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oz

Bu ¢aligma, dalgali bir hedef yiizey iizerine es zamanli ¢arpan dairesel ve
halkasal jetin ylizey sogutma performansini sayisal olarak analiz
etmektedir. Sayisal ¢alisma, ANSYS Fluent yazilim kullanilarak
RNG k-g tiirbiilans modeli ile gerceklestirilmistir. Jet-hedef yiizey
arasindaki mesafesi H/D=2 olarak sabit tutulmustur. Dairesel ve
halkasal jetin farkli Reynolds sayilarinda (4000<Re<12000)
kombinasyonlar1 ile hedef yiizey Ttzerindeki 1s1 transferi
hesaplanmistir. Ayrica g¢alisma, sadece dairesel jetin ve sadece
halkasal jetin aktif oldugu durumlar ile karsilastirilmistir. Caligma
sonucunda, farkli Reynolds sayilarinda elde edilen hiz ve sicaklik
dagilimlart sunulmustur. Elde edilen bulgular, dairesel ve halkasal
jetin es zamanli hedef yiizeye ¢arpmasinin sadece dairesel ve sadece
halkasal jete gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini gdstermistir.
Dairesel jet Reynolds sayisi Reic=12000 ve halkasal jet Reynolds
say1s1 Reqs=4000 kombinasyonu igin dairesel jete gore 1s1 transferinin
2,49 oraninda, halkasal jete gore ise 1,53 oraninda iyilestigi
gbzlenmistir. Sonuglar, es zamanli ¢arpan dairesel ve halkasal jetin
dalgali bir yiizeyin sogutulmasmda 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

This study numerically analyzes the surface cooling performance of
circular and annular jets simultaneously impinging on a wavy target
surface.The numerical study was carried out with RNG k-¢ turbulance
model by the ANSYS Fluent software. The jet-target surface distance
was kept constant as H/D=2. The heat transfer on the target surface was
calculated with the combinations of circular and annular jets at different
Reynolds numbers (4000<Re<12000). In addition, the study was
compared with the cases where only the circular jet and only the annular
jet were active. As a result of the study, the velocity and temperature
distributions obtained at different Reynolds numbers were presented.
The findings showed that the simultaneous impingement of the circular
and annular jets on the target surface provided higher heat transfer
compared to only the circular and only the annular jets. For the
combination of circular jet Reynolds number Rei,=12000 and annular
jet Reynolds number Req,:=4000, it was observed that the heat transfer
was improved by 2.49 compared to the circular jet and by 1.53
compared to the annular jet. The results show that the simultaneously
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impinging circular and annular jet has a important potential in cooling
a wavy surface.
To Cite: Akcay S, Avel M, Tanrisevsin HC., 2025. Dalgali bir yiizeye carpan dairesel ve halkasal jetin 1s1 transfer analizi.

Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(2): 229-245.

Giris

Carpan jetler, pek ¢ok alanda 1sitma, kurutma ve sogutma gibi proseslerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Carpan jetler, ozellikle elektronik devre elemanlarinin ve gaz tiirbini
kanatlarinin sogutulmasinda, gidalarin kurutulmasinda, metallerin tavlanmasinda, tekstil,
kimya, cam ve kagit gibi pek cok sektdrde 1s1 transferini artirmada 6nemli bir potansiyele
sahiptir (Celik ve Turgut, 2012; Kalifa ve ark., 2016; Un ve ark., 2024).

Carpan jetler, bir kanal ya da lilleden gegen yliksek hizli akiskanin hedef ylizey tizerine
carpmast ile elde edilir. Hedef ylizey iizerine ¢arpan jetler, ylizey lizerindeki 1s1l sinir tabakay1
incelterek ya da yok ederek 1s1 transferine olan direnci diisiirme esasina gore ¢alisir (Akdag ve
ark., 2023). Siirekli ¢arpan jetler, pek ¢ok deneysel ve sayisal ¢alismalarin ilgi odagi haline
gelmigtir. Bu ¢aligmalarda, jet geometrisi, jet-hedef yilizey aras1 mesafe, jet hizi, hedef yiizeyin
geometrisi, jet akiskaninin ozellikleri, hedef yiizeyin sicakligi, akis rejimi gibi pek cok
parametre incelenmis ve hedef yiizeyden olan 1s1 transferinin bu parametrelere bagli olarak
onemli derecede degistigi bildirilmistir (Yasaswy ve ark., 2014; Akdag ve ark., 2024a; Akdag
ve ark., 2024b).

