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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

DALDIRILMIġ ÇARPAN EĞĠK JETLERDE KÜTLE TRANSFERĠ 

 
Betül SOLAK 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Temel ĠĢlemler ve Termodinamik Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Mehmet Emin ARZUTUĞ 

 
Bu tez, bir jet hücresi içinde daldırılmıĢ çarpan konvansiyonel jetin farklı açılarda konumlandırılan 

bir yüzeye çarptırılması durumunda gerçekleĢen kütle transferi çalıĢmasını içermektedir. DaldırılmıĢ 

çarpan jetlerin kullanıldığı akıĢ ve kütle transferi çalıĢmaları, çarpma yüzeyi geometrisi, çarpma 

yüzeyi ile nozul arasındaki açı, jet akıĢının türbülanslık Ģiddetine, jet akıĢ geometrisi, jet çıkıĢındaki 

hız profiline, jet ile çarpma yüzeyi arası mesafe vb. birçok parametreye bağlı olarak değiĢmektedir. 

Deneyler, Re sayısının 5000 ile 40000, nozul ile çarpma yüzeyi mesafesinin 2-6, çarpma yüzeyi 

açısının 60o ile 90o aralığında ve 1692 Sc sayısında gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada çarpma yüzeyi 

üzerindeki lokal kütle transferi katsayıları elektrokimyasal sınırlayıcı difüzyon akımı tekniği 

(ELDCT) kullanılarak belirlenmiĢtir. 

Çarpma yüzeyi düzleminin nozul ekseni ile yaptığı açı 90
o
 olan ilk durumda, çarpma yüzeyi 

üzerindeki gerçekleĢtirilen kütle transfer ölçümlerinin jet durgunluk noktası civarında bir maksimum 

verdiği tespit edilmiĢtir. Lokal kütle transfer katsayıları, radyal mesafedeki artıĢla azalmıĢtır. Jet Re 

sayısındaki artıĢ lokal kütle transferi değerlerini artırdığı gözlenmiĢtir. Nozul-yüzey mesafesi 2‟den 

6‟ya artırıldığında, tüm yüzey üzerinde kütle transfer katsayıları azalmıĢtır.  

Çarpma yüzeyi düzleminin nozul ekseni ile dik açıdan farklı olan 60o, 70o ve 80o‟lik açılarda 

konumlandırıldığı durumlarda, çarpma yüzeyi üzerinde kütle transferi ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu ölçümlere göre; açıdaki azalmayla birlikte maksimum kütle transferinin yeri, dik durumda 

(r/D)‟nin sıfıra eĢit olduğu geometrik jet durgunluk noktasından radyal yönde uzaklaĢmıĢtır.  

Açılı durumlarda yapılan deneyler, çarpma açısının azalması ile birlikte kütle transfer katsayılarının 

azaldığını göstermiĢtir. Maksimum lokal kütle transfer katsayılarının yeri, jet durgunluk noktasından 

itibaren duvar jet akıĢının hızının azalmadığı yönde değiĢmiĢtir. Lokal kütle transfer katsayıları 

kullanılarak lokal ve ortalama Sh sayıları hesaplanmıĢtır. Ortalama Sh sayıları, lokal değerlerin 

integrasyonu ile hesaplanmıĢtır. Ortalama Sh sayıları, jet Re sayılarının nozul-yüzey mesafesi ve 

çarpma açısının fonksiyonu olarak korele edilmiĢ ve aĢağıdaki eĢitlik elde edilmiĢtir:                    

        (      ) (
 

 
)
     

(     )(      ) 

Mevcut çalıĢmadan elde edilen sonuçlarla literatür sonuçlarının kıyaslanması sonunda aralarında iyi 

bir uyum olduğu gözlenmiĢtir. Sonuç olarak daldırılmıĢ yüzeyle dik açı yapacak Ģekilde 

konumlandırılan jet akıĢı durumunda jet durgunluk notası civarında yüksek kütle transferi katsayıları 

elde edilmiĢtir. Fakat jetin yüzey düzlemi ile açılı olarak konumlandırıldığı durumlarda kütle 

transferi katsayıları (r/D)=0‟a göre simetrik olmayıp bu noktadan radyal yöndeki bir tek bölgede 

yüksek kütle transferi katsayıları verdiği gözlenmiĢtir.  

2017, 99 sayfa 

Anahtar Kelimeler: DaldırılmıĢ çarpan jet, elektrokimyasal sınırlayıcı difüzyon akım tekniği, kütle 
transfer katsayısı. 
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This these includes the study of mass transfer in which a submerged impinging jet positioned at 

different angles to a target surface in the cell. The flow and mass transfer studies using submerged 

impinging jets depend on target surface geometry, the angle between the nozzle and the target 

surface, turbulent flow intensity, the geometry of jet flow, the velocity profile at the exit of nozul.  

Experiments was carried out Reynolds number intervals between 5000 and 40000, in the range of 

(H/d) between 2 and 6, in the range of the angles 60
o
-90

o
 and at the Sc number of 1692. Local mass 

transfer coefficients on the target surface were determined using the electrochemical limiting  

diffusion current technique (ELDCT). 

 

When it is 90
o
 the angle of impact in the first case, the jet impact on the surface mass transfer 

measurements performed in the vicinity of the stagnation point of a maximum is determined to give. 

Local mass transfer coefficients decreased with the increase in radial distance. It was observed that 

the increase in the Re numbers increased the local mass transfer values. The distance between the 

nozzle and the impact surface is increased from 2 to 6, over the entire surface mass transfer 

coefficient decreased. Impact surface of the nozzle axis with the plane of 60
o
, 70

o
 and 80

o
 he are 

located as in cases where the impact on the surface mass transfer measurements were carried out. 

According to these measurements, the maximum mass transfer position on the surface was moved 

from the geometric stagnation point where the value of (r/D) is equal to zero to the radial direction. 

 

Local and average mass transfer coefficients by using local Sh numbers were calculated. The 

average sh numbers were calculated by integration of the local values. The average sh numbers, the 

number of jet Re nozzle-to-surface distance and the angle of impact has been correlated as a function 

of the following equation has been obtained: 

        (      ) (
 

 
)
     

(     )(      ) 

A comparison of the results of the present study the results obtained from the literature, it was 

observed that a good fit between them at the end. As a result, is positioned at an angle perpendicular 

to the surface submerged, and the jet stream around the jet stagnation of the notes in the case of high 

mass transfer coefficients were obtained. But in cases where the impinging angle is different from 

the distribution of mass transfer coefficients of 90
o
 with respect to (r/D)=0 is not symmetric, and the 

maximum mass transfer obtained in an area away from this point. 

