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Ozet

Bu calismada, gozenekli malzeme ile kaplanmis sabit sicaklikta tutulan diiz levha iizerine ¢arpan jetin akis ve 1st
transferine etkileri niimerik olarak incelenmistir. Birbirine paralel olarak duran, iki yatay levhadan biri olan alt levha,
gozenekli bir tabaka ile kaplanmis ve {ist levhanin ortasinda bulunan lilleden ¢ikan hava jeti alt levhaya garptirilmistir.
Gozenekli tabakanin kat1 matrisi ile akiskan arasinda yerel 1s1l denge oldugu kabul edilerek, laminar ve kararli rejim igin
coziimler yapilmistir. Gozeneklilik, gozenekli tabakanin kalinligt ve jet Reynolds sayisinin farkli degerlerinde
simiilasyonlar yapilarak, bu parametrelerin yerel Nusselt sayisi’na (Nu) etkileri analiz edilmistir. Sonuglar, yatay (x)
yonde; yerel Nu sayilart ve sicak alt levhadan olan 1s1 akilari, gézenekli tabaka bulunmayan durum ile karsilastirilarak
yorumlanmustir. Analizler i¢in yazilim paketi olan ANSY'S Fluent yazilimi kullanilmistir. Sonuglar, sicak levha yiizeyinin
gozenekli tabaka ile kaplandigi durumlarda, gézenekli malzemenin belirli gézeneklilik ve kalinlik degerleri araliginda
olmasi halinde, 1s1 transferinin gézenekli tabaka kullanilmayan duruma goére daha etkin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, Gozenekli tabaka, Hesaplamali akiskanlar dinamigi.

Numerical Investigation of Impinging Jets on a Flat Plate Covered with Porous
Layer

Abstract

In this study, flow and heat transfer characteristics of impinging jet on a flat plate covered with a porous layer are
numerically investigated. Two horizontal plates with hot bottom plate covered with a porous layer was considered. An
air jet, issued from a slot on the middle of the top plate, was impinged on the bottom plate. Numerical investigations were
carried out for laminar and steady flow, using the local thermal equilibrium model between solid matrix of porous media
and the fluid. For the numerical simulations ANSY'S Fluent software was used. Parameters such as porosity, thickness of
the porous layer and jet Reynolds number are varied in order to investigate their effects on the heat transfer from the
bottom plate to the air. The results were presented in terms of local Nusselt number and heat flux from the bottom plate.
The results indicate that porous layer on the bottom plate causes heat transfer increase in comparison with the case without
porous layer if the porosity and thickness of the porous layer are within a certain ranges.

Keywords: Jet impingement, Porous media, Computational fluid dynamics.
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1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda, biinyesinde 1s1 iireten; dolayisiyla yiiksek sicakliklara ulasan
cihaz ve sistemlerin kullanim dmiirlerinin uzun olmasi ve giivenli ¢aligmasi i¢in uygun sicakliklara
kadar sogutulmasi konusu, iizerinde siklikla ¢alisilan bir konudur. Teknolojideki gelismeler ile cihaz
ve sistemlerin giicli ve dolayisiyla 1s1 iiretim yogunlugu artmis ve bu cihaz ve sistemlerin sorunsuz
olarak caligmasini devam ettirebilmek i¢in emniyetli calisma sicakliklarina sogutulmalart bir
gereklilik olarak ortaya ¢cikmistir. Ozellikle, kiigiik boyutlu sistemlerde, sogutulmak istenen yiizeyde
bolgesel olarak yiiksek 1s1 transferini saglayan ¢arpan jet uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Carpan jet, bir lilleden belirli bir hizla ¢ikan akiskanin hedef yiizeye ¢arptirilmasi sonucu elde
edilir. Hedef yiizeye carptirilan jet, carpma bolgesinde 1sil sinir tabaka kalinligimi azaltir ve 1s1
transferini artirir. Dolayisiyla yiiksek yerel 1s1 taginim katsayisi elde edilir, ¢arpma ylizeyinde 1s1 ve
kiitle transferinin artmasi saglanir. Boylece az miktarda akiskan kullanilarak, yiiksek 1s1 transferi elde
edilebilir ve enerji tiikketimi azaltilir (Demircan, 2005). Carpan jetlerin kullanilmasinin baslica amaci,
durma boélgesinde ince sinir tabakalardan dolayi yiiksek derecede bolgesel kiitle ve 1s1 transferi elde
edilebilmesini miimkiin kilmasidir (Lemos ve Fischer, 2008). Carpan jetler genel olarak; D ¢apinda
dairesel veya W genisliginde dortgen liilleden belirli bir hiz ve sicaklikla piiskiirtiiliirler. Diiz yiizeye
carpan jet; serbest jet bolgesi, durma veya ¢arpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak tlizere ii¢ boliime

ayrilir. Sekil 1°de, bir ¢arpan jetin boliimleri gosterilmistir.
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Sekil 1. Diiz yiizeye dik olarak ¢arpan jetin olusturdugu akisin sematik goriiniimii

