kayb1 bakimindan, daha diisiik direng sunmasi avantajli olsa da bu durum

151 transfer kapasitesinin azalmasina neden olmustur.

e Genel performans (PEC) acisindan degerlendirildiginde ise, diiz ylizeye kiyasla

kiictik bir performans kaybi ortaya ¢ikmuigtir.
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Sekil 4.6. Dalgali hedef yiizey (B1 modeli) i¢in yerel Nusselt sayis1 dagilim konturu.

Sonug olarak, B1 modelinin ylizey geometrisi, sistem verimliligi agisindan optimize
edilmemis bir tasarim Ornegi olarak degerlendirilebilir. Jet carpmali sogutma
uygulamalarinda, ylizey geometrisinin yalnizca basing kaybini azaltmakla kalmayip
ayn1 zamanda tiirbiilans tiretimini de destekleyecek sekilde tasarlanmasi gerektigi bu

model iizerinden anlasilmaktadir.

4.4. Dalgal Sag Modeli Olan Is1 Transferi

Sekil 4.7°de dalgali hedef yiizeye ve sag modeline sahip jet ¢arpmali sogutma

sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.

-

W

Sekil 4.7. Dalgali hedef yiizeye ve sag modeline sahip jet garpmali sogutma sisteminin
geometrik modeli.
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Diiz hedef yiizey (BASE modeli) i¢in ortalama Nusselt sayis1 83,103 olarak elde
edilmistir. Bu deger, jetin hedef ylizeye ¢arpmasinin ardindan akisin radyal yonde
diizgiin sekilde yayilmasiyla iliskilidir. Yiizeyin piiriizsiiz yapisi nedeniyle sinir tabaka
kararli1 bi¢imde gelismis ve akisin yon kararliligi korunmustur. C1 modelinde ise
ortalama Nusselt sayis1 80,070 olarak belirlenmistir. Bu diisiis, yiizeydeki geometrik
diizenlemenin akis yapisim1 sinirlt sekilde bozmasiyla agiklanabilir. Jet akisi, Cl
ylzeyindeki sekiller nedeniyle istenen diizeyde tiirbiilans iiretmemis, bu da sinir
tabaka incelmesini ve 1s1 transferini sinirlamistir. Sonug olarak, C1 modeli diiz ylizeye
kiyasla yaklagik %3,65 oraninda daha diisiik bir 1s1 transferi performansi sergilemistir.
Bu durum, uygulanan ylizey geometrisinin 1s1 transferini artirmak yerine kismen

sinirlayict bir etki yarattigini géstermektedir.

4.4.1. Basin¢ kayb1 (AP)

Basing kaybi agisindan, diiz hedef ylizeyde 9708,4 Pa degeri elde edilmistir. C1
modelinde ise bu deger 9804,0 Pa olarak ol¢lilmiistiir. Bu artis, yilizeydeki yapilarin
akisa karst ek diren¢ olusturmasiyla iligkilidir. C1 geometrisi, akista daha fazla
siirtinmeye neden olmus ve bu da toplam basing kaybin1 artirmistir. Bu sonuglar, C1
modelinin hem daha diisiik 1s1 transferi sagladigini hem de sistem genelinde daha fazla
enerji kaybi olusturdugunu gostermektedir. Akisin yonlenmesi sirasinda meydana
gelen vorteksler, geri akis ve tiirbiilans, sistem verimliligini olumsuz yodnde

etkilemistir.

4.4.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)

Jet carpmali sogutma sistemlerinde kullanilan Performans Degerlendirme Kriteri
(PEC), 1s1 transferindeki artisin basing kaybi maliyetiyle orantisin1 géstermektedir.
BASE modeli i¢in referans PEC degeri 1,000 olarak alinmistir. C1 modelinde ise PEC
degeri 0,960 olarak hesaplanmistir. Bu da C1 modelinin, diiz ylizeye kiyasla yaklasik
%4 oraninda daha disik bir termal-hidrodinamik performans sundugunu
gostermektedir. Hem Nusselt sayisindaki diisiis hem de basing kaybindaki artis, bu

performans kaybinin temel nedenidir.

