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DONMELI ES !EKSENLi CARPAN JETLERDE ISI
TRANSFERININ DENEYSEL INCELENMESI

Experimental Investigation of Heat Transfer in Swirling Coaxial Impinging Jets

Burak MARKAL
Orhan AYDIN

OZET

Bu deneysel calismada, donmeli es eksenli carpan jet akislarinin 1si transfer karakteristikleri
incelenmistir. Deneyler, farkli debi oranlar (Q* = 0.4 ve 0.7) ve boyutsuz lile-plaka mesafelerinde
(H/D = 1, 2 ve 3) yapilmis olup, toplam debi sabit tutulmustur (Qix =1.5 x 10° m® s™ (90 L/dk)). is
akigkani ve garpma yuzeyi olarak, sirasiyla, hava ve dairesel bakir plaka kullaniimigtir. Elde edilen
sonuglar, yuzey sicakliklari Uzerinden, geleneksel dairesel jet akisi ile karsilastirimistir. Carpma
mesafesi arttikga, Nusselt sayisi dederleri azalmaktadir. Debi orani, hem Nusselt sayisi degerlerini
hem de dagilimini etkileyen dnemli bir parametre olup; artan debi oraniyla, carpma ylzeyi lzerinde
sicaklik dagilimi daha Gniform bir hale gelmekte ve ortalama Nusselt sayisi artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Debi orani, Dénmeli es eksenli ¢arpan jet, Isi transferi, Sicaklik dagilimi.

ABSTRACT

In this experimental study, heat transfer characteristics of swirling coaxial impinging jets are
investigated. Experiments are conducted for different values of flowrate ratio (Q* = 0.4 and 0.7) and
dimensionless nozzle-to-plate distance (H/D = 1, 2 and 3), while total flowrate is kept constant (Qq
=15x10°m®s™ (90 LPM)). Air and circular copper plate are used as working fluid and impingement
plate, respectively. The results are compared with those of the conventional circular jet depending on
the surface temperatures. Nusselt numbers decrease with increasing impingement distance. Flowrate
ratio is an important parameter which influences both the magnitude and distribution of the Nusselt
numbers. Increasing flowrate ratio makes temperature distribution more uniform and increases the
averaged Nusselt number.

Key Words: Flowrate ratio; Swirling coaxial impinging jet, Heat transfer, Temperature distribution,

1. GiRiS

Carpan jet akiglari, yiksek i1s1 ve kitle transferi kapasiteleri sebebiyle endlstride yaygin olarak
kullaniimaktadir. Camin temperlenmesi, kagitlarin kurutulmasi [1], turbo jet motorlarinin ve elektronik
bilesenlerin sogutulmasi [2] uygulama alanlarina érnek olarak verilebilir.