Serbest jet bolgesinde liile ¢ikisindan baslayarak uzaklik arttikga, jet ile ¢evre arasindaki
momentum aktarimi, jetin serbest smirinin gitgide genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin konik

sekilde daralmasina neden olur. Sabit hiz ¢ekirdeginin asagisinda serbest jet bolgesinde tiim jet kesiti
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boyunca hiz sabit degildir ve hiz liile ¢ikisindan uzaklastik¢a azalir. Genel yapisiyla bu akis bolgesi
“serbest jet bolgesi” olarak tanimlanir (Cho ve ark., 2011). Durma veya ¢arpma bolgesindeki akis,
jetin carptig1 hedef ylizeyden etkilenmekte olup, hiz dikey (y) yonde yavaslar, yatay (x) yonde ise
hizlanir. Akis, momentumu sifir olan c¢evre akiskanla temas ettiginden yatay yondeki hizlanma
stiresiz bi¢imde devam edemez ve duvar jeti bolgesinde yavaslar. Akigskan, hedef yiizeye paralel
sekilde ilerledik¢e ylizeye paralel hiz bilesenleri durma noktasinda sifir deg§erinden maksimum
degerine ulasir ve sonrasinda yeniden yavaslar (Incropera ve Dewitt, 2011). Durma-¢arpma bolgesini
terk eden akigkanin, ¢evre akigkaninin momentumunun etkisinden dolay1 yatay (x) yondeki hizi
azalarak ylizeye paralel sekilde akar, bu sebeple bu bolgeye “duvar jeti bolgesi” denir. Hedef yiizeye
dik sekilde carpan jetlerde jetin eksen ¢izgisinin ¢arpma yiizeyi ile kesistigi noktada, jet eksenel hizini
kaybeder ve bu noktaya “durma noktas1” denir. Durma noktasinda maksimum 1s1 transferi meydana
gelir.

Gliniimiizde kullanilan teknolojik cihaz ve sistemlerin bir¢ogu termal yogunluk, boyut ve
maliyet agisindan, kritik performans limitlerine ulasmislardir. Gozenekli malzemeler fiziksel
yapilarindan dolay1 yapisal uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir, ayn1 zamanda bu malzemeler
bir¢ok termal yonetim uygulamasinda da etkili bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadirlar (Ozmat ve ark.,
2007). Gozenekli tabaka boyunca, hedef ylizeyin ¢arpan jet uygulamasiyla sogutulmasi, endiistriyel
uygulamalarda termal kontrol i¢in faydali bir yontemdir. Carpan jet uygulamalarinda hedef ylizeyin
gozenekli bir tabaka ile kaplanlig1 durumlarda 1s1 transferinin artmasindan dolayi, 6zellikle elektronik
elemanlarin sogutulmasi gibi miithendislik problemlerinde giderek benimsenen bir uygulama olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilnliik hayatimizda, teknolojide ve dogada karsilagilan bir malzemeye, gozenekli ortam
(malzeme) denilebilmesi i¢in, malzemenin, kendi boyutuyla karsilastirildiginda, igerisinde ¢ok kiigiik
birbirleriyle irtibathi veya irtibatsiz bosluklar (gbézenekler) icermeli ve akigkan malzemenin bir
ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir (Dullien, 1991). Gozeneklerin birbiriyle baglantili olmast,
bir ya da daha fazla akigkanin gozenekli malzeme iginden gegmesine izin verir. En basit durumda
yani; tek fazli akista, gozenekler tek bir akiskanla dolar. iki fazl akista, s1v1 ve gaz ayn gdzenekleri
kullanirlar. Gozenekli malzemenin gozenekliligi, ¢, malzeme igindeki bosluklarin malzemenin
toplam hacmine orani olarak tanimlanir. G6zenekli malzemenin gecirgenligi, K, gézenekli ortamin
akiskan iletkenliginin veya akiskanin malzeme i¢inden ge¢mesinin kolayliginin 6l¢iisiidiir.

Literatiirde, ¢arpan jet uygulamalarinda hedef yiizeyin gézenekli malzemeyle kaplanmadigi
durumlardaki akis ve 1s1 transferini inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Telisik, birbirlerine paralel olarak duran, iki yatay levhadan iist levhanin ortasinda bulunan
lileden ¢ikan hava jetinin sicak alt levhaya carptigi durumda, bahsi gegen ¢arpan jetin akis ve 1s1

transferine olan etkilerini sayisal olarak incelemistir. Reynolds sayisini ve liile-alt levha arasindaki
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mesafenin lile genigligine oranini kontrollii bir sekilde degistirerek bu parametrelerin akis ve 1s1
transferine olan etkilerini aragtirmis. Sonuglari; Reynolds sayisinin artmasiyla ve liile-alt levha
arasindaki mesafenin azalmasiyla Nusselt sayisinin arttigin1 gostermistir (Telisik, 2007).