Analiz sonuglar sekil 4.8’de C1 modelinin yiizey geometrisinin, diiz hedef yiizeye
(BASE modeli) kiyasla daha diisiik 1s1l ve hidrodinamik verimlilik sagladigini ortaya

koymustur.

43



e Is1 transferi acgisindan, C1 modeli yilizeyde yeterli tiirbiilans olusturamamis ve
siir tabaka gelisimini etkili sekilde bozamamistir. Bu durum, 1s1 transferinin

azalmasina neden olmustur.

e Basin¢ kayb1 yoniinden, ylizey sekillerinin olusturdugu diren¢ nedeniyle

sistemdeki enerji tiiketimi artmigtir.

e Genel performans (PEC) agisindan, C1 modeli diiz ylizeye gore yaklagik %4

oraninda daha diisiik verimlilik sergilemistir.

Surface Nusselt Number
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Sekil 4.8. Dalgali hedef yilizey (C1 modeli) igin yerel Nusselt sayist dagilim konturu.

Sonug olarak, C1 modelinde uygulanan ylizey geometrisi, jet ¢arpmali sogutma
uygulamalar1 i¢in optimal bir ¢6ziim sunmamaktadir. Yiizey tasariminin hem 1s1
transferini artiracak hem de basing kaybini sinirlayacak sekilde yeniden ele alinmasi

onerilmektedir.

4.5. Dalgal Sag Modeli Olan Is1 Transferi

Sekil 4.9°da dalgali hedef yiizeye ve sag siirekli modeline sahip jet carpmali sogutma

sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Dalgali hedef yiizeye ve sag siirekli modeline sahip jet ¢arpmali sogutma
sisteminin geometrik modeli.

Diiz hedef yiizey (BASE modeli) i¢in ortalama Nusselt sayis1 83,103 olarak elde
edilmistir. Bu deger, jetin hedef ylizeye ¢arpmasinin ardindan akisin radyal yonde
diizenli bir sekilde yayilmasiyla iliskilidir. Yiizeyin diiz ve pliriizsliz yapisi, sinir
tabakanin kararh bir sekilde gelismesine ve akisin yonsel stabilitesinin korunmasina

olanak tanimistir.

C2 modelinde ise ortalama Nusselt sayis1 81,855 olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, diiz
yiizeye kiyasla yaklasik %1,5 oraninda daha diisiik bir 1s1 transferi performansina isaret
etmektedir. C2 modelinde yer alan ylizey geometrisi, akisa belirli oranda direng
gostermekte, fakat bu direnc akista giiclii tiirbiilans yapilarint ve incelmis sinir
tabakalar1 olusturacak kadar etkili olamamaktadir. Bu durum, 1s1 transferinin optimize

edilememesine neden olmustur.

4.5.1. Basin¢ kayb1 (AP)

Basing kaybi acgisindan, diiz hedef ylizeyde 9708,4 Pa degeri elde edilmistir. C2
modelinde ise bu deger 9866,9 Pa olarak belirlenmistir. Yani C2 modelinde basing
kayb1 artmistir. Bu artig, yiizey geometrisinin jet akisina karsi olusturdugu ek direng
ve akis yoniindeki bozulmalarla iliskilidir. C2 geometrisi, akisa yon verici bazi etkiler
olustursa da bu durum ayn1 zamanda daha fazla siirtinme ve geri akis bolgeleri
yaratarak basing kaybin1 artirmistir. Ozellikle gorsel analizde (yiiklenen gérsel), C2
modelinde hiicreler igerisinde belirgin girdap yapilarinin olustugu, ancak bu yapilarin

151 transferine katkisinin sinirli kaldig1 gézlemlenmektedir.
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4.5.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)