Ik 6nceki calismalarda jet geometrisi dairesel olarak diisiiniilmiis ve dairesel jetlerin
hedef yiizey tizerindeki 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir (Frosella ve ark. 2018;
Chitsazan ve ark., 2021; Ekkad ve Singh, 2021). Sonraki ¢alismalarda farkli jet geometrilerinin
1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Deneysel bir ¢alismada, Yasaswy ve ark. (2014) kare
geometriye sahip bir jetin 1s1 transferine etkisini farkli jet hizlarinda (6000<Re<12000) ve farkli
jet-hedef ylizey mesafelerinde arastirmislar ve hedef yiizey lizerindeki 1s1 transferinin jet
parametrelerine bagli olarak degistigini belirtmislerdir. Lee ve Lee (2000) deneysel
caligmalarinda elips geometriye sahip carpan jetlerin, farkli en boy oranlarinin 1s1 transferine
etkilerini dairesel jetler ile karsilagtirarak incelemislerdir. Jet-hedef yiizey mesafesi L/D>6
durumunda elips geometriye sahip jetlerin dairesel jetlere gore daha diisiik 1s1 transferi
sagladigin1 bildirmislerdir. Kili¢ ve Baskaya (2017) silindir, kare ve tiggen seklinde akis
yonlendiricileri kullanarak 8000<Re<43000 araligindaki Reynolds sayilari i¢in hedef yiizeyin
sogutma performansini incelemisler ve akis yonlendiriciler arasinda, tiggen akis yonlendiricileri
ile daha yiiksek 1s1 transferi elde edildigini bulmuglardir. Alnak ve Karabulut (2019) gidalarin

kurutulmasi iizerine yaptiklar1 deneysel ve sayisal caligmalarinda, farkli liille geometrilerinin
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etkilerini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda jet geometrisine bagli olarak kurutma
karakteristiklerinin degistigini ve en yiiksek kurutmanin durgunluk noktasinda meydana
geldigini bildirmislerdir.

Dairesel jetlerin hedef yiizey lizerinde durgunluk noktasinda daha etkili olmasi ve duvar
jet bolgesinde jetin etkisinin azalmasi nedeniyle daha sonraki ¢aligmalarda halkasal jetlerin
ylizeyi sogutmadaki etkileri arastirilmigtir. Bu aragtirmalarda, halkasal jetlerin, dairesel jetlere
gore daha yiiksek 1s1 transferi sagladigi kanitlanmistir (Philippov ve ark., 2021; Un ve ark.,
2024). Markal (2018) yaptig1 calismada es eksenli halkasal ¢arpan jet ile dairesel carpan jetin
1s1 transferini karsilastirmis ve halkasal jetlerin dairesel jetlere gore 1s1 transferini iyilestirdigini
tespit etmistir. Celik (2006) yaptig1 calismada es eksenli halkasal liilenin dairesel liileye gore
daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini bildirmistir. Kalinina ve ark. (2015) deneysel
calismalarinda, halkasal ¢arpan jetin 1s1 transferinin dairesel jete gore daha yiiksek oldugunu
bulmusglardir. Sayisal bir ¢calismada, Zhong ve ark. (2022) farkli jet geometrileri kullanarak
halkasal jetlerin 0.5, 2 ve 4 olmak {izere li¢ farkl1 jet-hedef yiizey arasi mesafelerde ve farkl jet
Reynolds sayilarinda (5000<Re<40000) 1s1 transferini incelemislerdir. Calisma sonucunda, jet
Reynolds sayisi ile Nusselt sayis1 arasinda bir bagint1 6nermislerdir. Markal ve Aydin (2018)
farkli jet-hedef ylizey mesafelerinde es eksenli ikili halkasal jetin, tek halkasal jete gore 1s1
transferini karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, jet hedef ylizey arasindaki mesafe arttikga
1s1 transferinin azaldigini ve ikili halkasal jetin tek halkasal jete gore hedef yiizey tizerinde daha
homojen bir 1s1 transferi sagladigini bildirmislerdir. Terekhov ve ark. (2018) farkli jet hizlarinda
(12000<Re<36000) ve ti¢ farkl jet-hedef ylizey mesafeleri (H/D=2, 4, 6) i¢in halkasal jetin i¢
ve dis caplarini degistirerek 1s1 transferini incelemisler ve H/D=2 i¢in 1s1 transferinin %70
oraninda arttigin1 bulmuslardir. Afroz ve Sharif (2018) sayisal caligmalarinda, farkli jet
hizlarinda ve jet-hedef yiizey arasindaki mesafelerde halkasal carpan jetin sogutma
performansini arastirmislar ve ¢alisilan tiim jet hizlarinda, jet-hedef yiizey arasindaki mesafenin
azalmasi ile daha yiiksek 1s1 transferinin saglandigini bildirmislerdir. Dutta ve Chattopadhyay
(2021) galismalarinin sonucunda, farkli jet hizlari i¢in halkasal carpan jetlerin H/D=2
durumunda jet hizinin artmasi ile c¢arpma bolgesindeki 1s1 transferinin de arttigini
bildirmislerdir. Fenot ve ark. (2021) halkasal ¢arpan jetlerin i¢ ve dis ¢ap oranlarinin 1s1
transferine etkilerini aragtirmislar ve jetin i¢ ¢apinin dis ¢apa oraninin artmasi ile daha yiiksek
1s1 transferi elde edildigini bildirmislerdir. Un ve ark. (2024) diiz bir yiizeye carpan es eksenli
halkasal ve dairesel jetin 1s1 transferini farkli jet Reynolds sayilar ve jet-hedef yiizey arasi
mesafeler i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Jet hizinin artmasi ve jet-hedef ylizey arasindaki