2017, 99 pages 

 
Keywords: Immersed jet, Electrochemical limiting current technique, mass transfer coefficient.
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Simgeler  

A Aktif elektrot yüzey alanı 

C∞ Reaksiyon veren türler için sıvı yığın konsantrasyonu (mol/m³) 

Cs Reaksiyon veren türler için yüzey konsantrasyonu (mol/ m³) 

D Difüzyon kat sayısı (m²/s) 

dj Jet çapı (m) 

d Ana katot disk çapı (m) 

F Faraday sabiti (96485 C/mol) 

H Jet çıkıĢı ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafe (m) 

Ilim Elektrokimyasal sınırlayıcı difüzyon akımı (A) 

k Kütle transfer katsayısı(m/s) 

n Elektrokimyasal reaksiyon için elektron sayısı 

R Ana katot yarıçapı (m) 

r Disk yüzeyi üzerindeki radyal yöndeki mesafe (m) 

V Nozuldaki akıĢ hızı (m/s) 

Ɵ Katot yüzeyi ve nozul çıkıĢı arasındaki açı 

Kısaltmalar 

Re Jet reynold sayısı(dj Umρ/μ) 

Sc  Schmidt sayısı (μ/ρD) 

Sh  Sherwood sayısı (kdj/D) 

Nu  Nusselt sayısı(hdj/kf) 

H/d  Boyutsuz nozul –jet çarpma yüzeyi mesafesi 

r/d  Boyutsuz çarpma yüzeyi mesafesi 

ELDCT Elektrokimyasal sınırlayıcı difüzyon akımı tekniği 
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1. GĠRĠġ 

Genellikle endüstriyel sistemler zorlamalı konveksiyonlu ısı ve kütle aktarımı 

mekanizmalarına dayanmaktadır. Bu sistemlerdeki konvektif kütle, ısı ve momentum 

transferi hızlarının geliĢtirilesi bu sistemlerin verimlerini ve etkinliklerini doğrudan 

etkilemektedir. Bu amaçla kullanılan birçok teknik bilinmekte ve uygulanmaktadır: Bu 

teknikler aktif ve pasif teknikler olarak iki ana grupta toplanabilirler. Aktif tekniğin 

kullanıldığı sistemlerde, sisteme dıĢarıdan ekstra bir güç verilmek suretiyle ısı ve kütle 

transferi artırılmaya çalıĢılır. Pasif teknikler ise sisteme dıĢarıdan bir ilave güç 

gerektirmediği için daha avantajlıdır ve ekonomiktir. Aktarım sistemlerinin 

mekanizması içinde bazı akıĢkan ile transfer yüzeyinin temasını artıran bazı cisimlerin 

akıĢkan içine yerleĢtirilmesi ile ısı ve kütle transferi iyileĢtirilmektedir. Bu amaçla, 

sistemlerin içerisine swirl jeneratörü, helisel yay, pervane, çeĢitli geometrilerde 

türbülatörler yerleĢtirilmesi transfer olayını hızlandıran pasif teknikler olarak bilinirler. 

Pasif tekniklerin iĢletilmesi bir dıĢ güç gerektiren aktif tekniklere göre daha ekonomik 

olduğu için endüstriyel uygulamalarda genellikle pasif teknikler tercih edilmektedir. 

Pasif tekniklerden olan daldırılmıĢ çarpan jetler, bir hedef yüzey ile jet akıĢı arasında 

yüksek ısı-kütle transfer hızları sağlaması nedeniyle endüstride yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu tekniğin kullanıldığı birçok akademik ve endüstriyel çalıĢma 

mevcuttur.  

DaldırılmıĢ ve daldırılmamıĢ çarpan jetler; elektrolitik kaplama, tekstil sanayisinde, 

metallerin ısıl iĢlemlerinde, boyama püskürtme sistemlerinde, püskürtmeli yazıcılarda, 

özellikle yüksek ısı akısıyla soğutma gerektiren elektronik devreler, güç santralleri gibi 

sistemlerde, gaz-sıvı temas sistemlerinde, yanma sistemlerinin yakıt hazırlama 

ünitelerinde ve yanma odalarının giriĢinde vb. birçok alanda yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır.  

Çarpan hava jeti uygulamaları, elde edilen yerel ısı transferi miktarları bakımından 

havayla zorlanmıĢ taĢınımın üst limitini oluĢturmaktadır. Bu sebeple çarpan hava 

jetlerinin elektronik elemanların soğutulmasına yönelik uygulamaları büyük önem 
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taĢımaktadır. Elektronik sistemlerin verimini etkileyen en önemli faktör çalıĢma 

sıcaklıklarıdır. ÇalıĢma sıcaklığına bağlı olarak ortaya çıkan ısıl gerilmeler elektronik 

sistemlerin bozulmasının ve verimlerinin düĢmesinin ana sebebidir. Sistemde çok ısınan 

elemanların tek çarpan jet ile soğutulması veya bütün devrenin jet dizileriyle 

soğutulması, elektronik sistemlerin korunması için önemli bir uygulama haline 

gelmiĢtir. 

Nozul kesiti silindirik geometriye sahip olan çarpan jetler ısı-kütle transfer hızlarında 

önemli artıĢlar elde edildiğini göstermiĢtir [1,2,3]. Çarpan jetlerin endüstriyel 

uygulamaları birçok akıĢkan akıĢı ve ısı –kütle transfer hızları ile alakalı önemli 

çalıĢmaların sebep olmuĢtur. Birçok araĢtırmacı bir düz yüzey üzerine dik çarpan 

dairesel jet ile ilgilenmiĢtir. Eğik çarpan jetler uygulamada çok sık rastlanmasına 

rağmen daha az araĢtırma konusu olmuĢtur. Bu yüzden dik çarpan jet ile eğik çarpan jet 

çalıĢması hem eğik çarpan jetin özelliklerini hem de düz jete göre avantaj veya 

dezavantajlarını görmek için yapılmıĢtır. 

Çarpan jetlerin ısı, kütle ve akıĢ hidrodinamiği üzerindeki etkileri, nozul geometrisi, jet 

çıkıĢ hız profili, jet-çarpma yüzeyi arası mesafe, jet akıĢının türbülanslık derecesi ve 

çarpma yüzeyi geometrisine bağlı olarak değiĢmektedir. 

Bu çalıĢmada elektrokimyasal difüzyon akımı tekniği (ELCDT) kullanılacaktır. Bu 

teknik bir katı–sıvı temas yüzeyindeki kütle, ısı aktarım hızının ve kesme geriliminin 

hem lokal hem de ortalama değerlerini ölçmek amacıyla kullanılabilmektedir. Bu 

tekniğin kullanılmasının en önemli nedeni, bir elektriksel alan içindeki kütle transferi 

karakteristiklerinin mevcut akıĢ Ģartlarında bulunmasına imkan sağlamasıdır. 

Mevcut çalıĢmanın amacı, eğik jetlerin ve yüzeye dik çarpan jetin kütle (ısı) transferi 

üzerinde herhangi bir etkisinin olup olmadığının belirlenmesidir. Bu amaçla farklı 

Reynolds sayılarında (5000 ile 40000), (H/d)‟nin 2 ile 6 aralığında değiĢtiği farklı 

boyutsuz jet çarpma yüzeyi mesafelerinde sıvı jetin çarptığı çarpma yüzeyi (katot) önce 

düz olacak Ģekilde deneyler yapıldı daha sonra çarpma yüzeyi farklı açılarda (60°, 70° 
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ve 80°) olacak Ģekilde eğik duruma getirilerek aynı Ģartlarda iki çalıĢma arasında ne gibi 

farkların olduğu, hangi durumda kütle transfer katsayısının artmakta olduğu gözlendi. 

Elde edilen kütle transfer katsayıları ile boyutsuz konvektif kütle transferi katsayıları 

elde edilerek dairesel çarpma yüzeyi üzerinde jet durgunluk merkezinden olan boyutsuz 

mesafe (r/R) boyunca kütle transferi katsayısı dağılımı hidrodinamik parametrelere Re, 

(H/d) ve çarpma yüzey açısına () bağlı olarak verilmiĢ ve korelasyonlar türetilmiĢtir.  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ ve KURAMSAL TEMELLER 

Bu bölümde önce çarpan akıĢkan jetleri ile ilgili kısa bir bilgi verilmiĢ daha sonra 

literatürde yapılan çalıĢmalar uygun konu baĢlıkları altında özetlenmiĢtir. 