Performans Degerlendirme Kriteri (PEC), 1s1 transferindeki artisin basing kaybi
maliyetiyle oranlandig1 bir gostergedir. BASE modeli i¢in bu deger 1,000 olarak kabul
edilmistir. C2 modeli i¢in hesaplanan PEC degeri ise 0,980°dir. Bu, C2 modelinin diiz
yiizeye kiyasla yaklasik %2 oraninda daha diisiik bir genel performans sergiledigini
gostermektedir. Yani C2 modeli, 1s1 transferini yeterince artirmadan daha fazla enerji

kaybina yol agmaktadir.

Analiz sonuglari sekil 4.10°da C2 modelinin, diiz hedef yiizeye (BASE modeli) kiyasla

daha diisiik termal-hidrodinamik performans sundugunu ortaya koymustur.

e Is1 transferi acisindan, C2 modeli jetin hedef yiizeyle etkilesimini ¢ok sinirl
diizeyde degistirmis, bu nedenle smir tabaka bozunumu ve tiirbiilans tiretimi

istenen seviyeye ulasmamistir.

e Basing kaybi1 agisindan, yiizey geometrisi akisa ek direng olusturarak sistemdeki

enerji kaybini artirmigtir.

e Genel performans (PEC) agisindan, C2 modeli diiz yiizeye gore yaklasik %2

oraninda verimlilik kayb1 yasamistir.
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Sekil 4.10. Dalgali hedef yiizey (C2 modeli) i¢in yerel Nusselt sayis1 dagilim konturu.

Sonug olarak, C2 modelinde uygulanan yiizey geometrisi, jet carpmali sogutma
sistemlerinde verimliligi artirmak i¢in yeterli potansiyele sahip degildir. S6z konusu
yapi, 1s1 transferini sinirlt diizeyde etkileyip basing kaybini artirdigi i¢in, performans

lyilestirmesi saglamak yerine sistemin etkinligini azaltmaktadir. Bu nedenle, C2 gibi
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tasarimlarda geometrik yapilarin hem tiirbiilans artirict hem de basing kaybini

smirlayici yonde yeniden optimize edilmesi Onerilir.

4.6. Dalgali Cukur Modeli Olan Is1 Transferi

Sekil 4.11°de dalgali hedef yiizeye ve ¢ukur modeline sahip jet ¢arpmali sogutma

sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.

L NN T

Sekil 4.11. Dalgali hedef yilizeye ve cukur modeline sahip jet ¢arpmali sogutma
sisteminin geometrik modeli.

Diiz hedef yiizey (BASE modeli) i¢in ortalama Nusselt sayis1 83,103 olarak elde
edilmistir. Bu deger, jetin hedef ylizeye carpmasinin ardindan akigin radyal yonde
diizgiin sekilde yayilmasiyla iligkilidir. Yiizeyin piiriizsiiz yapis1 nedeniyle sinir tabaka
kararli bicimde gelismis ve akisin yon kararliligi korunmustur. D1 modeli ise 86,438
ortalama Nusselt sayis1 ile en yiiksek 1s1 transferi degerine ulagmistir. Bu artig, D1
geometrisinde jetin hedef yiizeye carpmasinin ardindan olusan ikincil tiirbiilans
yapilar1 ve kararsiz sinir tabaka gelisimiyle agiklanabilir. D1 modeli, jet ¢ekirdeginin
etkili bir sekilde yonlendirilmesini saglayarak hedef ylizeyde daha yiiksek tiirbiilans
kinetik enerjisi yaratmistir. Bu durum, sinir tabaka kalinligini azaltmis ve 1s1 transferini
tyilestirmistir. Sonug olarak, D1 modeli diiz yiizeye kiyasla yaklasik %4 oraninda bir

1s1 transfer artis1 saglamstir.