mesafenin azalmasi ile hedef yiizeyden olan 1s1 transferinin iyilestigini gostermislerdir.
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Son yillarda, bazi arastirmacilar ¢arpan jet uygulamalarinda hedef yilizeyin geometrisi
tizerine odaklanmistir. Bu ¢alismalarda, diiz bir hedef yiizey yerine genellikle i¢biikey veya
digbiikey egrisel yilizey geometrilerinin sogutma performansi arastirilmistir.  Baghel ve ark.
(2021) egrisel yiizeylerde serbest carpan su jetinin etkisini deneysel olarak incelemisler ve 1s1
transferinin, egriligin ¢apina ve Reynolds sayisina bagli olarak degistigini bildirmislerdir.
Dhruw ve ark. (2025) iki farkli egrilik yarigapi igin i¢ biikey bir ylizeye ¢arpan dairesel jetin 1s1
transfer karakteristigini 10000<Re<75000 araligindaki Reynolds sayilarinda deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda yiizeyin egriliginin jet akisini kisitladigini ve 1s1 transferini
azalttigin1 bildirmisler ve Nusselt sayisi i¢in yeni bir korelasyon 6nermislerdir. Selimefendigil
ve Oztop (2025) piezoelektrik enerji toplayicisi kullanarak kismen elastik bir hedef yiizey
iizerinde tiirbiilansli ¢oklu ¢arpan jetin hem egimli hem diiz yilizeyler i¢in sogutma davranigini
sonlu eleman metodu ile arastirmiglardir. Calismalarinda, jet Reynolds sayisinin, jet-hedef
yilizey arast mesafenin ve jetler arast mesafenin etkilerini dikkate almiglardir. Caligmalarin
sonucunda, test edilen en yliksek Reynolds sayisinda (Re=30000) 1s1 transferinin egimli yilizey
icin 5,89 Kat, diiz yiizey i¢in 4,3 kat iyilestigini bildirmislerdir ve ayrica ortalama 1s1 transferi
icin bir korelasyon gelistirmislerdir. Hashiehbaf ve ark. (2025) deneysel ¢alismalarinda yari
silindirik digblikey bir ylizeye carpan eksenel simetrik tiirbiilanshi jetlerin sogutma
performansini arastirmislardir. Calismalarinda Reynolds sayisint (Re=30000) sabit tutarak
yiizey egriliginin ve jet-hedef yiizey arasindaki mesafenin etkilerini incelemislerdir. Sonug
olarak jet-hedef yiizey mesafesinin nozul ¢apina orani arttikga disbiikey yiizeyin egriligi
tarafindan jet akisinin siiriikklendigini tespit etmisler ve jetin durgunluk noktasindan olan
mesafesi azaldik¢a baskin girdap yapilarinin esit dagilim gosterdigini bulmuslardir.

Yukaridaki literatiir calismasindan anlasildigi gibi bugiine kadar halkasal ve dairesel
jetler lizerinde yapilan caligmalarda, jet geometrisi, jet-hedef ylizey arasindaki mesafe, jet hizi
gibi farkli parametreler kullanilarak 1s1 transferi davranisi arastirilmistir. Arastirilan egrisel
hedef yiizeyin geometrisi ise icbiikey ya da disbiikey geometriden olusmaktadir. Onceki
calismalarda, halkasal ve dairesel jetlerin es zamanli olarak farkli Reynolds sayilarinin
kombinasyonunda siniizoidal dalgali bir yilizeydeki sogutma performansinin incelenmedigi
goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, sabit bir jet-hedef yiizey mesafesi (H/D=2) i¢in farkli
jet Reynolds sayis1 (4000<Re<12000) kombinasyonlarinda halkasal ve dairesel jetin es zamanl

olarak dalgali bir ylizey iizerine ¢arpmasi sonucunda 1s1 transferi sayisal olarak arastirilmistir.
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Sayisal Calisma