Demircan ve Tiirkoglu, diiz bir yiizeye carpan osilasyonlu have jetinin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini sayisal olarak ele almislardir. Calismalarinda, jet hizin1 zamana bagli siniis egrisi
seklinde periyodik degistirmisler, Reynolds sayisi, genlik ve jet salinim frekansinin akis ve 1s1
tranferine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari sayisal analizler sonucunda, osilasyonlu jetlerin
kullanildig1 durumlarda elde edilen Nusselt sayisinda, kararli jetlerin kullanildigr durumlarda elde
edilen Nusselt sayisina kiyasla artis oldugunu gozlemlemislerdir (Demircan ve Tiirkoglu, 2010).

Lemos ve Fischer, gozenekli tabaka ile kaplanmis, sicakligi lileden ¢ikan hava jeti
sicakligindan daha yiiksek olan diiz bir levha iizerine ¢arpan jeti niimerik olarak incelemislerdir.
Gozenekli malzemenin gozeneklilik, gecirgenlik, 1s1l iletkenlik ve kalinlik gibi karakteristik ve
geometrik Ozellikleri, yerel Nusselt sayisina olan etkilerinin incelenebilmesi amaciyla parametrik
olarak degistirilmistir. Sonuglar, alt levhadan olan 1s1 akisinin gozenekli malzemenin gozeneklilik,
gecirgenlik, 1s1 iletim katsayis1 ve kalinlik degerlerinin bazi araliklarinda iyilestigini gostermektedir
(Lemos ve Fischer, 2008).

Yapilan literatlir aragtirmasi sonucunda, ¢arpan jet uygulamalarinda hedef yiizeyin gézenekli
bir tabaka ile kaplanmadigi durumlarda carpan jetin hedef yiizeyden olan 1s1 transferine olan
etkilerinin sayisal olarak incelendigi ¢ok sayida calisma oldugu gorilmiistir. Hedef yiizeyin
gbzenekli bir tabaka ile kaplandigi durum ile ilgili calisma sayis1 ise sinirlidir.

Bu ¢alismada, hedef ylizeyin belirli kalinlikta bir gézenekli tabaka ile kaplandig1 ve bir serbest
akig bolgesinin oldugu durumlarda ¢arpan jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. Gozenekli malzemenin kat1 matrisi ile jet akigkanin yerel 1s1l dengede oldugu kabul
edilerek, gézenekli malzemenin gozenekliliginin ve kalinliginin farkli jet Reynolds sayilarinda akig
ve 1s1 transferine etkileri analiz edilmistir. Problemin sayisal analizi, ANSYS Fluent yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

2. Problemin Fiziksel Tanim

Bu ¢alismada ¢6ziimii yapilan problemin geometrisi ve koordinat sistemi, Sekil 2°de sematik
olarak gosterilmistir. Ust levhanin ortasinda bulunan bir liileden cikan jet, iizerinde gozenekli bir
tabaka olan alt levhaya carpmaktadir. Jet akigkani ve alt ylizey farkli sicakliklardadir.

Levhalarin uzunlugu 2L ve alt levha iizerine yerlestirilen gézenekli tabakanin kalinlig1 h olarak
tanimlanmistir. Levhalar arast mesafe; kanal yiiksekligi H olup, alt levha sabit ve {iniform Ta

sicakliginda tutulmus ve iist levha yalitilmistir. G6zenekli tabaka, alt levha iizerine homojen ve rijit
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bigcimde yerlestirilmistir. Sayfaya dik yondeki boyut, levhalar arasi mesafeden ¢ok biiyiiktiir. Hava
jeti liileden tiniform Vo hiz1 ve To sicakligiyla ¢ikmaktadir.

Sekil 2’de goriildiigli gibi, akis alani iki bdlgeden olusmaktadir: 1) Alt levha iizerindeki
homojen ve rijit gozenekli tabaka bolgesi, 2) Gozenekli tabaka {ist yiizeyi ile iist levha arasindaki

serbest akis bolgesi.

Adyabatik st plaka
I NN, \1\1/ i/ \LR\ DO ]
A

Sekil 2. Problemin sematik gériiniimii

Levhalarin uzunlugu 2L= 1000 mm, jetin uygulandig: lillenin genisligi W=10 mm, toplam
kanal yiiksekligi H= 20 mm, alt levha sicaklig1t Ta=310 K, jetin giris sicaklig1 ise To=300 K olarak
alinmig ve bu degerler sabit tutulmustur. Bu calismada, sicak alt levha tizerinde gézenekli tabakanin
bulundugu ve bulunmadigi durumlar i¢in analizler yapilmistir. Gozenekli tabakanin bulundugu
durumlarda, bahsi gecen tabakanin gbzeneklilik, kalinlik ve jet Reynolds sayisinin farkli degerleri ile

simiilasyonlar yapilmis ve bu degerlerin akis ve 1s1 transferine etkileri incelenmistir.