2.1. Çarpan Jetler ve Kullanım Alanları 

ġiddetli türbülanslı akıĢ olarak da nitelendirebileceğimiz jet akıĢı, normal akıĢtan çok 

daha Ģiddetli girdapların ve edilerin olduğu akıĢ Ģeklidir. Hareket eden kütlenin bir 

“itme kuvvetine” tabi tutulduğunda büyük hız değiĢiminin gerçekleĢtiği akımdır. 

Jet akıĢında akıĢın temel yapısı kolaylıkla incelenebilir. Jet akıĢı özellikleri sebebi ile 

pasif tekniklerden olması, az akıĢkan gereksinimi, akıĢ hızının fazla olması, bir kütlenin 

nozul içine düĢük hızla girip yüksek hızla çıkması birçok sistemlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Çarpan sıvı jetler normal akıĢkan akıĢından daha yüksek ısı kütle 

transfer hızı meydana getirmesi sebebi ile kullanım alanları giderek artmaktadır. 

Bir yüzeye çarpan jet, ġekil 2.1‟de görüldüğü gibi serbest jet bölgesi, durma veya 

çarpma bölgesi ve duvar jeti bölgesi olmak üzere özellikleri birbirinden farklı üç 

bölgeye ayrılabilir. 

 

ġekil 2.1. Çarpan jetin akıĢ bölgeleri 
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Serbest jet bölgesinde, jet ile durgun çevre arasında kütle, momentum ve enerji aktarımı 

söz konusudur. Bu etkileĢim, jet içinde radyal yönde sabit olmayan bir hız profili 

oluĢmasına, jetin serbest sınırının geniĢlemesine, toplam kütlesel debinin artmasına, jet 

sıcaklığının değiĢmesine ve sabit hız çekirdeği bölgesinin daralmasına yol açar. Serbest 

jet bölgesinin karakteristiklerinden biri de bu bölgedeki akıĢın çarpma yüzeyinden 

etkilenmemesidir. 

Durma veya çarpma bölgesinde akıĢ, çarpma yüzeyinden etkilenmekte olup akıĢın 

çarpma yüzeyine dik durumdan paralel duruma dönmesi söz konusudur. Bu bölge 

içerisindeki hız, çarpma yüzeyine dik yönde azalırken, çarpma yüzeyine paralel yönde 

bir artıĢ göstermektedir. Yüzeye paralel ve dik hızların sıfır olduğu durgunluk noktası 

da bu bölge içerisindedir. Durma bölgesinin karakteristiklerinden biri de çarpma 

yüzeyine yakın bölgede sınır tabakası analiziyle belirlenen, akıĢın ivmelenmesiyle sınır 

tabakasının incelmesi aynı zamanda çevreyle momentum aktarımı sebebiyle sınır 

tabakasının kalınlaĢma etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu sınır tabakası 

kalınlığının fazla değiĢmemesidir. 

Duvar jeti bölgesindeki akıĢ, çarpma yüzeyine paralel olup, çevrede durgun olarak 

bulunan akıĢkanla momentum aktarımının ve çarpma yüzeyi ile etkileĢimin sonucu 

yavaĢlar. Bu bölge içerisindeki hızlar çarpma yüzeyinde ve serbest yüzeyde sıfır 

değerine sahiptir. Durma ve duvar jeti bölgesinde jet ile çarpma yüzeyi arasındaki güçlü 

etkileĢim bu bölgelerdeki yerel ısı transferini ve dolayısıyla ortalama ısı transferini 

etkiler. Serbest jet bölgesi, ġekil 2.2‟de görüldüğü gibi kendi içerisinde sabit hız 

çekirdeği bölgesi, geliĢmekte olan akıĢ bölgesi ve tam geliĢmiĢ akıĢ bölgesi olmak üzere 

üç alt bölgeye ayrılabilir. 
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ġekil 2.2. Serbest jetin akıĢ bölgeleri 

Sabit hız çekirdeği bölgesinde hız lüle çıkıĢındaki hıza eĢittir ve değiĢmemektedir. Bu 

bölgenin jet çıkıĢından itibaren uzunluğu, jet çıkıĢ geometrisine, lüle çıkıĢındaki hız 

profiline ve türbülans yoğunluğuna bağlıdır. Çevre ile jet arasındaki momentum 

aktarımının neticesinde, jet merkezindeki hızın azalması geliĢmekte olan akıĢ 

bölgesinde kendini gösterir. Bu bölgenin sonunda akıĢ tam geliĢmiĢ hale ulaĢır. 

Rajanatram tam geliĢmiĢ bölgedeki jetin geniĢlemesinin ve hızdaki azalmanın doğrusal 

olduğunu belirtmiĢtir [1]. 

Viskanta, Re sayısına bağlı olarak dairesel serbest jetleri: 

- Yayınımlı laminar jet, Re< 300 

- Tam laminar jet, 300 < Re < 1000 

- GeçiĢli veya yarı türbülanslı jet, 1000 < Re < 3000 

- Tam türbülanslı jet, Re > 3000 

Ģeklinde sınıflandırmıĢtır [2]. Ayrıca, çıkıĢta laminer olan bir jetin, çarpmadan önce hala 

laminar olup olmamasının aralarında jet Re sayısı, jet çıkıĢındaki hız profili, jet çarpma 

yüzeyi arası mesafe, jetin sınırlı olup olmadığı gibi etkenlerin bulunduğu birçok 

parametreye bağlı olduğunu belirtmiĢtir [2]. 
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Çarpan jetlerin çok farklı alanlardaki uygulamalarına güzel örnekler içeren derleme 

makalesinde Jambunathan vd., türbülanslı çarpma jetlerinin ısı transferi özelliklerini 

belirlemek için yapılmıĢ deneysel çalıĢmaları incelemiĢlerdir. Çarpan jetlerin ısı 

transferi karakteristiklerini etkileyen pek çok parametrenin çok geniĢ aralıklardaki 

değerlerinin ele alındığı çalıĢmada deneysel sonuçlarda farklılığa yol açan lüle 

geometrilerinin ayrıntıları, ölçüm teknikleri, boyutsuz değiĢkenlerin tanımlanma 

Ģekilleri belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada, incelenen veriler kullanılarak Nu sayısı için bir 

korelasyon elde edilmiĢ ve korelasyondaki Re sayısının üst değeri lüle – çarpma yüzeyi 

mesafesi ve durgunluk noktasından uzaklığın bir fonksiyonu olarak belirlenmiĢtir [3]. 

Daha özel bir uygulama alanını oluĢturan yüksek ısı üretiminin söz konusu olduğu 

elektronik elemanların, çarpan sıvı jetleri kullanılarak soğutulmasına yönelik çalıĢmaları 

Incropera ve Ramadh [4] yani yazdıkları derleme makalesinde mercek altına 

almıĢlardır. ÇalıĢmada, dairesel ve iki boyutlu jetleri, arttırılmıĢ ısı transferi 

uygulamalarını, jet sınırlandırmasının ve çıkıĢ Ģartlarının etkilerini konu alan önceki 

çalıĢmalar ve bunlarla ilgili bulgular yorumlanıp açıklanmıĢtır [4]. 