4.6.1. Basin¢ kaybi (AP)
Basing kaybi acisindan diiz hedef ylizeyde 9708,4 Pa degeri elde edilmistir. DI
modelinde ise bu deger 9654,7 Pa olarak ol¢iilmiistiir. Her ne kadar basing kaybinda

kiiciik bir azalma gozlense de D1 modelinin akisa kismen daha aerodinamik bir
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yonlendirme sagladigi anlagilmaktadir. Yiizey geometrisinin yarattigi ikincil girdap

yapilari, geri akig bolgelerini azaltmis ve basing diisilislinii sinirli da olsa iyilestirmistir.

4.6.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)

Performans Degerlendirme Kriteri (PEC), jet c¢arpmali sistemlerin termal-
hidrodinamik  performansint  biitiinciil ~ sekilde  degerlendirmek amaciyla
kullanilmaktadir. BASE modelinde PEC degeri 1,000 olarak kabul edilmistir. D1
modelinde bu deger 1,042 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, D1 modelinin diiz yiizeye
kiyasla yaklasik %4,2 oraninda daha yiiksek termal-hidrodinamik performans
sundugunu gostermektedir. Bu iyilesme hem Nusselt sayisindaki 6nemli artis hem de

basing kaybindaki hafif azalma ile iliskilidir.

Analiz sonuglar1 sekil 4.12°de D1 modeli geometrisinin, diiz hedef yilizeye (BASE
modeli) ve A1 gibi daha 6nce optimize edilmis modellere kiyasla daha giiclii bir termo-
hidrodinamik performans sergiledigini gostermistir. Is1 transferi agisindan D1 modeli,
jetin hedef yiizeye carpmasinin ardindan olusan yiiksek tiirbiilans ve bozulmus sinir
tabaka etkisiyle en yiiksek ortalama Nusselt sayisina ulagsmistir. Akis yapilarindaki bu
karigiklik, 1s1 gecisini maksimum seviyeye tasimistir. Basing kaybi agisindan
bakildiginda, D1 modeli A1 modeline gore biraz daha yiiksek bir deger sergilese de
(9654,7 Pa vs. 9610,2 Pa), bu fark oldukc¢a sinirlidir. Diger yandan, A1 modelinin 1s1
transfer performans1 D1 kadar yliksek degildir. Bu nedenle D1 modeli hem yiiksek 1s1
transferi hem de makul basing kaybi ile en dengeli performansi sunan geometri olarak
one cikmaktadir. Genel performans gostergesi olan PEC degeri acisindan da DI
modeli 1,042 ile A1 modelinin 1,035 degerini geride birakmistir. Bu durum, D1
modelinin daha verimli bir sogutma davranis1 sundugunu, dolayisiyla jet carpmali

sogutma sistemleri i¢in olduk¢a uygun bir alternatif olusturdugunu géstermektedir.
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Sekil 4.12. Dalgali hedef yiizey (D1 modeli) i¢in yerel Nusselt sayis1 dagilim konturu.

Sonug olarak, D1 modelinin yiizey geometrisi, jet akisinin yon kararliligini korurken
181 transferini maksimize eden bir yap1 sunmakta; bu da onu hem termodinamik hem

de hidrodinamik a¢idan optimize edilmis bir tasarim haline getirmektedir.

4.7. Dalgal Siirekli Cukur Modeli Olan Is1 Transferi

Sekil 4.13’de dalgali hedef yiizeye ve cukur siirekli modeline sahip jet ¢arpmali

sogutma sisteminin geometrik modeli gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Dalgali hedef ylizeye ve cukur siirekli modeline sahip jet ¢arpmali sogutma
sisteminin geometrik modeli.

Diiz hedef yiizey (BASE modeli) i¢in ortalama Nusselt sayis1 83,103 olarak elde

edilmistir. Bu, jetin hedef yiizeye ¢carpmasiyla olusan simetrik ve kararli akis yapisinin,
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ylizey boyunca diizenli sekilde yayilmasimi ifade eder. Akisin bu sekilde yon
degistirmeden ilerlemesi, sinir tabakanin diizgiin gelismesine ve kararli 1s1 transferine

olanak saglamistir.