En basit haliyle geleneksel dairesel bir jet akisi t¢ farkli bélgeye ayrilmaktadir: (1) serbest jet bolgesi,
(2) carpma veya durma bélgesi ve (3) duvar jeti bolgesi [3, 4]. ilgili bélgelerdeki akis yapilari ve
dolayisiyla jet akisinin genel isi transfer performansi bircok geometrik parametreye ve calisma
kosuluna bagli olarak degisebilmektedir. Lile geometrisi, ¢carpma yilzeyinin sekli ve ylzey
karakteristikleri, lllelerin sayisi ve dizilisi, akiskan tiru ve debisi ve lule-plaka arasi mesafe etkili
parametreler arasinda yer almaktadir. Akis yapilarinin karmasik olmasi, etkin parametre araliginin
genis olmasi ve endustride yaygin kullanim alani bulmalari sebebiyle carpan jet akiglari
arastirmacilarin ilgilisi cekmekte ve konu Uzerine ¢ok sayida ¢calisma yapilmaktadir.
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Colucci ve Viskanta [5] sinirlandinimis ¢arpan jet akiglar tzerine yaptiklari deneysel c¢alismada,
hiperbolik geometriye sahip lllenin 1si transferi Uzerindeki etkisini incelemistir. Boyutsuz lule-plaka
mesafesinin kiigik degerlerinde (H / D < 1) Nusselt sayisinin radyal dogrultuda iki pik degere sahip
oldugunu ve hiperbolik geometrinin geleneksel dairesel lile geometrisine kiyasla is1 transferini
iyilestirdigini belirtmislerdir. Huang ve EI-Genk [6] dénmeli ve cok cikigh carpan jetleri isil ve
hidrodinamik olarak incelemis ve elde ettikleri sonuglari geleneksel jet sonuglariyla karsilastirmislardir.
Doénmeli carpan jetlerin, 1si transferinin hem Uniformlugunu hem de miktarini artirdigini ifade
etmislerdir. Yang vd. [7] halka akigli jetlerde dénme etkisini incelemistir. Lile-plaka mesafesinin blyik
degerlerinde dénmeli halkasal jetin duvar basinci ve 1si transferi Gniformlugunu iyilestirdigi sonucuna
varmiglardir. Nuntadusit vd. [8] blikulmus seritlerle olusturulan dénmeli akish ¢arpan jetleri deneysel
olarak incelemistir. Dokuz 6zdes lileden olusan bir sistem tasarlamiglardir. Donmeli jetlerin geleneksel
jetlere kiyasla 1si transferini iyilestirdigini goéstermiglerdir. Eiamsa-ard vd. [9] bukilmis seritlerle
olusturduklar lulelerde, birbiriyle ayni ve zit yonlerde dénen akis ciftlerini garpan jet uygulamasi olarak
incelemistir. Donmeli tek jet akisi ile geleneksel jet akisini referans durum olarak kullanmiglardir. Ayni
ve zit yonll akis cifti durumlarinin her ikisinde de isI transferinin azalan ¢carpma mesafesi ve artan
Reynolds sayisi ile arttigini belirtmiglerdir. Kiguk carpma mesafelerinde (H / D = 1 ve 2) dénmeli
jetlerin daha buyuk Nusselt sayilari sundugunu gdéstermiglerdir. Ahmed vd. [10] dénmeli ve geleneksel
jetlerin akig alani ve isi transfer davranisini incelemistir. Isi transfer deneylerinde termal kamera
kullanmislardir. Dénme etkisinin (farkli ddnme sayilarindaki jet akiglarini dikkate almiglar) ¢carpma
mesafesine bagli oldugunu ifade etmislerdir. Carpma mesafesinin fazla oldugu c¢alisma kosullarinda
(H / D = 6) donme etkisi nedeniyle jetin daha fazla yayildigi ve tirbllans seviyesinin azaldigini
belirtmislerdir. Lo ve Liu [11] yarisi duz yarisi islenmis yluzeye sahip ¢carpma plakasi kullanarak ¢oklu
carpan jetlerin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemistir. Yiizeyin islenmis bolimu i¢in enine ve boyuna
dogrultularda dikdortgensel kanallarin agildigr farkli plakalar kullanmiglardir. Tamamen puruzli
yuzeylerle karsilastinldiginda, boyuna oyuklarin acildigi yar purizli yizeyin isi transferinde % 50’ye
varan iyilesme sagladigini ifade etmis ve bunun sebebinin akigin daha iyi karismasi oldugunu
belirtmiglerdir. Singh vd. [12] ¢carpan jet akisi uygulamalarinda isi transferini iyilestirmek igin silindirik,
kubik ve es merkezli sekillerde plriizlere sahip carpma ylzeyleri kullanmislar ve sonuglari plriizsiz
yuzeyle karsilastirmiglardir. En buyik Nusselt sayilarinin es merkezli ¢ikintilara sahip ylzeylerde elde
edildigini belirtmislerdir.