2.1. Matematiksel Formiilasyon

Yapilan ¢alismada, problemin korunum denklemlerinin tiiretilmesinde; akigkanin Newtonian,
sikistirilamaz; akisin laminar ve kararli, akiskan 6zelliklerinin sabit, z-yoniinde akis olmadigi, akisin
lille orta diizlemine goére simetrik oldugu, yergekimi etkisinin ihmal edilebilir oldugu, fazlarin yerel
1s1l dengede oldugu, gbzenekli malzemenin homojen ve rijit oldugu kabulleri yapilmistir. Yapilan bu
kabullere gore problemin temel denklemleri asagida ifade edilmistir.

2.1.1. Siireklilik denklemi

Iki boyutlu, kararl1 bir akis i¢in siireklilik denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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ou av_

3 tay O (1)

Bu esitlikte, x-yoniindeki hiz u, y-yoniindeki hiz v olarak tanimlanmustir.
2.1.2. Momentum denklemleri

Problemin ¢o6ziildiigii tiim akis alani igerisinde, momentum denklemi olarak Darcy-
Forchheimer-Brinkman modeli kullanilmistir. Darcy-Forchheimer-Brinkman denklem modeli x ve y

yonleri i¢in ayr1 ayr1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(1 6u+1 6u>_ 6p+u 62u+62u 5 Hu SCE ul )
Pe (pzuax (pzvay ~ 9x @ \ox%  dy? K gi/z et @

(1 ov 1 6V> op u[0*v 0%v Y

Cg
e+ —v— |- — 5L 3
(p2u6X+(p2V6y 0X2+6y2 K K1/2 pelvlv ®

Burada; p, akiskanin yogunlugunu, p, akiskanin dinamik viskozitesini, o, serbest akig
bolgesinde 0 ve gozenekli bolgede 1 degerini alan bir katsayiy1 ifade etmektedir. Esitlik 2 ve 3’de,
birinci terim atalet terimlerini, ikinci terim gozenekli ortam icinde akiskanin basing degisimini,
liciincii terim viskoz kuvvetleri, dordiincii terim Darcy akisi etkisi ile viskoz siiriiklenme kuvvetini,
besinci terim sekil siiriiklenme kuvvetini temsil etmektedir. Ayrica Esitlik 2 ve 3’de, Ce Ergiin
katsayisini, K ise gegirgenligi temsil etmektedir. Esitlik 4 ve 5 bu terimleri ifade etmektedir ve

asagidaki gibi gosterilebilir (Ergiin, 1952).

Ko 5@ @
150(1 — ¢)2
1,75
)

Ce=———5
E (150¢3)1/2
Burada; dp ortalama gézenek ¢apini ifade etmektedir.

2.1.3. Enerji denklemi
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Bu ¢alismada, fazlar arasindaki sicaklik farki ihmal edilmis, yani fazlarin 1s1l dengede oldugu
kabul edilmistir. Bu durumda kat1 ve akiskan fazlari i¢in kullanilacak iki adet enerji denklemi tek bir
enerji denklemine indirgenmistir. Esitlik 6, yerel 1s1l denge modelinde kullanilan enerji denklemini

ifade etmektedir.
oT oT 0°T 0%T
prp‘f <u & +v a—y) = keff ﬁ + a_yz (6)

Burada; cp f, sabit basingta akiskanin 6zgiil 1s1sin1, T, sicakligi, kesr, etkin 1s1 iletim katsayisini

ifade etmektedir. Esitlik 6’da bulunan kefr terimi asagidaki gibi ifade edilebilir.
Kegr = (1 — @)ks + kg (7)

Burada; ks, gozenekli malzemenin kati iskeletinin, kr ise gozenekli malzemeden gegen

akiskanin 1s1 iletim katsayilaridir.
2.2. Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Sicak olan alt levhadan gozenekli tabakaya olan 1s1 transferini karakterize etmek i¢in Nusselt
sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Nusselt sayisini matematiksel olarak ifade eden esitlik,
tiretilirken gézenekli malzemenin kati matrisiyle i¢inden gecen akiskan arasinda yerel 1s1l denge
oldugu kabulii yapilmistir. Yerel Nusselt sayisi, matematiksel olarak Esitlik 8’de gosterildigi gibi
ifade edilebilir.

- hH _ q H ®
Kegg  (Ta — To) Kege

Burada; q", yerel 1s1 akisini, Ta, alt levha sicakligini, To, jetin giris sicakligini, H, iist ve alt
levhalar aras1 mesafeyi tanimlamaktadir. Esitlik 8, yatay eksen dogrultusunda levha iizerinde yerel

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda kullanilan ifadedir.

2.3. Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi
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Bu calismada kullanilan parametrelerden biri olan jet Reynolds sayisi, Esitlik 9’da gosterildigi

gibi ifade edilebilir.

pVoH
e =
u

)

Burada; p, akiskanin yogunlugunu, Vo, lille ¢ikisindaki jet hizini, H, kanal yiiksekligini, p,

akigskanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir.