D2 modeli i¢in ortalama Nusselt sayis1 83,255 olarak hesaplanmistir. Bu deger, BASE
modeline kiyasla yalnizca %0,18 oraninda kiiciik bir artisa isaret etmektedir. Gorsel
analizde (yukaridaki akis yapisi) de goriildiigi tizere, D2 modelinde dalga
geometrisinin akis yoniinde siirl bir etki yarattigi, dolayisiyla tiirbiilans olusumunun
cok belirgin sekilde artmadig1 anlasilmaktadir. Bu da 1s1 transferinde kayda deger bir

iyilesme yaratmadigini géstermektedir.

4.7.1. Basin¢ kayb1 (AP)

BASE modelinde basing kayb1 degeri 9708,4 Pa olarak 6l¢iiliirken, D2 modelinde bu
deger 9755,8 Pa olarak gerceklesmistir. Bu yaklasik 47,4 Pa’lik artis, D2 geometrisinin
jet akisinda hafif bir diren¢ olusturdugunu ve akisin bir miktar daha fazla enerji
kaybina ugradigini gostermektedir. D2 yilizeyinde olusan geometrik bozukluklar,
akisin geri donilis bolgelerini artirarak sistemin basing verimliligini bir miktar

distirmiistiir.

4.7.2. Performans degerlendirme kriteri (PEC)

Performans Degerlendirme Kriteri (PEC), hem 1s1 transferi artisint hem de buna
karsilik gelen basing kayb1 maliyetini birlikte degerlendirmektedir. BASE modeli i¢in
bu deger referans olarak 1,000 kabul edilmistir. D2 modeli i¢in ise PEC degeri de 1,000
olarak hesaplanmistir. Bu durum, D2 modelinin 1s1 transferinde elde ettigi sinirh
kazancin, basing kaybindaki artis ile dengelendigini ve genel sistem performansinda

kayda deger bir gelisme saglamadigini ortaya koymaktadir.

D2 modeli sekil 4.14’te diiz hedef yiizeye (BASE modeli) kiyasla ¢ok sinirlt bir 1s1
transfer artig1 saglamis (sadece %0,18), ancak buna karsin daha yiliksek bir basing
kayb1 iiretmistir. Bu nedenle, genel performans (PEC) acisindan her iki model de esit
diizeydedir (PEC = 1,000). Gorsel analizdeki akis yapilarinda da D2 modelinin
olusturdugu akis karakteristiklerinin BASE modeline c¢ok benzer oldugu, jet
cekirdeginin yayiliminda ya da girdap yapilarinda anlamli bir degisiklik gozlenmedigi
goriilmektedir. Bu durum, D2 modelinin yiizey geometrisinin akisi bozacak kadar

agresif olmadig1 gibi, tiirbiilans: artiracak kadar etkili de olmadigini gostermektedir.
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Bu nedenle, termal-hidrodinamik anlamda D2 modeli, BASE modeline kiyasla anlaml1

bir avantaj sunmamaktadir.
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Sekil 4.14. Dalgali hedef yiizey (D2 modeli) i¢in yerel Nusselt say1s1 dagilim konturu.