Çarpan jet özellikle elektrolitik altın kaplamada kullanılır. Elektronik endüstrisinde 

altının korozyona karĢı oldukça yüksek dirençli olması ve yüksek elektriksel iletkenlik 

sağlaması sebebiyle elektrolitik altın kaplama prosesi yaygın bir Ģekilde kullanılır. 

Elektrolitik kaplama birçok teknolojik alanda önemli rol oynar. Spesifik uygulamaları 

kesme malzemeleri için yüzey kaplama aktif olarak soğutulan malzemeler kullanılmak 

üzere yüksek termal iletkenliğe sahip malzemelerin gerilmelerinin dağıtılması güneĢ 

enerjisi dönüĢümünde ve zehirli artık uygulamalarında elektro kataliz için büyük 

yüzeyli elektro üretiminde yüzeylerin yağlanması ve aĢınmaya dirençli yüzeyle olarak 

sıralanabilir. 

Jet sıkıĢtırma aktif ısı ve kütle transferi yöntemlerinden biridir ve bu iĢlem yüksek 

kontrollü ısıtma, soğutma ve kurutma sistemlerinde kullanılır. Jet sistemleri elektronik 

bileĢenlerin soğutmasında, ahĢap kurutma, gaz türbinleri, soğutma sistemleri, tekstil, 
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kâğıt film endüstrisi, cam sanayi, metal plastik levhaların tavlanması, endüstriyel gıda 

iĢleme v.b. Elektro kaplama iĢlemi korozyona karĢı güçlendirmek, mikro sertlik, ısı 

stabilitesi ve direncinin artırmak aĢınması ve çeĢitli metallerden oksidasyonu 

önlemektir. Teknik genel olarak havacılık, inĢaat, enerji üretimi ve otomotiv sanayi 

kompozit yapmak için kullanılır. 

Jet Sistemler: 

Çok etkin yüzey konvektif aktarım hızları elde etmede çarpan jet sistemleri 

kullanılmaktadır. Endüstriyel ve teknolojik uygulamaları geniĢ bir yelpazeye sahiptir. 

Çarpan akıĢ sistemlerinde yüksek konvektif aktarımları vardır. Metal plastik levhaların 

tavlamada, cam plakaların temperlenmesinde tekstil, kağıt, kaplama, türbin 

motorlarında v.b. 

- GüneĢ enerjisi dönüĢümlerinde 

- Isıtma, soğutma ve kurutma sistemlerinde 

- Metal ve plastik levhaların temperlenmesinde 

- Cam veya çeliğin iĢlenmesi 

- Elektrolitik altın kaplamada (yüksek dirençli ve elektriksel iletkenlikten dolayı) 

- Tahtaların kurutulmasında (tahta, tekstil, kağıt ve film endüstriyellerinde) 

- jet motorları ve sıvı yakıt brülörlerinin kullanıldığı yanma sistemleri 

2.2. Çarpan Jetlerle Ġlgili Hidrodinamik ÇalıĢmalar 

DaldırılmıĢ Çarpan Jet: AkıĢkan içine daldırılmıĢ bir nozuldan çıkan ve nozul çıkıĢ yeri 

ile çarpma yüzeyi arasında oluĢan çarpan sıvı jetin profili ve hidrodinamik yapısı ġekil 

2.3‟de görülmektedir. Nozuldan çıkan akıĢkan (çözelti) tanktaki çözelti içerisinde 

oluĢturduğu bir hız profili ile ilerler. Bir kısım durgunluk noktasına ve durgunluk 

bölgesine eriĢirken, bir kısımda duvar jet bölgesi oluĢturur. 
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ġekil 2.3. DaldırılmıĢ çarpan jet akıĢ profili[2] 

DaldırılmamıĢ Çarpan Jet: Hava bulunan bir tank içine yerleĢtirilmiĢ nozuldan çıkan ve 

nozul çıkıĢ yeri ile çarpma yüzeyi arasında oluĢan çarpan sıvı jetin profili ġekil 2.3‟de 

görülmektedir. Nozuldan çıkan akıĢkan (çözelti) hava içerisinde oluĢturduğu bir hız 

profili ile ilerler. Bir kısım durgunluk noktasına ve durgunluk bölgesine eriĢirken, bir 

kısımda duvar jet bölgesi oluĢturur. Çarpma yüzeyine yönlendirilen jet (sıvı jet) durgun 

hava ile çevrilidir. Elektrokimyasal kaplama prosesi, sıvı jet sınırları içindeki elektrik 

alanı içinde gerçekleĢir. 

 

ġekil 2.4. DaldırılmamıĢ çarpan jet akıĢ profili[2] 
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DaldırılmamıĢ çarpan jetler daldırılmıĢ olanlara kıyasla çarpma bölgesi (durgunluk 

bölgesi) yakınında bir dereceye kadar daha yüksek akım değerleri üretirler. Ayrıca 

duvar jet bölgesi daldırılmıĢ jetlere göre daha dardır. 

DaldırılmıĢta nozul dan çıkan sıvı sıvı ortamda hareket eder. Bu yüzden daldırılmamıĢ 

jetlerde nozuldan gelen sıvı durgunluk noktasına daha yakın olacaktır (çünkü hava 

sıvıya oranla jetten çıkan sıvının hızına daha az etki yapmaktadır.) 

Dik ve eğik çarpan jetler: 

 

ġekil 2.5. Dik çarpan jetler 

 

ġekil 2.6. Eğik çarpan jetler 
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Açılı jette jet açısı 90
0
 den daha küçük seçildiği zaman durgunluk noktası, Sh sayısı jet 

merkezinden negatif x yönüne doğru yer değiĢtirir. Aynı nozul Re sayısındaki bir dik 

çarpan jet ile kıyaslandığı zaman eğik açılı bir çarpan jet durumunda negatif x yönünde 

kütle transfer katsayıları düĢmüĢ ve pozitif x yönünde kütle transfer katsayıları 

artmıĢtır.90
0
 den büyük açılarda ise tam tersi bir durum söz konusudur 12. 

2.3. Çarpan Jetlerle Ġlgili Isı ve Kütle Transferi ÇalıĢmaları 

ġara vd., yaptıkları çalıĢmada döner bir yüzey üzerine bir sıvı jetin çarptırılması 

durumunda meydana gelen kütle transferini anlatmaktadır. Kütle transfer katsayıları 

ELDCT tekniği kullanılarak ölçülmüĢtür. Parametre olarak, 340.000-1.200.000 

değerleri arasındaki döner Reynold sayıları (Re), 170.000-530.000 değerleri arasındaki 

jet Reynold sayıları ve 2-8 değerleri arasındaki arası jet-disk mesafesi (H/d) 

kullanılmıĢtır. Jet kullanılmayan dönen diske kıyasla çarpan jetlerin kütle transferinde 

büyük bir iyileĢtirmeye neden olduğunu ileri sürmüĢlerdir. 

En çok kullanılan aktif ısı ve kütle transferi iyileĢtirme tekniklerinden olan Çarpan jet 

tekniği, yüksek ve kontrollü lokal ısı/kütle transfer katsayısı sağlaması açısından 

oldukça kullanıĢlı olup ısıtma, soğutma ve kurulama sistemi gibi bir çok iĢlem çarpan 

jetler vasıtasıyla etkin bir Ģekilde gerçekleĢtirilebilir. Bu tekniğin uygulamaları yüksek 

sıcaklık gaz türbini soğutma sistemi, elektronik bileĢenlerin soğutulması, ahĢabın, 

tekstilin, kâğıdın kurutulması, film endüstrisi, cam iĢleme uygulamaları ve endüstriyel 

gıda iĢleme alanlarında görülmektedir. 