Sayisal Model

Sayisal modelin iki boyutlu geometrisi ve sinir sartlar1 Sekil 1a’da gdsterilmistir. Dairesel
jetin yarigapi ¢ap1 (R) 8mm’dir. Halkasal jetin hidrolik ¢ap1 (Dp) ise dairesel jetin ¢apina esittir.
Hedef yiizey, siniisoidal dalgal1 bakir bir levhadir. Hedef yiizey iizerine 1200W/m? sabit bir 1s1
akist uygulanmistir. Jet ve hedef yiizey arasindaki boyutsuz mesafe (H/D) 2 olarak sabit

tutulmustur. Sayisal modele ait diger geometrik 6zellikler Tablo 1°de sunulmustur.

basing gikisi

(a) 1

; (b) |

basing girisi

dalgali hedef yiizey

Ujeth —»

4
~<

: Pracng)
simetri X

—

Sekil 1. a) Sayisal modelin 2d geometrisi ve sinir sartlari, b) Coziim alaninin ag yapist

Ujetd —r* R

Tablo 1. Sayisal modele ait geometrik parametreler

Geometrik parametreler Sayisal degeri
Dairesel jetin yarigap1 ¢ap1 (R) 8mm
Halkasal jetin hidrolik ¢ap1 (Dp) 16mm
Hedef yiizeyin dalga boyu (s) 30mm
Hedef ylizeyin dalga genligi 5mm
Hedef yiizeyin toplam uzunlugu (2L) 300mm
Dairesel jet ile halkasal jet arasinda et kalinligi (t) 2mm

Jet ve hedef ylizey arasindaki boyutsuz mesafe (H/D) 2
Hedef yiizey tizerine uygulanan 1s1 akisi (q”) 1200W/m?
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Matematiksel Model

Calismada is yapan akiskan havadir. ideal gaz olarak kabul edilen hava, sikistirilamaz ve
Newtoniyen ozelliktedir. Jet akisi, tiirbiilansli akis rejiminde siirekli sartlarinda akmaktadir.
Akigkan ozelliklerinin sicaklik ve basingla degismedigi kabul edilmistir. Yer¢ekimi gibi govde
kuvvetler ve 1smmimla 1s1 transferi dikkate alinmamistir. Bu varsayimlar altinda korunum

denklemleri asagida verilmistir (Esitlik 1-3):

gui _

ox = 0 (1)

9u; owwj) _ _op , 0 oui %)_ ﬁ]

at + p ax]' - axi + ax]' l’l <6x]- + axi p ulu] (2)
a_T a(uiT) _ i a_T _ —T

PCp [at + ax; 1~ ox; (k dx; pepu T ) ©)

Burada ui ve u; sirastyla x ve y yoniindeki hiz bilesenleridir. Sicaklik T ve dinamik basing
p ile gosterilmistir. Formiildeki m ve u/T" ifadeleri zaman ortalamal tiirbiilans gerilmelerini
ifade etmektedir. Cp, p ve k sirasiyla akisanin 6zgiil 1s1s1, yogunlugu ve 1s1l iletkenligini temsil
etmektedir.

RNG k-¢ tiirbiilans modeli igin tiirbiilans kinetik enerji parametresi (K) ve tiirbiilans

yayimim parametresine () ait esitlikler asagida verilmistir (Esitlik 4-7):

9 0 2 ok

9 0 0 ok . 2

E(pk)-l_g(pgul):a_x][(ﬂ-l_i_:)a_% +C1S£Pk—C2£p% (5)

Burada

* Cun’® (1=1/70)

CZE = C2£ + “ng() (6)
SK

n=— ve S = (ZSijSij)l/z -

Calismada, halkasal jet Reynolds sayisi Reqs olarak, dairesel jet Reynolds sayis1 Reic
olarak tanimlanmistir. Halkasal jet Reynolds sayis1 4000<Req,;<12000 araliginda ve dairesel jet
Reynolds sayis1 4000<Re;<12000 araliginda degistirilmistir.

Halkasal jet Reynolds sayisi, Reqs Esitlik 8 ile hesaplanmistir:

PUjet hDn
Rey = P20n ®
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Dairesel jet Reynolds sayisi, Rej; Esitlik 9 ile hesaplanmustir:

Ujet,aD
Re;, = Zetdh 9)

Burada Ujet, h halkasal jetin hizini, Ujet, ¢ dairesel jetin hizini, Dy hidrolik jet ¢apini, p akiskanin

yogunlugunu, p ise akiskanin viskozitesini géstermektedir.