Carpan jet akislarinda 1si transferinin iyilestiriimesine yonelik yapilan ¢alismalardan bazilari yukarida
Ozetlenmistir. Bu kapsamda, 6zellikle is1 transferi miktarini artirmak igin, yukarida da belirtildigi Gzere,
birgok arastirmaci, purizli yizeylere sahip ¢arpma plakalari veya akisa ddénme hareketi kazandiracak
lile tasarimlari kullanmislardir. Isi transferindeki iyilesme iki sekilde degerlendiriimelidir: (1) 1si
transferinin Gniform dagilimi ve (2) is1 transfer miktarindaki artis. Carpan jetlerin akis bolgeleri dikkate
alindiginda, her iki kriteri de karsilayabilecek tasarimlardan biri dénmeli akisin dairesel jet akisi ile
birlikte saglandigi dénmeli es eksenli garpan jet akislaridir. Mevcut literatur incelendiginde donmeli es
eksenli sinirlandirilmis ¢arpan hava jetlerinin kapsaml deneysel incelemesinin (isi transferi agisindan)
ilk olarak Markal [4] tarafindan yapildigi gorilmektedir. Degisik 1sil problemlere optimum ¢ézimdin
Onerilebilmesi igin farkh kosullar altindaki yeni deneysel ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece,
1sil performansin galisma parametrelerine bagl degisimi, genis bir deneysel aralikta ortaya koyulmus
olacaktir.

Bu calismanin amaci, debi orani (donmeli akis debisinin toplam debiye orani) ve boyutsuz lile-plaka
arasi mesafenin donmeli es eksenli carpan hava jetlerinin isil karakteristikleri tzerindeki etkisini
deneysel olarak incelemek ve yeni deneysel verileri literatiire sunmaktir. Bu kapsamda, yerel Nusselt
sayilarinin radyal dogrultudaki degisimi farkli ¢alisma kosullari altinda sunulmus ve ylzey sicakliklari
Uzerinden geleneksel dairesel jetler ile karsilastirma yapilmistir. Ayrica, es eksenli durum igin ortalama
ve durma noktasi Nusselt sayilari tablolar halinde verilmistir.

2. DENEY DUZENEGI, DENEYSEL YONTEM ve HESAPLAMA PROSEDURU

Deney dizenegdi Sekil 1°de verilmis olup, deney dizenegini olusturan bilesenler sekil Uzerinde
numaralandiriimigtir. Deneysel yontem ve ilgili ekipmanlarin fonksiyonlari kisaca asagida
Ozetlenmisgtir;
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Ortam havasi vidali kompresor araciligiyla sikistirilarak hava tankina doldurulmakta; buradan da akis
hatlari araciligiyla test bdlgesine gonderiimektedir. Hava tankinin ¢ikisinda kurutucu ve filtre
bulunmaktadir. Boylece, is akigkani olan havanin test bolgesine gonderilmeden 6nce nem ve gesitli
kirleticilerden arindiriimasi saglanmaktadir. Kurutucudan sonra akis hatti ikiye ayriimistir. Hatlardan
biri es eksenli geometriye sahip olan llulenin i¢teki dairesel akis pasajiyla, digeri ise onu gevreleyen
distaki donmeli akis pasajlariyla (¢cevresel olarak 3 adet) irtibathdir. Her bir akis hatti Gizerinde basing
regulatéri, hassas ayar valfi ve rotametreden olusan ekipman dizisi bulunmaktadir. Bu cihazlar
kullanilarak dairesel ve donmeli jetlerin debi degerleri istenilen miktarda birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilmektedir. Test bdlgesine dolayisiyla lileye ulasan akiskan, akis pasajlarindan gegerek
lileyi terk eder ve jet akigi olarak hedef ylzeye carptirilir. Lile, disey olarak hareket edebilen hassas
bir mekanizma ile irtibath olup; lile gikisl ile garpma plakasi arasindaki mesafe, bu mekanizma
aracihgiyla istenilen degere ayarlanabilmektedir.
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1- Kompresir B- Basing regllatéri 11- Carpma plakasi balimi
2- Hava tanki 7- Hassas ayar valfi 12- Veri toplama cihaz
3- Basing gdstergesi 8- Rotametre 13- Giig kaynag
4- Kiiresel vana 9- Lile
b- Filtre ve kurutucu 10- Hareket mekanizmasi