Döndürme (diskin dönmesi), ikincil akıĢ meydana getirmesi nedeniyle ısı/kütle 

transferinin iyileĢtirilmesinde kullanılan önemli bir tekniktir. Pratikte, birçok makine 

parçası hareketli parçalar içermektedir. Döner disk kullanılarak birçok sistemin 

iyileĢtirilmesi sağlanabileceğinden döner disk üzerine uygulanan ısı-kütle transfer 

tekniği yaygın kullanılan bir tekniktir. 
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Döner disk ile çarpan jet arasındaki ısı transferi birçok araĢtırmacı tarafından 

incelenmiĢtir. Ancak tüm bu çalıĢmalarda hava jeti kullanılmıĢtır. Su jetinin kullanıldığı 

sınırlı sayıdaki çalıĢmada (Carper, Womac, Faghri, Ozar) ise disk sabit tutulmuĢtur. 

Kısaca, döner disklerin ve sabit yüzeyler üzerine çarpan jetlerin ısı/kütle transferi 

üzerine birçok çalıĢma mevcut olsa da, döner yüzeyler üzerine sıvı çarpan jetler 

kullanılarak elde edilen ısı/kütle transferi uygulamaları literatürde oldukça sınırlıdır. 

Kontrollü bir sıvı çarpan jetin döner yüzey üzerine uygulanması ile elde edilen deneysel 

verilere olan ihtiyaç herkesin malumu olup ELDCT tekniği kullanılarak yapılan bir 

lokal kütle transferi uygulaması bugüne kadar yapılmamıĢtır. Ġlaveten, çarpan jet 

sistemlerindeki yüzeysel ortalama ısı/kütle transferi özellikle soğutma, ısıtma ve 

kurulama iĢlemlerinde oldukça önemlidir. Bu nedenle, yüzeysel ortalama kütle transfer 

katsayısına iliĢkin deneysel veri elde edilmesi ve jet kullanılan ve kullanılmayan döner 

yüzeyler üzerindeki kütle transfer iliĢkisinin geliĢtirilmesi önem arz etmektedir. 

Bu çalıĢmada, kapalı bir döner yüzey ile çarpan sıvı jet arasındaki lokal kütle transferi 

düĢük disk hızında ELDCT tekniği kullanılarak incelenmiĢtir. 

Sonuç olarak; bu çalıĢmada döner disk ile çarpan jet arasındaki lokal kütle transferi 

incelenmiĢ; doğrulama yapabilmek için ilaveten sabit disk üzerine çarpan jet 

uygulaması ve çarpan jetsiz döner disk ölçümleri de yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar; 

Jetin Re sayıları arttıkça kütle transfer katsayıları da artmakta. Fakat deneme yapılan 

dönüĢ hızında, lokal ve ortalama kütle transferi arasındaki iliĢkide çarpan jetin etkisi 

büyük. Bu nedenle, sabit bir yüzeye uygulanan çarpan jet sonucu elde edilen kütle 

transfer katsayısı düĢük hızlarda dönen bir diske uygulanan çarpan jet sonucu elde 

edilen kütle transfer katsayısına yakın bir değer vermektedir. 

(H/d)‟nin artması ile birlikte kütle transferi de artmaktadır. (H/d)‟nin 5 ve 6 arasında 

olduğu durumlarda kütle transferi maksimum değere ulaĢmakta, böylece (H/d) değeri 

artsa bile jet hızı ve disk dönüĢ hızına bağlı olarak kütle transferi azalmaktadır [5]. 
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Lee et al. [6], yaptıkarı araĢtırmada çarpan jetlerin nozul çıkıĢındaki akıĢ hızını ele 

alarak ısı transferine etkisini incelemiĢlerdir. Çarpan jetlerin yaygın özelliğinin 

durgunluk bölgesinde ısı transferinde artıĢ, duvar jet bölgesinde ise ısı transferinde 

azalma Ģeklinde olduğunu belirtmiĢlerdir. Çarpan jet ısı transferini etkileyen en önemli 

faktörün nozul çıkıĢındaki akıĢ hızı olduğunu, sıvının döner Ģekilde çıkması (swirling 

jets) transferi de etkilediğini belirtmiĢlerdir. Bu iliĢkinin anlaĢılabilmesi sayesinde arzu 

edilen ısı transferine ulaĢılmasında kullanılması gereken nozul karakteristiğinin 

belirlenebileceği sonucuna varmıĢlardır [6]. 

Feroz ve Prasad, makalelerinde çoklu jetlerden oluĢan düzeneğin çarpma bölgesindeki 

kütle transferi katsayısına iliĢkin deneysel sonuçlar sunmaktadır [54]. Nozul demetinin 

boyutu, yüzey alanından olan mesafesi ve nozul çap geniĢliğinin kütle transfer katsayısı 

ile olan iliĢkisi incelenmiĢtir. Kütle transferi nozul geniĢliği ile birlikte artmakta; 

nozulun yüksekliği, yüzey alanı ve elektrot boyutunun artması ile azalmaktadır. Ayrıca, 

kütle transfer katsayısı ile Reynolds sayısı arasındaki iliĢki de incelenmiĢtir. 

Daha önce yapılan çalıĢmalar tek jetli sistemleri incelemiĢ. Tek jetli sistemlerde transfer 

oranı çoklu jetlere oranla daha yüksektir. Çarpan jetlerin hidrodinamiği Ģu Ģekildedir: 

nozuldan çıkan jetler yüzeye çarpmakta ve giderek yüzeyin uç kısımlarına doğru 

yayılmaktadır. 

Rao (1971) ve Martin (1977) tarafından yüzeyde oluĢan akıĢ ve geçiĢ bölgeleri Ģöyledir: 

çarpma bölgesi, geçiĢ bölgesi, duvar jet bölgesi [55]. Çoklu nozullu sistemlerde de aynı 

bölgeler geçerlidir. Ancak ilaveten bitiĢik nozulda duvar jetlerinin çarpıĢtığı alanda 

ikincil bir durgunluk bölgesi oluĢmaktadır. 

Bu kapsamda, tekli ve çoklu nozul jet sistemleri benzer akıĢ desenlerini göstermekle 

birlikte değiĢik sevilerde türbülansa sahiptirler. Bu çalıĢmada bu akıĢkan davranıĢları 

çoklu nozul düzeneği üzerinden deneysel olarak incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar; 
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- OluĢan farklı bölgeler ayrı ayrı incelenerek grafiksel analizleri yapılmıĢtır. 

- Elektrotların merkeze olan uzaklıkları ile kütle transfer katsayıları karĢılaĢtırılmıĢ ve 

3 farklı akıĢ deseninin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Kütler transfer katsayısının çok yüksek 

olduğu durgunluk bölgesi, elektrodun merkeze uzaklığıyla birlikte azalan geçiĢ bölgesi 

ve azalmanın daha da yavaĢladığı duvar jet bölgesi. 

- Ġkinci ve üçüncü bölgeler arasındaki geçiĢ çok düzgün ve sakin olduğundan bu iki 

bölge tek bölge olarak incelenmiĢ. 

- Bu çalıĢmada sadece durgunluk bölgesi incelenmiĢtir. 

- En yükse KTK merkezdeki elektrotta meydana gelmekte. 

- H mesafesi arttıkça, nozuldan çıkan jetin momentumu azalacağından KTK azalmakta 

- Nozullan bağlı olduğu diskin çapı arttıkça, çarpan jetler tarafından kaplanan alan da 

artmakta ve KTK da artmaktadır. 