Sonug olarak, D2 modeli her ne kadar geometrik olarak degistirilmis bir yap1 sunsa da
ne 1s1 transferinde ne de basing kaybinda sistem performansini iyilestirecek diizeyde
bir katki saglamamaktadir. Bu da jet ¢arpmali sogutma uygulamalarinda optimum
performans i¢in daha etkin yiizey geometrilerinin tercih edilmesi gerektigini

gostermektedir.
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5. SAYISAL SONUC

Diiz hedef yiizey (BASE modeli) icin ortalama Nusselt sayis1 83,103 olarak elde
edilmistir. Bu deger, jet akisinin hedef yiizeye ¢carpmasinin ardindan diizgiin sekilde
yayilmasiyla iligkilidir. Diiz ylizeyde akis kararli bir bicimde gelismis, sinir tabaka
kalinlig1 sabit kalmig ve 1s1 gecisi simirli diizeyde gergeklesmistir. Dalgali yiizey
geometrilerinde ise, akisin jet carpma bolgesinde dalga tepe ve cukur bolgeleri
nedeniyle olusan hiz gradyanlart ve donel yapilar 1s1 transferini 6nemli 6lgiide

etkilemistir.

Tiim dalgal yiizey tiplerinin karsilastirildigi sekil 5.1°te, D1 ve A2 modelleri genel
olarak en yiiksek 1s1 gecis performansini sergilemistir. D2 (silirekli ¢ukur tipi)
modelinde ise Nu degerleri D1’e gore daha dengeli, ancak ortalama olarak biraz daha
diistiktiir. B1, C1 ve C2 modellerinde yonlii dalga formlar1 1s1 gegisine sinirlt katki

saglamis, Base model ise en diisiik ortalama Nusselt degerine sahip olmustur.

—— Base
250 - — A1
] —F A2
225—- A — B1
200 - “ A ‘ G
4 Cc2
175 - D1
150 - e
= 125
100 -
75 -
1} \
50 — \\e
25 -
0 1 1 1] 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

X [m]

Sekil 5.1. Tim Dalgali Yiizey Modellerine Ait Yerel Nusselt Sayisinin (Nu) X
Konumu Boyunca Degisimi.



A1 modeli, ortalama Nusselt sayis1 85,128 ile diiz ylizeye gore yaklasik %2,4 oraninda
bir artis saglamistir. Dalga tepelerinde meydana gelen yerel hizlanmalar, sinir tabaka

kalinligini azaltarak 1s1 transferini artirmistir.

A2 modeli, ortalama 86,381 degeriyle tiim modeller arasinda en yiiksek Nusselt
sayisina ulagsmistir. Dalga formunun daha optimize edilmis egim acilari, jet akisinin
ylizeye ¢arpma sonrast yayilimini artirmis, ikincil girdap yapilarinin yiizey boyunca

daha kararh sekilde gelismesini saglamistir.

B1 modeli ise 81,427 degeriyle diiz yiizeye kiyasla daha diisiik bir 1s1 transferi
gostermistir. Bu disiis, dalga formunun akis yoniine ters yonde etkiler olusturmasiyla

agiklanabilir.

C1 modeli 80,070, C2 modeli 81,855 ile yine BASE’e gore diisiik degerler elde
etmistir. Bu durum, dalga yiiksekliginin akis yapisini kararsiz hale getirerek 1s1 ge¢isini

siirladigina isaret etmektedir.

D1 modeli, 86,438 ortalama Nusselt sayisiyla A2 modeline oldukc¢a yakin bir
performans sergilemistir. Dalga geometrisinin ydnlendirme etkisi sayesinde jet
akisinin ylizeye daha genis bir alanda dagilmasi, yiiksek yerel Nusselt bolgelerinin

olugmasina katki saglamstir.

D2 modeli ise 83,255 degeriyle BASE modeline yakin bir sonu¢ vermistir. Bu durum,
dalga genliginin diismesiyle birlikte akisin dalga formuna uyum saglayamadigini
gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, A2 ve D1 modelleri 1s1 transferi

acisindan en yiiksek performansi gostermis, C1 modeli ise en diislik degeri liretmistir.