2.4. Simir Sartlan

Problem g6z oniine alindiginda; alt levha sabit sicaklikta tutulmaktadir ve kaymazlik sinir sarti
mevcuttur. Ust levha yalitilmistir ve kaymazlik simir sart1 gecerlidir. Akis ve 1s1 transferini i¢inde
barindiran geometri liile eksenine gore simetrik oldugundan, bu eksen boyunca simetri kosulu oldugu
varsayilmistir ve problem alaninin yarisinda ¢6ziim yapilmistir. Akisin ¢iktig1 yan yiizeyde sicaklik
ve hiz degisimleri ihmal edilmistir. Akiskan liile ¢ikisinda sabit sicaklikta olup, hizin dikey bileseni
v=Vy iken yatay bileseni ise sifirdir (u=0). Yapilan tanimlamalara gore, problemin sinir sartlart Sekil

3’deki gibidir.

T=Ty aT
u=0 @ =0 u=0 wv=0
v=V,
RN ‘1: g{\\\ NRRRRRNRNRRRNS
oT oT
ax 0 ax
7 — Coziim Alani
Ju OJv
ox 0x

Sekil 3. Coziim alan1 ve sinir sartlarinin gematik goriintimii

2.5. Sayisal Coziim

Bu calismada, problemin ¢oziimiinde kullanilan korunum denklemleri, sonlu hacimler
metodunu temel alan Fluent yazilimi kullanilmistir. Sayisal ¢éziimden elde edilen sonuglar, bazi
kontrollerin yapilmasini gerektirmektedir. Bu kontroller sirasiyla, ¢oziimiin yakinsamasi, ¢dziimiin

iterasyon sayisindan bagimsizligi, korunum denklemlerinin saglanmasi, hiicre bagimsizligi ve
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¢ozlimiin test edilmesi asamalaridir. Bu ¢caligmada, siralanan agamalar saglanmis olup, en uygun hiicre
sayisinin, bos kanal i¢in 6 000, gdzenekli tabakanin bulundugu durum igin ise 20 000 oldugu tespit
edilmistir. Ornek bir calismanin hiicre yapis1 Sekil 4’de verilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde

yapilmis bir ¢aligmayla kiyaslanmustir.

v
-
x

Sekil 4. Sayisal ¢aligmalarda kullanilan 6rnek hiicre yapisi

2.6. Coziimiin Dogrulanmasi

Sayisal ¢ozliimden elde edilen sonuglarin dogrulugunun test edilmesi amaciyla, bu ¢aligmada
elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglar kiyaslanmistir. Lemos ve Fischer (2008) tarafindan
yapilan c¢alismanin sonuglar1 ile bu c¢alismanin sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirmalar,
gbzenekli tabakanin bulunmadigi ve gozenekli tabakanin bulundugu durumlar i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. Sekil 5, gozenekli tabakanin
bulundugu durum ig¢in yapilan karsilagtirmayi gostermektedir. Gozenekli tabakanin kullanildig:
durum igin karsilastirma yapilirken iki calismada da, levhalarin yar1 uzunlugu L=0,5 m, kanal
yiiksekligi H= 0,02 m, gbzenekli tabaka kalinligi h= 0,01 m, jetin uygulandig: liile genisligi W= 0,01
m, gozeneklilik ¢=0,7, gecirgenlik K= 3,312x10% m?, 1s1 iletim katsayilar1 oram k¢ke= 10 ve jet
Reynolds sayis1 750 degerinde alinmistir. Sekil 6, gbézenekli tabakanin bulunmadigi durum igin
yapilan karsilastirmay1 gostermektedir. iki ¢alismada da levhalarin yar1 uzunlugu L=0,5 m, kanal
yiiksekligi H= 0,02 m, jetin uygulandig1 lile genisligi W= 0,01 m ve jet Reynolds sayis1 250
degerindedir. Karsilastirmalar, bu calismada yapilan sayisal analizlerin sonuglarinin bahsi gegen

literatiir calismasinin sonuglartyla uyum i¢inde oldugunu gostermistir.
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Sekil 5. Gozenekli tabaka bulundugunda, Re=750 i¢in yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca

degisimi
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Sekil 6. Gozenekli tabaka bulunmadigi durumda, Re=250 i¢in yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Gozenekliligin ¢ Etkisinin Incelenmesi