- Nozul çapı arttıkça KTK da artmakta 

- Elektrot çapı arttıkça KTK azalmakta[7]. 

Chen et al. [56] tarafından jetlerle yapılan araĢtırmada laminer çarpan slot-jet 

akıĢlarındaki doğrusal elektroda doğru yüksek Schmidt sayılı kütle transferi deneysel ve 

sayısal olarak incelenmiĢtir. Bu maksatla slot tabanlı Reynold numaraları 220-690 arası 

olacak Ģekilde kullanılmıĢtır.100 mikrometre elektrotlar üzerinde elektrokimyasal 

metodlarla yapılan kütle transfer ölçümleri hesaplanan “wall shear” (duvar soyulması) 

değeri ile analitik bir iliĢki kurularak karĢılaĢtırılmıĢtır. Lokal soyulma (shear) Navier-

Stokes denklemlerinin 2 boyutlu akıĢ alanı simülasyonları vasıtasıyla elde edilmiĢtir. 

Ġzole edilmiĢ elektrot hattı ve küçük ebatlarda elektrot (100mikrometre) kullanımı 

durulma bölgesinde kütle transferini ve soyulma değiĢimlerine olanak sağlamaktadır. 

Hem deneysel hem de teorik sonuçlara göre, Nusselt sayısındaki en yüksek (zirve) 

değerler durgunluk bölgesinden yarım ila 1 jet geniĢliği uzaklıkta iken meydana 

gelmektedir. 

Çarpan jet akıĢının avantajı, durgunluk bölgesindeki çok ince hidrodinamik sınır 

katmanları nedeniyle oluĢan lokalize edilmiĢ kütle transferidir. Bu katmanların kalınlığı 

onlarca mikron kalınlığında olabilmektedir. Her ne kadar birçok endüstriyel 
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uygulamada türbülanslı akıĢ incelense de yüksek durgunluk bölgesi basıncından 

kaçınılması gereken bazı uygulamalarda laminer jet akıĢları arzu edilmektedir. 

2.4.Eğik Jetlerle Ġlgili ÇalıĢmalar 

ÇalıĢmada daldırılmıĢ eğik slot jetlerin lokal kütle transferi incelenmiĢ. Slot nozuldan 

çıkan sıvı daldırılmıĢ sabit bir yüzey üzerine çarpmakta 3 bölge oluĢmaktadır: çarpma 

bölgesi, geçiĢ bölgesi ve kanal akıĢ bölgesi. 

Sensörün çok ince ve Schmidt sayısının çok yüksek olması nedeniyle genel anlamda bir 

kütle transfer katsayısı hesaplamasına gerek olmayıp duvar soyulma etkisi ile kütle 

transfer oranı arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Bu maksatla Burnmeister ve Newman 

tarafından gösterilen sınır katman teorisi kullanılmıĢ ve çarpan yüzeydeki soyulma 

etkisi iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Deneylerde 24 litrelik elektrolit bileĢeni kullanılmıĢtır. Bu bileĢenin çerisinde 0.003 M 

potasyum ferrisiyanür, 0.003M potasyum ferrosiyanür ve 0.1 M potasyum klorür 

kullanılmıĢtır. Ferrisiyanür iyondaki azalma katotta oluĢmakta ve anotta tersine 

dönmektedir. Sistemin sıcaklığı 23+/-2 derece olup ferrisiyanür iyonun difüzivitesi 

D=0.8.10
-5

 cm
2
/s‟dir. Bu çalıĢmada, aktif kütle transfer bölgesi çarpan yüzey üzerinde 

oluĢan çok ince bir Ģeritten oluĢmaktadır. Testlerde 3 farklı akıĢ oranı ve nozul-çarpma 

yüzeyi arası 3 farklı mesafe kullanılmıĢtır. Hem teorik hem de deneysel verilere göre 

durgunluk bölgesinde kütle transferi oldukça küçüktür. Ancak, durulma bölgesinde 

uzaklaĢtıkça Kütle transfer katsayılarında keskin bir yükseliĢ gözlenmektedir. Ardından, 

Nusselt sayısı hızlı bir Ģekilde düĢmekte ve tam olgunlaĢmıĢ bir kanal akıĢındaki sabit 

değere yakın bir değere ulaĢmıĢtır. 

Durulma bölgesinde, kütle transferinin teorik sonuçları deneysel verilerden çok daha 

düĢük çıkmaktadır. Bu sapmanın nedeni, sensör hattının doğru 

konumlandırılamamasından kaynaklanabilir. Durulma bölgesi civarında kütle transfer 

katsayısı çok hızlı arttığından, sensör hattındaki en ufak bir farklılık Nusselt sayısında 
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keskin artıĢlara neden olacaktır. GeçiĢ bölgesinde, teorik ve deneysel veriler düĢük 

Reynolds sayılarında birbiri ile örtüĢmektedir. 

Sonuç olarak, daldırılmıĢ bir yüzey üzerindeki elektrot hattı ile çarpan jetler arası kütle 

transferi incelenmiĢtir. Hem deneysel hem de sayısal incelemeler neticesinde kütle 

transferindeki en üst değerin direkt nozulun altında oluĢmadığı görülmektedir. Nusselt 

sayısındaki bu en yükse değere, nozul orta hattından yarım ile bir nozul geniĢliği 

uzaklaĢıldığında eriĢilebilmektedir[8]. 

D-T.Ching ve M.Agarwal‟ın yaptığı çalıĢmada; daldırılmıĢ eğik çarpan yarık jet için 

lokal kütle transfer hızını ELCDT tekniği kullanarak bir çarpma yüzeyi üzerindeki 

mikro elektrotlar kullanılmıĢtır. Bu çalıĢma lokal sherwood sayılarının durgunluk 

noktasında korelasyonunu türetmek için gerçekleĢtirilmiĢtir. Jet açısı, nozul ve Re sayısı 

(Rej=DVjδ/μ),boyutsuz nozul çarpma yüzeyi mesafesi (H/d), jet merkezinden olan 

boyutsuz radyal mesafe (r/R)‟nin fonksiyonu olarak çarpan jetlerin duvar jeti akıĢ 

rejimleri ve laminer sınır tabaka içinde durgunluk noktasında lokal sherwood sayılarını 

korele etmek üzere verilir. 

Nozuldan çıkan akıĢkan jeti, aynı tür durgun ve büyük bir akıĢkan içinden geçer ve 

90C den daha düĢük bir açıda bir düz yüzey üzerine çarpar. Bir dik ve eğik çarpan jetin 

akıĢ desenleri arasındaki farkı durgunluk bölgesi ve duvar jet bölgelerinde 

gözlemlemiĢlerdir. 

Eğik jette çarpma yüzeyi üzerindeki durgunluk noktası jet merkezinden negatif x 

yönünde yer değiĢtirdiği görülmüĢtür. Aynı nozul Re sayısında bir dik çarpan jet ile 

kıyaslandığı zaman eğik açılı bir çarpan jet durumunda negatif x yönünde kütle transfer 

katsayılarının düĢmüĢ, pozitif x yönünde ise kütle transfer katsayılarının artmıĢ olduğu 

bulunmuĢtur [9]. 