Ortalama Nusselt sayis1 Esitlik 10 ile elde edilmistir:

Nu = % (10)

Burada k 1s1l iletkenligi, h ise 1s1 tasinim katsayisini temsil etmektedir

Is1 taginim katsayisi1 h, Esitlik 11 ile hesaplanmuigtir:

_ 4
h=1 (11)

Burada q" dalgali hedef ylizeye uygulanan sabit 1s1 akisini ifade etmektedir.
AT = (T; — Ty) (12)

Burada AT ise hedef yiizeyin sicakligt (Ts) ve ortam sicakligi (Te) arasindaki farki
gostermektedir.

Hedef yiizeyin sogutma performansint belirlemek icin relatif Nusselt sayisi
tanimlanmistir. Dairesel jetin referans olarak alinmasi halinde relatif Nusselt sayisi (Nurel, d)

Esitlik 13 ile elde edilmistir:

Nurel,d = (13)

Nug

Halkasal jetin referans olarak alinmasi halinde relatif Nusselt sayis1 (Nurel, n) ise Esitlik 14

ile hesaplanmistir:

Nu
Nurel,h = Nup,

(14)
Burada Nug ve Nunsirasiyla dairesel jet ve halkasal jet i¢in elde edilen Nusselt sayilarini temsil

etmektedir.

Sayisal Yontem

Sayisal ¢aligma, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli ANSYS Fluent
programi yardimiyla ¢ozlilmiistiir. Coziim alani Gambit yazilimi ile hiicrelere boliinmiistiir.
Hedef ylizey tizerindeki sinir tabakay: yakalamak ve y*<I degerini saglamak amaciyla dalgali
hedef yiizey tizerine yapilandirilmis sinir tabaka ag yapisi uygulanmis ve diger ¢6ziim alaninda

yapilandirilmamis tiggen elemanlar kullanilmigtir. Coziim alaninin ag yapist ve detayr Sekil
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1b’de gosterilmistir. Calismada, ¢éziimlerin ag yapisindan etkilenmedigi eleman sayisini tespit
etmek i¢in ag bagimsizlik testi uygulanmistir. Bu amagla, dairesel jet i¢in Re=12000’de farkli
eleman sayilarinda Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. 79572 eleman sayisindan sonra Nusselt
sayisindaki degisimin ¢ok kiiglik (%1) olmasi nedeniyle ¢éziimlerde 79572 eleman sayisinin
yeterli oldugu disiiniilmiistiir. A§ bagimsizlik testi i¢in farkli eleman sayilar1 ile Nusselt

sayiSinin degisimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ag bagimsizlik testi (Dairesel jet, Re=12000).

Eleman sayis1 Nusselt sayisi Fark, %
38724 202,82 -

51622 207,61 2,4
79572 209,58 1
121854 209,93 0,17

Sayisal galigmada, taginim terimlerinin ayriklastirilmasinda ikinci dereceden ileri fark
semasi kullanilmigtir. Hiz ile basing arasindaki baginti i¢in SIMPLE algoritmasi tercih
edilmistir. Viskoz model olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans
modelinin halkasal ¢arpan jetlerde basarili sonuglar verdigi ve hizli yakinsamaya neden oldugu
bildirilmistir (Afroz ve Sharif, 2018; Un ve ark., 2024). Bu nedenle ¢dziimlerde viskoz model
olarak RNG k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Yakinsama kriteri olarak enerji esitliginde

107, diger esitliklerde 107 kabul edilmis ve ¢dziimlerin bu degerlerde yakinsadig goriilmiistiir.

Simir Sartlar ve Coziimlerin Dogrulanmasi

Cozlimlere baslamadan dnce sayisal modele bazi sinir sartlar tariflenmistir. Jet akisinin
olustugu liile girisinde, halkasal jet ve dairesel jet i¢in sirasiyla Ujet, h Ve Ujet, g olmak iizere hiz
giris sinir sart1 tariflenmistir. Akigkan liileye Tw=300K ortam sicakliginda girmektedir. Dalgali
hedef yiizey iizerine 1200W/m? iiniform sabit bir 1s1 akist uygulanmistir. Hedef yiizeyin
karsisindaki yiizeylere basing girisi sinir sarti1, duvar jet bolgesi ¢ikisindaki yiizeylere ise basing
cikist smir sartt uygulanmistir. Diger yiizeylere duvar siir sart1 girilmistir. Tiim yiizeyler,
kaymaz sinir sartlarina sahiptir. Céziim zamani diisiirmek igin dairesel jetin ekseni simetri
siir sart1 olarak tariflenmis ve ¢6ziim alaninin yarisi i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Sayisal modele uygulanan siir sartlar Sekil 1a’da gosterilmistir.

Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunu belirlemek icin elde edilen sonuglar, dnceki galisma

sonuglartyla karsilastirilmistir. Dogrulama igin Un ve ark. (2024) tarafindan yapilan galisma
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referans alinmis ve ayn1 hidrolik ¢apa sahip dairesel bir jetin diiz bir hedef yiizey lizerinde elde
edilen Nusselt sayilar1 ile bu ¢alisma sonuglari karsilastirilmistir. Her iki ¢alisma sonuglar1 Sekil

2’de gosterilmistir.

250
dairesel jet, H/D=2

a
= 200
(4]
=
]
]
2

150 | )

——Unvd. (2024)
O bu galisma
100
2000 5000 8000 11000 14000 17000

Reynolds sayisi

Sekil 2. Sayisal ¢oziimlerin dogrulanmasi (Un ve ark., 2024).

Tartisma ve Sonuglar

Onceki ¢ahigmalarda, jet-hedef yiizey arasi boyutsuz mesafenin azalmasi ile 1s1
transferinin iyilestigi, 6zellikle bu mesafenin 2 oldugu durumda en iyi sogutma performasinin
saglandiginin bildirilmesi iizerine, bu ¢alismada jet-hedef yiizey arasi1 boyutsuz mesafe H/D=2
olarak sabit tutulmustur (Terekhov ve ark. 2018; Un ve ark. 2024). Halkasal ve dairesel jet
Reynolds sayilarinin 4000<Re<12000 araligindaki farkli kombinasyonlarinda dalgali hedef
yiizey lzerine c¢arpmasi sonucunda, yiizeydeki sogutma performansi incelenmistir. Jet
Reynolds sayisinin bu aralikta segilmesinin nedeni ¢6ziimlerin dogrulanmasinda referans alinan
calismaya (Un ve ark. 2024) bagli kalmak ve tiirbiilansli akis sartlarinda 1s1 transferinin daha
fazla iyilesmesidir. Farkli Reynolds sayilarinin kombinasyonlarinda yiizey lizerindeki akis ve
1s1 transfer davranisini gézlemlemek amaciyla degisen Re;j ve Regs icin hiz ve sicaklik kontur
goriintiileri elde edilmis ve tartisilmustir.

Sekil 3’te Rei=4000 sabit dairesel jet Reynolds sayisi i¢in farkli Reqs halkasal jet
Reynolds sayis1 kombinasyonlarinin hiz goriintiileri (a) ve sicaklik goriintiileri (b) sunulmustur.
Sekil 3a’dan Regss arttik¢a jetin dalgali yiizey lizerine daha iyi yayildig1 gézlenmistir. Bu durum
jetin levha yiizeyi boyunca etkili olmasina neden olmustur. Rei;=4000 ve Reqs=4000
kombinasyonunda dalgali yiizeyin sicaklik gradyaninin levha sonuna dogru arttigi
goriilmektedir (Sekil 3b). Artan Req,s degerlerinde jetin tiim levha iizerinde etkili olmasindan
dolay1 tiim yiizey boyunca sicaklik gradyani azalmistir. Dairesel ve halkasal jetin eg zamanlh

olarak yiizeye c¢arpmasi yiizey lizerinde olusan 1sil sinir tabakayi bozarak 1sil direncin
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azalmasina neden olmaktadir. Bu durum yiizey iizerinde meydana gelen 1s1 transferini
artiracaktir. Rejc=4000 ve Req,s=12000 kombinasyonunda jetin hedef yiizeye ¢arptigi durgunluk
noktasinda sicaklik artis1 gozlenmistir. Bunun nedeni dairesel jet Reynolds sayisinin halkasal

jet Reynolds sayisindan oldukga diisiik (Reiz=4000 < Rea;s=12000) olmasidir.

I\,{é\,!

Re;=4000, Rea;=4000 Re;=4000, Re;=8000 Re;=4000, Re2;=12000

(a) Hiz dagilimlari
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(b) Sicaklik dagilimlari

|
4

Sekil 3. Sabit dairesel jet Reynolds sayisinda (Reic=4000) farkli Regy igin, a) hiz dagilimlari, b) sicaklik

dagilimlar1.