Sekil 5.2°de, base, A2, C1 ve D1 modellerinin karsilastirildig1 grafikte, dalgali ylizey
geometrilerinin diiz yiizeye gore yerel 1s1 taginim katsayisini (Nu) belirgin sekilde
artirdig1 goriilmektedir. Ozellikle D1 (gukur tipi dalgali) ve A2 (siirekli tepe tipi
dalgali) modelleri, jet akisinin yiizeyle etkilesimini gili¢lendirerek en yliksek Nusselt
degerlerine ulagmistir. Buna karsilik C1 (sag yonlii dalgali)) modelinde, akis
yonlendirmesi nedeniyle yerel tiirbiilansin zayifladigi bolgelerde Nu degerleri Base

modele yakin kalmistir.
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Sekil 5.2. Base, A2, C1 ve D1 Modellerine Ait Yerel Nusselt Sayisinin (Nu) X

Konumu Boyunca Degisimi.

Sekil 5.3’te, diiz (BASE) ve dalgali yiizey modelleri (A1, A2, B1, C1, C2, D1 ve D2)

icin elde edilen ylizeysel Nusselt sayist dagilimlarinin karsilagtirmasi verilmistir. Bu

karsilastirma, dalgali yiizey geometrilerinin jet carpmasi sonucu olusan yerel 1s1

transferi bolgelerini nasil etkiledigini gorsel olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.3. Diiz (BASE) ve dalgal1 yiizey modelleri (A1, A2, B1, C1, C2, D1, D2) i¢in
ylizeysel Nusselt sayis1 dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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5.1. Basin¢ Kaybi (AP)

Jet garpmali sogutma sistemlerinde basing kaybi, ylizey geometrisinin akis yoniindeki
direng etkisiyle dogrudan iligkilidir. Diiz yiizeyde (BASE) basing kaybi 9708,4 Pa

olarak elde edilmistir.
Dalgal1 yiizeylerde bu degerler degisiklik gostermektedir:

Al modelinde 9610,2 Pa, A2 modelinde 9484,3 Pa olarak ol¢iilmiistiir. Her iki
modelde de basing kaybinin azalmasi, dalga formunun akis hattin1 aerodinamik sekilde
yonlendirmesiyle agiklanabilir. B1 modeli 9344,7 Pa degeriyle en diisiik basing
kaybini liretmistir; ancak 1s1 transferindeki diislis bu avantaji performans agisindan

sinirlamastir.

C1 (9804,0 Pa) ve C2 (9866,9 Pa) modellerinde ise basing kaybi belirgin sekilde
artmistir. Bu artig, dalga cukurlarinda akisin ayrilma egilimi gostermesi ve yerel geri
akis bolgeleri olusturmasiyla iliskilidir. D1 (9654,7 Pa) ve D2 (9755,8 Pa)
modellerinde ise basing kaybi1 degerleri BASE’e yakin seyretmistir. Tablo 5.1°de farkli
modeller icin ortalama Nusselt sayist1 (Nu), basing kaybi [Pa] ve performans

degerlendirme kriteri (PEC) degerleri verilmistir.
Sonug olarak, en diisiik basing kayb1 Bl modelinde gozlenmis; ancak A2 modeli,

diisiik basing kaybu ile yiiksek 1s1 transferi arasinda en dengeli sonuglar1 vermistir.

Tablo 5.1. Farkli modeller i¢in ortalama Nusselt sayis1 (Nu), basing kayb1 [Pa] ve
performans degerlendirme kriteri (PEC) degerleri.

MODEL NU BASINC [PA] PEC
BASE 83,103 9708,400 -
Al 85,128 9610,200 1,028
A2 86,381 9484,300 1,048
Bl 81,427 9344,700 0,992
C1 80,070 9804,000 0,960
C2 81,855 9866,900 0,980
D1 86,438 9654,700 1,042
D2 83,255 9755,800 1,000

5.2. Performans Degerlendirme Kriteri (PEC)

Termal-hidrodinamik performansin biitiinciil olarak degerlendirilmesinde kullanilan

PEC (Performance Evaluation Criterion), 1s1 transferindeki artisin basing kaybi
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maliyetiyle orantili iyilesmesini ifade eder. BASE modeli i¢in referans deger PEC =

1,000 olarak alinmustir.