Jetin lüle veya orifisten çıkıĢından sonra çevredeki akıĢkanla etkileĢimi sonucu jetin hız 

profilinde değiĢiklikler olmaktadır. Jet profilindeki bu değiĢim jet ve çevrenin aynı 
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akıĢkandan oluĢtuğu daldırılmıĢ jet dediğimiz durumlarda çok daha çabuk 

gerçekleĢmektedir. Uniform olmayan bir hız profilinin sözkonusu olduğu durumlarda 

jet merkezindeki en yüksek hızın ortalama hızdan daha yüksek olduğu da bilinmektedir. 

Buradan yola çıkarak Sparrow ve Lee, yarıklı jetler kullanarak, jet çıkıĢında uniform 

olmayan laminar hız profilinin ısı transferine etkisini teorik olarak incelemiĢlerdir. Isı 

transferinin belirlenmesinde kullanılan sınır tabakası analizi için gerekli girdiler 

sürtünmesiz akıĢ analizinden elde edilmiĢ, üniform olmayan hız profili Ģartlarında elde 

edilen durgunluk noktası ısı transferi değerlerinin, üniform hız profili Ģartlarında elde 

edilen değerlerin hemen hemen iki katına yakın olduğu görülmüĢtür [10]. 

Çarpma bölgesindeki yüksek ısı transferi miktarları dikkatleri bu bölgeye çekmiĢ ve 

birçok çalıĢmaya konu olmuĢtur. Bunlardan biri de Giralt vd. tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kendilerinden önceki teorik çalıĢmalarda kullanılan sürtünmesiz 

akıĢ çözümlerinin jet çapındaki artıĢı, jet hızındaki azalmayı ve hız profilinin 

değiĢiminin etkisini hesaba katamamalarından yola çıkarak, jet merkez hızındaki 

azalmaları ve basınç dağılımlarını ölçmüĢlerdir. Çarpma bölgesinin baĢlangıcındaki 

sınır Ģartlarını belirlemek amacıyla sapmanın baĢladığı noktayı belirlemiĢler ve bu 

noktadaki hız ve türbülans değerlerini bulmuĢlardır. Bu değerleri sınır tabakası 

çözümlerinde kullanıp, çözümlerini sürtünmesiz akıĢ çözümleriyle 

karĢılaĢtırmıĢlardır[11]. 

Durma bölgesindeki ısı transferi için yapılan analitik çalıĢmalarda çarpma yüzeyi 

üzerindeki sınır Ģartlarının etkisi de inceleme konusu yapılmıĢ ve önemli sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmalardan birini Wang vd [12] durma bölgesindeki enerji denklemini 

çözerek gerçekleĢtirdiler. ÇalıĢmalarında çarpma yüzeyi sıcaklığının veya ısı akısının 

çok az değiĢtiği durumlar için enerji denklemindeki radyal yöndeki iletim ihmal 

edilerek çözüme ulaĢılmıĢtır. Isı akısı ve çarpma yüzeyi sıcaklığının radyal yönde kayda 

değer Ģekilde değiĢtiği durumlar içinse radyal yöndeki iletimin etkisi de hesaba katılarak 

enerji denklemi çözülmüĢtür. Sonuç olarak radyal yönde değiĢen ısı akısı ve çarpma 

yüzeyi sıcaklığının durma noktasındaki ısı transferini önemli ölçüde etkilediği 
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gösterilmiĢtir. Ayrıca durma bölgesinde hızların küçük olması sebebiyle radyal yönde 

baskın ısı transferi modunun iletim olduğunu belirtmiĢlerdir. 

ÇalıĢmadan elde edilen önemli bir bulgu da radyal yönde artan çarpma yüzeyi 

sıcaklığının ve ısı akısının Nusselt sayısını düĢürdüğü, radyal yönde azalan çarpma 

yüzeyi sıcaklığı ve ısı akısının ise sabit ısı akısı veya sabit sıcaklık altındaki durgunluk 

noktası Nusselt sayılarını yükselttiği sonucudur [12]. 

Konuyla ilgili ilk çalıĢmalara baktığımızda çarpan jetlerin sadece zorlanmıĢ taĢınımı 

etkileyen parametrelerle incelenmeye çalıĢıldığı görülmektedir. Hatta çarpan jetler 

tabirinin bile yerleĢmemiĢ olduğu göze çarpmaktadır. Bu çalıĢmalardan birini Perry, 

ortam sıcaklığından 400C daha yüksek sıcaklıktaki jetleri kullanarak, çarpma 

yüzeyinin ısı transferi karakteristiklerini belirlemek için yapmıĢtır. çarpma yüzeyi 

eğiminin 15 dereceden 90 dereceye kadar değiĢtirildiği bu çalıĢmada taĢınımla ısı 

transferi katsayısının artan eğimle arttığı görülmüĢ, en yüksek değerine 90 derecede 

ulaĢtığı gözlenmiĢtir. Burada 90 derece dik çarpma jetini temsil etmektedir. Deneyler 

sonucunda Nu sayısı için elde edilen korelasyonların (H/d) oranını içermemesi ve 

sadece Re ve Pr sayılarının bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi kayda değer bir 

durumdur [13]. 

Çarpan jetlerin akıĢ karakteristiklerini ve ısı transferi özelliklerini etkileyen jet çarpma 

yüzeyi mesafesi oranı konuyla ilgili çalıĢmalarda dikkate alınan en önemli 

parametrelerden birisidir. Bu parametrenin etkisinin doğrudan hesaba katıldığı ilk 

çalıĢmayı bizim bilgimiz dahilinde ilk kez Huang gerçekleĢtirmiĢtir. Huang dairesel 

hava jeti ve jet dizilerinin ortalama ve yerel, taĢınımla ısı transferi katsayılarını 176C 

sıcaklığında ısıtılmıĢ hava kullanarak Re sayısının 1000 ile 10000 arası değerlerinde 

incelemiĢtir. Dairesel tek jet için yapılan çalıĢma sonucunda Nu sayısı, Re ve Pr 

sayısına ek olarak (H/d)‟nin fonksiyonu olan bir katsayı cinsinden ifade edilmiĢ, 

böylece çarpan jetlerin performansları, bilinen zorlanmıĢ taĢınım korelasyonlarından 

farklı bir Ģekilde belki de ilk kez ifade edilmiĢtir. Jet dizileriyle yapılan deneyler 

sonunda, ısı transferinin uniform dağılımı için (H/d) değeri belirlenmeye çalıĢılmıĢ 
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ayrıca açık alanın tüm jet çarpma yüzeyi alanına oranının en ekonomik güç tüketimi 

açısından değeri belirlenmiĢtir [14]. 

Gardon ve Akfırat kendilerinden sonraki birçok çalıĢmaya doğrudan veya dolaylı olarak 

ilham kaynağı olan ve çarpan jetlerin performansının lüle çıkıĢından önce baĢlayıp, 

çarpma yüzeyi üzerinde devam eden birçok etkene bağlılığını gösteren iki çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu çalıĢmalardan ilkinde iki boyutlu hava jeti ve jet dizilerinin ısı 

transferi karakteristiklerini araĢtırmak amacıyla deneyler yapmıĢlardır. Bu deneysel 

çalıĢmada laminar ve türbülanslı rejimi kapsayan Re (450-22000) sayıları için, bir 

yüzeye çarpan jetlerin performansını etkileyen oldukça önemli bir faktör olan (H/d) 

oranları oldukça geniĢ bir yelpazede(1/3-80) incelenmiĢtir. Jet çapı çarpma yüzeyi 

mesafesi oranlarının altıdan küçük değerleri için durma noktasına ek olarak, çarpma 

noktasının her iki tarafında taĢınımla ısı transferi katsayılarının yerel en yüksek 

değerleri gözlenmiĢtir. Bu durum akıĢın laminer rejimden türbülanslı rejime geçiĢiyle 

açıklanmıĢtır [15]. 