Sekil 1. Deney dizeneginin sematik resmi

Calisma kapsaminda kullanilan lileye ait detayli gésterim, Sekil 2a ve b’de verilmistir. Uzunlugu ve dis
¢apl, sirasiyla, 29 mm ve 10 mm olan lulenin i¢ kisminda, 4.5 mm c¢apa sahip dairesel bir kanal; dis
béliminde ise Ug¢ 6zdes helisel kanal bulunmaktadir. Helisel kanallarin geniglik (ws) ve yukseklik
degerleri (hg), sirasiyla, 2 mm ve 1.5 mm olup; dénme agisi ve dénme sayisi degerleri, sirasiyla, 45°
ve 0.86’dir. Piring malzemeden imal edilen lile, dis ¢api 30 mm olan Delrin tutucu igine yerlestiriimistir.

Carpma plakasi 46 mm c¢apa sahip olup, bakir malzemeden yapilmigtir. Plakanin st ylzeyi, yayiciligi
artirmak amaciyla ince tabaka halinde siyah boya ile kaplanmistir. Termoelemanlar yizeyin 0.2 mm
altina, 3 mm araliklarla yerlestiriimistir. Carpma plakasinin arka ylzeyine esnek bir 1sitici
yerlestiriimistir. Deneyler esnasinda, ortam sicakhgi yaklasik olarak 22 °C’de sabit tutulmus olup,
esnek isitici araciligiyla 18.2 W sabit 1s1 akisi uygulanmistir.

Kline ve McClintock [13] tarafindan tanimlanan yonteme goére belirsizlik analizi yapiimis ve Reynolds
ve Nusselt sayilarindaki belirsizlikler, sirasiyla, + %4.4 ve + %5.4 olarak belirlenmistir. Deney
dizenegdi, cihazlar ve test bolgesi bilesenlerine ait detayli bilgiler yazarlarin 6nceki ¢calismalarinda yer
almaktadir [4, 14].
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Sekil 2. Lileye ait tig boyutlu gizimler.

Donmeli es eksenli carpan jetin i1si transfer karakteristikleri; yerel Nusselt sayilari ve alan agirlikli
ortalama Nusselt sayilari Gzerinden verilmigtir.

_hp
k

Nu 1)

D

Nuavg = T (2)

Burada; h, D ve k, sirasiyla, 1si taginim katsayisini, lilenin dis ¢apini ve akigkanin isi iletim katsayisini
gOstermektedir.

__ Yconv 3)
ATy -T))

Yukaridaki egitlikte; qeony, Yizeyden taginimla olan isi transfer miktarini, A yiizey alanini, T ve T; ise
sirasiyla ylzey ve jet sicakliklarini ifade etmektedir. Isi transferi Uzerindeki etkisi incelenen
parametrelerden biri debi orani olup;

Qs

Q===
Qtot

(4)

esitligi ile belirlenir. Burada; Q hacimsel debiyi; Qs ve Q ise, sirasiyla, dénen akisin (tim helisel
kanallardaki) hacimsel debisi ile toplam hacimsel debiyi (helisel + dairesel) ifade etmektedir. Boyutsuz
lule-plaka mesafesi (H / D), lile gikisi ile garpma plakasi arasindaki mesafenin (H) ltlenin dis ¢apina
(D) bolinmesi ile elde edilir. Boyutsuz radyal mesafe ise agadidaki gibi tanimlanmistir:

o=t (5)

Burada; r, durma noktasindan (carpma plakasinin merkezi) itibaren ol¢ulen radyal uzunluktur.
Hesaplama yéntemine iliskin detaylara Markal [4] referansindan ulasilabilir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda, farkli boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D = 1, 2 ve 3) ve debi oranlari (Q* = 0.4
ve 0.7) icin deneyler yapilmis olup, toplam debi degeri 90 L/dk’da sabit tutulmustur. Mach sayisi
0.3’ten kiguk oldugu icin akis sikistirilamaz olarak kabul edilmistir.