Sekil 4’te sabit dairesel jet Reynolds sayis1 (Reic=12000) i¢in farkli halkasal jet Reynolds
sayist (Reqs) kombinasyonlarinin hiz dagilimlar (a) ve sicaklik dagilimlari (b) verilmistir. Rej¢
degerinin yiliksek olmasi, levhanin durgunluk noktasinda olusan hiz sinir tabakasinin
bozulmasina neden olmaktadir. Dairesel jetin bu bolgeye daha iyi niifuz etmesinden dolay1 jetin
durgunluk noktasinda daha etkili oldugu sdylenebilir. Artan Reqs degerlerinde, jetin hedef
ylizey ilizerinde duvar jet bolgesinden daha ileri gittigi goriilmektedir (Sekil 4a). Sekil 4b’de,
Reic=12000 ve Req=12000 kombinasyonunda dalgali yiizeyin sicakliginin Re;i;=12000 ve
Reqs=4000 kombinasyonundan daha diisiik oldugu gozlenmistir. Hem dairesel jet hem de
halkasal jet Reynolds sayisinda artis ylizey sicakligini kayda deger sekilde diisiirmektedir.
Yiiksek jet hizlari, dairesel jetin hedef ylizey {izerindeki durgunluk noktasinda, halkasal jetin
ise duvar jet bolgesi boyunca etkili olmasina neden olur ve bu durum tiim yiizeyin sogutma

performansini olumlu yonde etkileyecektir. Diisiik halkasal jet hizlarinda jetin, durgunluk
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bolgesi etrafinda daha etkili oldugu ve levhanin dis kisimlarina ulagmadig gézlenmistir.
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Sekil 4. Sabit dairesel jet Reynolds sayisinda (Reic=12000) farkli Reg;s i¢in, a) hiz dagilimlari, b) sicaklik

Sekil 5°te sabit jet-hedef yiizey mesafesi (H/D=2) icin farkli Reic ve Regs

dagilimlari.

kombinasyonlarinda Nusselt sayisinin degisimini gostermektedir. Ayrica sonuglar sadece

dairesel ve sadece halkasal jet akisi ile kargilastirilmistir. Rei; ve Reqs degerlerinin her ikisinin

de artmasi Nusselt sayisini artirmistir. Tim kombinasyonlarda elde edilen Nusselt sayilari

dairesel jet akisinda elde edilen Nusselt sayisindan oldukca yiiksek bulunmustur. Re;;=4000 ve

Re;;=6000 degerleri hari¢ diger kombinasyonlarda elde edilen Nusselt sayilarinin halkasal jet
akisindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Reqs degerlerinin artmasi ile elde edilen

Nusselt sayilarinin birbirine yaklastigi gézlenmistir. En yiiksek 1s1 transferi, Reic=12000 ve

Req,s=12000 kombinasyonunda Nu=360,19 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Farkli Re;; ve Regs ile Nusselt sayisinm degisimi

Sekil 6’da H/D=2 jet-hedef ylizey mesafesinde, farkli Reic ve Req,s kombinasyonlarinda
hedef yiizeyden 1s1 transferinin dairesel jete gore iyilesmesini ifade eden relatif Nusselt
sayisinin (Nured) degisimini gdstermektedir. Dairesel jet referans olarak alinmis ve degeri 1
olarak gosterilmistir. Biitiin jet akislarinda elde edilen Nured degerlerinin, referans degerin
(dairesel jet akisi) lizerinde oldugu tespit edilmistir. Re;; degerleri arttikga Nure,g degerleri de
artmaktadir. Artan Reqs degerlerinde Nure,g degerleri azalma egilimi gostermistir. Bunun
nedeni artan jet Reynolds sayisinda dairesel jetin 1s1 transferinin de artmasindan
kaynaklanmaktadir. Dairesel jete gore en yiiksek iyilesme orani (Nurel, d), Rei,=12000 ve
Re4s=4000 kombinasyonunda 2,49 olarak elde edilmistir.

3,4
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Sekil 6. Farkli Reic ve Reg ile relatif Nusselt sayismin degisimi (dairesel jet referans alindiginda).
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Sekil 7, H/D=2 sabit degerinde farkli Rei. ve Reqs kombinasyonlarinda 1s1 transferinin
halkasal jete gore iyilesmesini ifade eden relatif Nusselt sayisinin (Nureh) degisimini
vermektedir. Halkasal jet referans olarak alinmistir. Diisiik dairesel jet Reynolds sayisi
(Reic=4000) harig, diger jet kombinasyonlarinda elde edilen Nuren degerleri referans degerin
iizerindedir. Rei; degerleri arttikca Nureh degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Regs
degerlerinin artmasi ile Nureih degerleri azalma egilimindedir. Artan jet Reynolds sayisinda
halkasal jetin Nusselt sayisinin artmasi iyilesme oranini diistirmektedir. Halkasal jete gore en

yiiksek iyilesme orani (Nurelh), Reic=12000 ve Req,s=4000 kombinasyonunda 1,53 oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 7. Farkli Rei; ve Rey ile relatif Nusselt sayisinin degisimi (halkasal jet referans alindiginda).