Gozenekliligin akis ve 1s1 transferine etkilerini incelemek amaciyla ilk olarak jet Reynolds
sayist Re=750, gozenekli tabaka kalinliginin kanal yiksekligine oram1i h/H=0,5, gozenekli
malzemenin gegirgenligi K=3,312x10° m? ve gdzenekli malzemenin 1s1 iletim katsayismin akiskan
181 iletim katsayisina orani ks/ki=10 degerlerinde sabit tutularak farkli gozeneklilik ¢ degerleri i¢in
analizler yapilmistir. Gozenekliligin farkli degerleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen es sicaklik
egrileri Sekil 7°de gosterilmistir. Ayni sayisal caligsmalar sonucu elde edilen akim ¢izgileri egrileri
Sekil 8’de, alt levha boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi Sekil 9°da ve alt levha boyunca yerel
151 akisinin degisimi Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 7°de, farkli gézeneklilik degerlerindeki 1s1l sinir
tabaka kalinliklar1 goriilmektedir. Bu durumun daha detayli sekilde yorumlanabilmesi i¢in durma

noktasindaki Nusselt sayis1 ve 1s1 akis1 degerleri incelenmelidir.
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Sekil 8. Farkli gozeneklilik degerlerinde jet bolgesindeki akim ¢izgileri (a) =1 (bos kanal) (b)
©=0,95 (¢) 9=0.9 (d) =0,7 (¢) =0,5

Sekil 8 incelendiginde, gozeneklilik degerinin degisiminin akis davramigini giiglii sekilde
etkilemedigi goriilmektedir. Gozenekliligin degisimiyle birincil sirkiilasyon bolgesinde kiigiik
degisimler meydana gelmistir. Birincil sirkiilasyon bolgesi, gozenekli tabakanin bulunmadigi
durumda, bulundugu durumlara gore ¢cok daha biiyiiktiir. Gozeneklilik degerinin 1s1 transferine olan
etkisi incelenirken alt levha boyunca yerel Nusselt sayilari ile yerel 1s1 akilar farkli gdzeneklilik

degerleri i¢in hesaplanmis ve bu degerler sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

20 I I
\ =w=p=] (Bos Kanal)
15 ©=0,95 —
: \ == =0,9
Z 10 e 9=0,7 ]
1 \ —n—(p:(),S
5 |
0
0 10 20 30 40 50
x/W

Sekil 9. Re=750, h/H=0,5 ve K=3,312x10"° m? i¢in farkl1 gozeneklilik degerlerinde alt levha boyunca
yerel Nusselt sayisiin degisimi
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Sekil 9’da, gozenekli tabakanin kullanildig1 durumlarda, bos kanal durumundaki yerel Nusselt
sayisinda meydana gelen ikinci maksimum noktasinin ortadan kalktig1 gériilmektedir. Her durumda,
yerel Nusselt sayisi sadece durma noktasinda en yiiksek degerine ulasmistir. Durma noktasi
(x=0)’dan uzaklastik¢a tiim gozeneklilik degerlerinde yerel Nusselt sayis1 azalmakta ve asimtotik bir
degere ulasmaktadir. Gozenekli tabakanin bulundugu tiim durumlar degerlendirildiginde,

gozeneklilik degeri ile durma noktasindaki Nusselt sayisinin dogru orantili olarak degistigi

goriilmektedir.

500 : |

450 == =1 (Bos Kanal) ]
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< 200 ©=0,7 —

x/W

Sekil 10. Re=750, h/H=0,5 ve K=3,312x10° m? igin farkli gozeneklilik degerlerinde alt levha boyunca
yerel 1s1 akisinin degisimi

Sekil 10 incelendiginde, ayni analiz sonuglari i¢in alt levha boyunca yerel 1s1 akis1 degisimi
goriilmektedir. Bu sekilde gorildiigii gibi, durma noktasindaki 1s1 akist gozeneklilik azaldik¢a
artmaktadir. Sekil 9°da ise diisiik gozeneklilik degerlerinde, durma noktasindaki Nusselt sayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yerel Nusselt sayis1 hesaplanirken kullanilan esitligin paydasinda
bulunan etkin 1s1 iletim katsayisi kesr teriminden kaynaklanmaktadir. Etkin 1s1 iletim katsayist Ketr,
gozeneklilik degeri arttikca azalmaktadir. Bunun sonucu olarak, Nusselt sayisi artmaktadir. Sekil 9
ve 10 birlikte degerlendirildiginde, gdzenekli tabakanin bulundugu tiim durumlarda gézenekli tabaka
bulunmadig1 duruma gore 1s1 transferinde artis gozlenmektedir. Gozeneklilik degerinin akis alanina
ve 1s1 transferine etkilerini daha detayli incelemek amaciyla diger tiim parametreler ayn1 degerlerde
tutularak farkli jet Reynolds sayilarinda analizler yapilmigtir. Yapilan bu analizlerin sonucu,
gbzenekli tabakanin bulundugu durumlarda alt levha iizerindeki 1s1 akisi’nin (q%), gézenekli tabaka
bulunmadig1 durumlarda alt levha iizerindeki 1s1 akisi’na (q) orami analiz edilmistir. q¥/q oraninin
1’den biiyiik olmasi, 1s1 transferinin gozenekli tabaka bulunmadig1 durumlardakine kiyasla daha fazla

oldugunu gosterir. Sekil 11°de farkl jet Reynolds sayilarinda q¥/q oraninin degisimleri verilmistir.
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Sekil 11. Degisik jet Reynolds sayilar1 ve h/H=0,5 i¢in farkli gézeneklilik degerlerinde alt levhadaki
ortalama 1s1 akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki ortalama 1s1 akisina oraninin degigimi