Sekil 3a ve b'de, sirasiyla, Q* = 0.4 ve Q*=0.7 icin yerel Nusselt sayisinin radyal dogrultudaki degisimi
carpma mesafesinin fonksiyonu olarak verilmistir. Simetri nedeniyle, plakanin yarisi Uzerindeki
dagilimlar sunulmustur. Her iki sekilden de goéruldigu Gzere, lile ¢ikigl ile carpma ylzeyi arasindaki
mesafenin artmasiyla Nusselt sayisi azalmaktadir. Radyal dogrultu boyunca gergeklesen bu azalis,
plakanin dis bélgelerine dogru daha belirgin hale gelmektedir. Carpma mesafesine baglh olarak
Nusselt sayisindaki azalma, akigkanin kinetik enerjisindeki [9, 15] ve isil sinir tabaka kalinhigindaki
degisim [16] ile aciklanabilir. Lule, carpma ylzeyinden uzaklastik¢a jetin yayilmasi sebebiyle ¢carpma
plakasina ulastigi andaki hizi, dolayisiyla kinetik enerjisi azalir. Eksenel akista meydana gelen bu
zayiflama sebebiyle 1s1 transfer miktarinda azalma gergeklesir. Ayrica, ¢arpma plakasinin dis
boélgelerine dogru, bir bagka ifade ile durma noktasindan uzaklastikga isil sinir tabaka kalinligi artar.
Bu nedenle, dig bolgelere dogru isi transferindeki azalma daha belirgin hale gelir.

350 T T T T 350 . :
Q*=04 ® H/D=1 Q*=07 ® H/D=1
A HI/ID=2 A HID=2
m H/D=3 m H/D=3
304 3 ? 1 300} 2
[]
: : . g & I
3 a = | ] a
z * bd =
u [ ]
Fay
250 | . ] 250 |
200 — : — : 200 : : - -
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
r r
() (b)

Sekil 3. Yerel Nusselt sayisinin garpma mesafesinin fonksiyonu olarak radyal dogrultudaki degisimi:
Q*=0.4 (a) ve Q*=0.7 (b).

Farkh carpma mesafeleri icin debi oraninin, yerel Nusselt sayisinin radyal dagilimi Gzerindeki etkisi
Sekil 4’te verilmistir. Her U¢ grafikten de goruldudl Uzere debi oranindaki artis isi transferinin
uniformlugunu belirgin bir sekilde iyilestirmektedir. Uniformlugun iyilesmesinde en dénemli faktér dénen
akisin toplam akis igerisindeki katkisinin artmasidir. Dénme bileseni, akisin karisimini iyilestirmekte ve
akis alaninda girdap (vortex) olusumuna yol agmaktadir. Girdap olusumu tirbulans karakteristiklerini
iyilestirir. Sonug olarak, 1sil sinir tabaka bozulur (incelir) ve isil performans artar. Sekil 4'ten de dikkat
edilecegi Uzere, 1sI transferindeki iyilesme, carpma plakasinin dis bolgelerine dogru daha belirgin hale
gelir. Artan debi orani ile 1sil etkilesimin en fazla oldugu bolge, bir diger ifade ile durma bdlgesi, radyal
dogrultuda diga dogru agilmig olur.

Durma noktasi veya durma noktasina yakin olan radyal mesafelerde (r* < 0.6 — 0.7), dusik debi
oranina sahip akisin, 1si transferi agisindan daha etkin oldugu gérilmektedir. Bunun sebebi, azalan
debi orani ile lile merkezinden c¢ikan dairesel jetin momentumunun artmasidir. Ancak, carpma
ylzeyinin tamami dikkate alindiginda, isi transferinin Uniformlugu agisindan Q* = 0.7 durumunda
belirgin bir iyilesme oldugu agiktir. Artan debi oraninin bir sonucu olarak, isi transferinin 6zellikle dig
bélgelerde artmasi, ¢carpma plakasinin geometrisi dikkate alindiginda, alan agirlikli ortalama Nusselt
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sayilarinda da belirgin bir artisa yol agcacaktir. Hem durma noktasi Nusselt sayilari hem de ortalama
Nusselt sayilarinin degerleri Tablo 1’de verilmistir.