Calisma sonuglari, Un ve ark. (2024) tarafindan yapilan calisma sonuclari ile
karsilastirilmistir (Tablo 3). Ayn1 Reynolds sayisi kombinasyonunda, Un ve ark. (2024) diiz
ylizeyde Nusselt sayisint Nu=348,5 elde ederken bu caligmada siniizoidal dalgali yiizeyde
Nusselt sayis1t Nu=360,19 olarak bulunmustur. Bu durum, dairesel ve halkasal jetin es zamanli
dalgal1 bir hedef ylizeye ¢arpmasi, diiz yiizeylere gore daha fazla 1s1 transferi artigina neden

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Caligma sonuglarinin 6nceki ¢aligmalarla karsilastiriimasi

Reig Reas Hedef yiizey geometrisi H/D Nu
Un ve ark. (2024) 12000 12000 Diiz yiizey 2 348,50
Bu ¢aligma 12000 12000 Siniizoidal dalgali yiizey 2 360,19
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Calismadan elde edilen sonuglar, sadece halkasal ve sadece dairesel jet akisina gore
stirekli es zamanli ¢arpan dairesel ve halkasal jetlerin farkli kombinasyonlarinin dalgali yiizeyin
sogutma performansini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Bu yontem, hedef yiizeyin diiz
olmadig ticari ve endiistriyel pek ¢ok uygulamalarda (1sitma, sogutma, kurutma prosesleri ve
tirbin kanadimin sogutulmast vb.) yilizeyden 1s1 transferinin iyilestirilmesinde 6nemli bir

potansiyele sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug

Bu sayisal ¢alisma, halkasal ve dairesel jetin farkli Reynolds say1S1 kombinasyonlarinda,
sabit 1s1 akisina sahip dalgali bir yiizeye ¢arpmasi sonucu, hedef ylizeyden olan 1s1 transferini
incelemistir. Dairesel ve halkasal jetin es zamanli siniizoidal dalgali bir yiizeye farkli hiz
kombinasyonlarinda carpmasi ile hedef ylizeyin sogutulmasi bu calismanin 6zgiinliigiidiir.
Analizlerde, jet-hedef yiizey arasindaki boyutsuz mesafe H/D=2 olarak sabit tutulmustur.
Ayrica ¢alisma sadece halkasal ve sadece dairesel carpan jet akisi ile karsilagtirilmistir. Farkli
jet Reynolds sayilarinin kombinasyonlarinda hiz ve sicaklik goriintiileri elde edilmistir.
Calismanin 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Halkasal ¢arpan jet akisinda, dairesel ¢arpan jete gore daha yiiksek Nusselt sayis1 elde
edilmistir. Halkasal ve dairesel jetin farkli Reynolds sayilarinin kombinasyonunda es
zamanli dalgali hedef yiizeye c¢arpmasi, sadece dairesel ve sadece halkasal jet
carpmasina gore daha yiiksek 1s1 transferi saglamstir.

e Halkasal jet ve dairesel jetin es zamanli ve siirekli olarak dalgali yilizeye ¢arpmasi tim
levha boyunca 1s1 transferinin iyilesmesine neden olmustur.

e Dairesel jet, carpma bolgesinde, halkasal ise jet duvar jet bolgesinde etkili olurken,
halkasal ve dairesel jetin es zamanli olarak hedef yiizeye ¢arpmasi tiim levha yiizeyinde
etkili oldugu goriilmistiir.

e Dairesel jet ve halkasal jetin 6zellikle yiiksek Reynolds sayilarinda kombinasyonu
dalgal1 hedef ylizeyin sogutma performansini 6nemli derecede artirmistir.

e En yiliksek Nusselt sayisi, Reic =12000 ve Req,=12000 kombinasyonunda Nu=360,19
olarak elde edilmistir.

e Rei=12000 ve Req;=4000 kombinasyonunda dalgali hedef yiizey tizerindeki 1s1
transferi dairesel jete gore 2,49 kat iyilesmistir.

e Re;=12000 ve Reqs=4000 kombinasyonunda, halkasal jete gore hedef ylizeyin 1s1
transferinin 1,53 kat arttig1 tespit edilmistir.
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