Sekil 11 incelendiginde, 6zellikle gdzenekliligin yiiksek degerlerinde, jet Reynolds sayisinin
artistyla q¥/q orani 1’in altina diigmektedir. Bu durum, 1s1l sinir tabakanin bozuldugu, dolayisiyla 1s1
transferinin azaldig1 seklinde degerlendirilebilir. Sekil 11°de goriildiigii gibi, gézenekliligin 0,5

olmas1 durumunda ve jet Reynolds sayisi arttikga, alt levhadan olan 1s1 transferi artmaktadir.

3.2. Gozenekli Tabaka Kahmhginn (h) Etkisinin Incelenmesi

Gozenekli tabaka kalinlig1 h degerinin akis ve 1s1 transferine etkilerini incelemek i¢in, gézenekli
tabaka kalinliginin kanal yiiksekligine oranmin farkli degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda jet Reynolds sayis1 Re=750, gdzeneklilik ¢=0,9, gegirgenlik K=3,312x10"° m?
ve goOzenekli malzemenin 1s1 iletim katsayisinin akigkan 1s1 iletim katsayisina orani ks/ke~=10
degerlerinde sabit tutularak, farkli kalinlik oranlari i¢in analizler yapilmistir. Kalinlik oraninin farkl
degerleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen es sicaklik egrileri Sekil 12°de, akim ¢izgileri egrileri
Sekil 13°de, alt levha boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi Sekil 14°de ve alt levha boyunca yerel

1s1 akist degisimi Sekil 15°de verilmistir.

(a) WH=0,75
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Sekil 12. Farkli gézenekli tabaka kalinliklarinda jet bolgesindeki sicaklik dagilimi (a) h/H=0,75 (b)
h/H=0,5 (c) h/H=0,4 (d) h/H=0,25 (e) h/H=0 (bos kanal)

Sekil 12, gozenekli tabaka kalinhigimin sicakhik dagilimim giiglii sekilde etkiledigini

gostermektedir. Kalinlik oraninin degisimiyle 1s1l sinir tabaka kalinligi da degismektedir. Her
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durumda, carpan jet ile sicak levha arasindaki 1s1 transferinin ilk olarak gergeklestigi yer durma

noktasidir ve durma noktasindan uzaklastik¢a 1s1 transferi azalmaktadir.

ANSYS

R15.0

s

(ST R

34800 04 z -

0.000e 100

Contours of Stream Function (ko/s) eb 22, 2017

=
AMNSYS Fluent 15.0 (2d, dp. pbns, lam)

(a) /H=0,75

7.329c 04

=.EG5=-04 1 = o

0.000=+00

Cantanrs af Stream Fanetinn (kgfs) ah 21, 2007

=
ANSYS Fliant 15 0 (2, dp. phns, lam)

(b) W/H=0,5

dadieua

B5.327c 04

3.154e-04 ; - oy

0.000e+00

Contours of Stream Function (kgse) Feb L, Ut e
AMSYE Fluent 16U (2d, dp, pbne, lam)

(¢) h/H=0,4

32740 04 } =

Contours of Stream Function (kgs) Fab 22, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbne, lam)

(d) /H=0,25



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 9-28, 2017 26

27700
> asens

2.08c 03

1.79e-02
1 Ame-na
1.04e-03

65.95e-04

= ALe-UA i »

0.00e 100

(e) h/H=0 (bos kanal)

Sekil 13. Farkli gozenekli tabaka kalinliklarinda jet bolgesindeki akim ¢izgileri (a) h/H=0,75 (b)
h/H=0,5 (c) h/H=0,4 (d) h/H=0,25 (e) h/H=0 (bos kanal)

Sekil 13 incelendiginde, akis davranisinin gdzenekli tabaka kalinhigindan giiclii sekilde
etkilendigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 13’den goriildiigii tizere, h/H oraninin artmasiyla, ikincil
sirkiilasyon bolgesi kaybolmakta ve birincil sirkiilasyon bolgesi etkisini kaybetmektedir.