350 ————— — - r — 350 :
H/ID=1 H/iD=2
. e ® L ]
300 ¢ ¢ . w0f 8 .
. a - &
S E] L] &
z 4 °
.
°
250 . 250
® 0*=04 ® 0*=04
A Q*=07 a Q¥ =07
200 : : : : 200 : : : :
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Sekil 4. Debi oraninin yerel Nusselt sayisinin radyal dagilimi Gzerindeki etkisi

Tablo 1. Ortalama ve durma noktasi Nusselt sayilari degerleri

NU ayg Nu g
Q*=04 Q*=0.7 Q*=04 Q*=0.7
H/D=1 278.84 291.49 296.58 292.94
H/D=2 276.12 286.36 292.65 288.89
H/D=3 270.62 279.11 288.52 284.93

Tablo 1’de verilen sayisal degerler incelendiginde, artan debi orani ve azalan ¢arpma mesafesi ile
ortalama Nusselt sayisi degerlerinde, sirasiyla, %4.5 ve %4.2 oranlarina kadar artis; durma noktasi
Nusselt sayisinda ise artan debi orani ve carpma mesafesi ile sirasiyla %1.3 ve %2.7’ye kadar azalma
meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 5'te ylzey sicakhk degerleri Gzerinden, dénmeli es eksenli carpan jetin geleneksel dairesel jet
sonuglariyla karsilastiriimasi verilmistir. Dairesel jet durumunda, durma noktasindan uzaklastik¢a
sicakliklar siirekli artis géstermekte ve plaka izerinde belirgin sicaklik farklari olusmaktadir. Bu durum
etkin termal gerilmelerin olusumuna yol agarak malzemenin zamanla deforme olmasina sebep olabilir.
Artan debi orani ile plaka Uzerindeki sicaklik farklari azalmakta ve dolayisiyla daha Uniform sicaklik
dagilimi elde edilmektedir. Dairesel jetin durma noktasi yakininda sinirh bir bélgede etkin olmasi, bu
tur jetlerin spot sogutma / 1sitma uygulamalarinda uygun olacagini géstermektedir. D6nmeli es eksenli
jetlerin, calisilan aralik dikkate alindiginda, elektronik bilesenlerin sodutulmasi gibi hem 1si transferi

miktarinin hem de Gniformlugun énemli oldugu uygulamalar i¢in avantajh oldugu aciktir.
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Sekil 5. Dénmeli es eksenli jetlerin geleneksel dairesel jetlerle karsilastiriimasi

4- SONUCLAR

Bu calismada, donmeli es eksenli sinirlandiriimis ¢arpan hava jetlerinin is1 transfer karakteristikleri

deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zet halinde verilmistir:
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e Carpma mesafesi arttikga, Nusselt sayisi azalmaktadir. Bu azalig, tUm radyal dogrultu
boyunca gerceklesmekte olup; plakanin dis boélgelerine dogru daha belirgin hale gelmektedir.

e Artan debi orani ile is1 transferi daha Gniform hale gelmektedir.

e Artan debi orani ile ortalama Nusselt sayisi degerlerinde %4.5’e kadar artis; durma noktasi
Nusselt sayisinda ise %1.3’e kadar azalma meydana gelmektedir.

e Ortalama Nusselt sayisi azalan ¢carpma mesafesi ile artmaktadir (%4.2’ye kadar).

e Doénmeli es eksenli ¢carpan jetler elektronik sistemlerin sogutulmasinda etkili bir isil kontrol
yontemi olarak degerlendirilebilir.
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