Dalgal1 yiizeylerde elde edilen degerler su sekildedir:

e Al:1,028
o A2:1,048
e BI1:0,992
e (1:0,960
e (2:0,980
e DI:1,042
e D2:1,000

Bu sonuglara gore, A2 modeli en yiiksek PEC degerine ulasarak sistemin genel termal-
hidrodinamik verimliligini yaklasik %4,8 oraninda artirmistir. Bunu D1 modeli (%4,2
artis) ve Al modeli (%2,8 artis) takip etmektedir. C grubu modelleri ise, yiiksek basing

kayiplar1 nedeniyle diisiik performans gostermistir.

Sayisal analizler sonucunda, tiim dalgali ylizey geometrileri BASE modeliyle
karsilastirilmis ve 1s1 transferi, basing kaybi ile termal-hidrodinamik performans (PEC)

kriterleri lizerinden degerlendirilmistir.

A2 modeli, hem en yiiksek 1s1 transferine (Nu = 86,381) hem de diisiik basing kaybina
(AP =9484,3 Pa) sahip olmas1 sayesinde en yiiksek PEC degeri (1,048) ile en verimli

model olarak 6ne ¢ikmuistir.

D1 modeli, A2’ye yakin performans gostererek sistemin ikinci en verimli geometrisi

olmustur.

Al modeli, dengeli bir 1s1 transferi artis1 ve azalan basing kaybi sayesinde olumlu

sonuglar tiretmistir.

B1, C1 ve C2 modelleri, akis kararliligin1 bozarak ya 1s1 transferini azaltmis ya da

basing kaybini artirmiglardir.

D2 modeli ise diiz yiizeye yakin degerler elde ederek orta diizey bir performans
gostermistir. Genel olarak, A2 dalgali yilizey modeli, jet carpmali sogutma

uygulamalarinda 1s1l verimlilik ve hidrodinamik kayiplar arasinda optimum dengeyi

57



saglayan en basarili tasarim olarak belirlenmistir. Dalga formunun yiizey boyunca
akis1 yonlendirmesi, ikincil girdap yapilarinin gelisimini desteklemis ve sinir tabaka
kararliligin1 bozarak 1s1 gecisinde belirgin iyilesme saglamistir. Bu sonuglar, dalgali
ylizey geometrisinin jet akishi sogutma sistemlerinde kullanilmasimin termal-

hidrodinamik performansi artirma potansiyelini agikca ortaya koymaktadir.
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6. DEGERLENDIRME

Sayisal analizler, dalgali hedef ylizey geometrilerinin jet c¢arpmali sogutma
sistemlerinde 1s1 transferini belirgin sekilde artirdigim1 gostermektedir. Diiz yiizeye
kiyasla, dalgali ylizeyler jet akisini ydnlendirerek ikincil girdaplarin olusumunu
desteklemekte ve sinir tabaka kararliligini bozarak ylizey boyunca daha homojen ve
yiiksek Nusselt sayilar1 elde edilmesini saglamaktadir. Ozellikle A2 ve D1 modelleri,
yiiksek 1s1 transferi ile diisiik basin¢ kaybini bir arada sunarak termal-hidrodinamik
performans agisindan optimum dengeyi yakalamis ve sistemin genel verimliligini en
iist diizeye tasimistir. Bazi dalgali modellerde akis kararliliginin bozulmasi 1s1
transferini sinirlasa da genel bulgular, dalga formunun stratejik olarak tasarlanmasinin
jet carpmali sogutma performansint Onemli Olgiide iyilestirdigini acik¢a ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, dalgali yiizey geometrisinin pasif 1s1 transfer artirici bir
yontem olarak uygulanabilirligini ve gaz tiirbinleri gibi yiiksek sicaklikli sistemlerdeki

etkinligini giiclii bir sekilde desteklemektedir.
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