Gozenekli tabaka kalinliginin 1s1 transferi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla alt levha
boyunca yerel Nusselt sayilar1 ile yerel 1s1 akilar1 farkli h/H oranlar1 i¢in hesaplanmis ve bu degerler

strastyla Sekil 14 ve Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 14. Re=750, ¢=0,9 ve K=3,312x10° m? i¢in gdzenekli tabaka kalinligmin farkli degerlerinde alt
levha boyunca yerel Nusselt sayis1 egrisi

Sekil 14’de, durma noktasindaki Nusselt sayis1 degerinin, gozenekli tabaka kullanilmasi
durumunda diistiigii goriillmektedir. h/H’1in 0,4’den kii¢lik oldugu durumlarda, bos kanalda oldugu
gibi yerel Nusselt sayisinin ikinci maksimum noktasinin olusumu devam etmektedir. h/H=0,25
egrisinde, yerel Nusselt sayist carpma bolgesinde minimum degerine ulasmistir fakat duvar jeti
bolgesindeki bir noktada bu deger yiikselme gostermistir. h/H oraninin 0,25 oldugu durumda, yerel
Nusselt sayisinin ikinci defa maksimum noktasina ulagsmasinin nedeni Sekil 13 (d)’de goriilen ikinci
sirkiilasyon bolgesinin olugsmasidir.

Sekil 15, ayn1 analiz sonuglari icin alt levha boyunca yerel 1s1 akis1 degisimini ifade etmektedir.
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Sekil 15. Re=750, ¢=0,9 ve K=3,312x10"° m? igin gdzenekli tabaka kalinliginin farkl1 degerlerinde alt
levha boyunca yerel 1s1 akisinin degisimi

Genel olarak Sekil 14 ve 15 incelendiginde, kalinlik oraninin degisimiyle durma noktasindaki
Nusselt sayis1 ve 1s1 akist degerlerinin ¢ok biiyiik araliklarda degismedigi goriilmektedir.

Gozenekli tabaka kalinliginin akis ve 1s1 transferine etkilerini daha detayl1 incelemek i¢in diger
tiim parametreler ayni degerlerde tutularak farkli jet Reynolds sayilarinda analizler yapilmistir. Elde
edilen analiz sonuglari, gdzenekli tabakanin bulundugu durumlarda alt levha tizerindeki 1s1 akisi’nin
(q%), gozenekli tabaka bulunmadig1 durumlarda alt levha tizerindeki 1s1 akisi’na (q) orani seklinde
incelenmistir. Bu oran, alt levha boyunca gozenekli tabakanin 1s1 transferini arttirmasinin veya
azaltmasinin Olgiitli olarak tanimlanabilir. q¢/q oranimin 1’den biiyiikk olmasi, 1s1 transferinin
gozenekli tabaka bulunmadigi durumlardakine kiyasla daha fazla oldugu seklinde yorumlanabilir.

Sekil 16’da farkli jet Reynolds sayilarinda q#/q oraninin degisimleri verilmistir.

1,8 T
16 Re=250 —o—Re=500
’ —8—Re=750 —4—Re=1000
=2 1.4
S
S 1,2
1 T-ﬁa%
0,8
0 0,25 0,5 0,75
h/H

Sekil 16. Degisik jet Reynolds sayilar1 i¢in farkli kalinlik oranlarinda alt levhadaki ortalama 1s1
akisinin bos kanal durumunda alt levhadaki ortalama 1s1 akisina oraninin degisimi

Sekil 16 incelendiginde, kalinlik oraninin 0,5’den kii¢lik oldugu durumlarda, incelenen tiim jet
Reynolds sayist degerleri i¢cin q¥/q oranmin 1’in altina diistiigii goriilmektedir. Bu durum, 1s1

transferinin azaldigi seklinde degerlendirilebilir. Ayrica, Sekil 16°da, kalinlik oraninin 0,5’den biiyiik
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oldugu durumlarda, 6zellikle jet Reynolds sayisinin azalmasiyla q¥/q oraninin 1’den yukari ¢iktigi

goriilmektedir. Bu durum, alt levhadan olan 1s1 transferinin artmasi seklinde yorumlanabilir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, gozenekli bir tabaka ile kaplanan levhanin ¢arpan jet ile sogutulmasi sayisal
olarak analiz edilmistir. Hava jeti lilleden iiniform Vo hiz1 ve To sicakligiyla ¢ikmaktadir. Birbirine
paralel olan levhalarin uzunlugu 2L= 1000 mm, jetin uygulandigi liilenin genisligi W=10 mm, toplam
kanal yiiksekligi H= 20 mm, iist levha yalitilarak alt levha sicakligi Ta=310 K, jetin giris sicakligi ise
To=300 K olarak alinmig ve bu degerler sabit tutulmustur. Sicak alt levha lizerinde gozenekli
tabakanin bulundugu ve bulunmadigr durumlar i¢in analizler yapilmistir. Bu analizler yapilirken
gozeneklilik, gozenekli tabaka kalinlig1r ve jet Reynolds sayisi parametrik olarak degistirilmistir.
Gozenekli tabakanin bulundugu ve bulunmadigi durumlarda, alt levha tizerinde, yerel Nusselt sayilari
ve yerel 1s1 akilar1 hesaplanarak karsilagtirmalar yapilmistir. Gozenekliligin 0,9 oldugu durumda,
kalinlik oraninin biiyiik degerlerinde; kalinlik oraninin 0,5 oldugu durumda, gézenekliligin diisiik

degerlerinde 1s1 transferinin arttig1 gézlemlenmistir.
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