Ġki boyutlu hava jetlerinin kullanıldığı ikinci deneysel çalıĢmada Gardon ve Akfırat, bir 

yüzeye çarpan jet akıĢından elde edilen yerel taĢınımla ısı transferi katsayısı verilerini, 

hız ve türbülans dağılımı ölçümlerini kullanarak, türbülansın ısı transferine etkisini 

incelemiĢlerdir. Deney sonuçlarından, ısı transferi karakteristiklerinin, sadece hıza ve 

mesafeye bağlı sınır tabakası kalınlığıyla belirlenemeyeceğini, jetteki türbülansın 

etkisinin de hesaba katılması gerektiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Jet içinde türbülans 

düzeyinin sürekli değiĢtiğini ve(H/d)≤8 değerleri için lüle geometrisinin ve türbülans 

arttırıcıların jet içindeki türbülansı etkileyeceğini belirtmiĢlerdir [16]. 

Jet dizilerinin akıĢ karakteristikleri ve ısı transferi performansları jetler arasındaki 

etkileĢim sebebiyle tek jetlerden farklılıklar göstermektedir. Bu etkileĢim sonucu 

sistemde çarpma yüzeyine dik akıĢa ek olarak çapraz akıĢta görülmektedir. Bu farkların 

etkilerini araĢtırmak maksadıyla dairesel hava jeti dizileriyle yaptıkları deneylerde 

Kercher ve Tabakoff ısı transferini, çapraz akıĢın etkisini de hesaba katarak 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada çapraz akıĢın tek yönlü çıkıĢta ısı transferini olumsuz yönde 
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etkilediği belirtilmiĢ, ortalama Nusselt sayısı için korelasyonlar geliĢtirilmiĢtir. 

Korelasyonlar, jetlere dikyönde olan akıĢın, jet çapının, jetler arası mesafenin, jet- 

çarpma yüzeyi mesafesi oranının fonksiyonu olarak verilmiĢtir [17]. 

Sıcaklık ölçüm sensörlerinin belirli boyutlarda olması ve bazı kayıpları hesaba 

katamaması dezavantajlarının yanısıra yüzeyde arzulanan termal sınır Ģartlarının 

özellikle sabit duvar sıcaklığı sınır Ģartının kenar etkileri ve kayıplar sebebiyle 

sağlanmasında zorluklar çekilmektedir. Bahsedilen sebeplerden dolayı, yerel transfer 

katsayılarının belirlenmesinin gerektiği durumlarda naftalin süblimasyon tekniği bu 

dezavantajları gidermek için sıkça kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan birini taĢınımla ısı 

transferi katsayılarının belirlenmesi için ısı ve kütle transferi arasındaki analojinin 

kullanıldığı çalıĢmada Sparrow ve Wong jet çıkıĢındaki akıĢın laminar ve hız profilinin 

parabolik olduğu yarık jetler kullanarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yerel kütle transferi 

katsayıları 5 farklı Re sayısı için 5 farklı H/D oranında belirlenmiĢtir. Naftalin 

süblimasyon tekniğiyle bulunan kütle transferi sonuçları, ısı ve kütle transferi arasındaki 

analoji kullanılarak ısı transferi sonuçlarına dönüĢtürülmüĢtür. Küçük H/D (2-5) 

oranları için jetin merkezdeki hızının bu orandan bağımsız olacağı, daha büyük 

oranlarda ise merkezdeki hızın azalmasının transfer katsayılarında düĢüĢe sebep olacağı 

fakat aynı zamanda karıĢma sebebiyle oluĢan türbülansın tam tersi bir etki yapacağı 

yorumu yapılmıĢtır. Ġzah edilen durumla ilgili olarak, küçük Re sayılarında (Re≤1200) 

merkezdeki hızın azalması baskın olurken, daha yüksek Re sayılarında türbülansın daha 

etkili olabileceği sonucuna varılmıĢtır. Literatürdeki diğer çalıĢmalarla yapılan 

karĢılaĢtırmalar, jet çıkıĢındaki hız profilinin ısı transferini etkileyen bir faktör olduğu 

sonucunu getirmiĢtir [18]. 

Elektronik elemanların soğutulmasında kullanılan çarpan jetler genelde sınırlı çarpan 

jetlerdir. Her ne kadar elektronik elemanların soğutulmasıyla ilgili olmasa da sınırlı ve 

sınırsız jetlerin birlikte incelendiği ilk çalıĢmalardan birini rüzgar tünelinde 

gerçekleĢtirdikleri deneysel çalıĢmada, Sparrow vd dıĢarıdan eklenen çapraz akıĢın 

etkisini sınırlı ve sınırsız jetler için değiĢik H/D oranlarında inceleyerek 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu durumda elde ettikleri taĢınımla ısı transferi katsayılarını 
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sadece çapraz akıĢ durumunda elde edilen değerlerle karĢılaĢtırmıĢlar, jet debisinin 

çapraz akıĢ debisinden sekiz kat veya daha fazla olduğu durumlarda, en yüksek durma 

noktası ısı transferinin (H/d)= 5-6 civarında olduğu, daha küçük debi oranlarında ise 

daha küçük (H/d) değerlerinde en yüksek ısı transferi değerlerinin elde edildiğini 

belirtmiĢlerdir. TaĢınımla ısı transferi katsayılarının hesaplanmasında hava sıcaklığı 

yerine adyabatik duvar sıcaklığının kullanıldığı bilgisinin verilmesinde fayda vardır 

[19]. 

Yukarıda bahsedilen naftalin süblimasyon tekniği, tek jetlerin yanı sıra jet dizileriyle 

yapılan çalıĢmalarda da kullanılmıĢtır. Yine Koopman ve Sparrow ısı ve kütle transferi 

arasındaki analojiyi kullanarak, çarpan hava jeti dizileriyle deneyler yapmıĢlardır. 

Naftalin süblimasyon tekniğinin çarpan jet dizilerinin karmaĢık ısı transferi katsayılarını 

belirlemede etkin bir araç olduğunu gösteren çalıĢmada yerel Sherwood sayısının, etkili 

soğutma veya ısıtma noktalarının belirlenmesinde kullanılabileceği gösterilmiĢtir. 

KomĢu jetlerin, duvar jeti bölgelerinin çarpıĢması sonucu jetler arası mesafenin orta 

noktasına yakın bölgelerde yüksek taĢınımla ısı transferi katsayıları gözlemlenmiĢ, bu 

çarpıĢmaların etkisinin, artan Re sayılarında ve azalan H/D oranlarında daha fazla 

olduğu görülmüĢtür. Durma noktasındaki transfer katsayısı değerlerinin H/D oranına 

bağlı olduğu gösterilmiĢtir. Transfer katsayılarının baĢta H/D ile artması jetin türbülans 

seviyesinin artması ile açıklanırken, sabit hız çekirdeğine ulaĢıldıktan sonra, çarpma 

hızının düĢmesi ve aynı zamanda türbülansın azalmasının transfer katsayılarının 

düĢmesinden sorumlu olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır [20]. 

Jet dizileriyle yapılan çalıĢmalarda tek jetlere oranla akıĢ karakteristiklerini ve ısı 

transferini etkileyen daha fazla parametre bulunmaktadır. Bu parametreler üzerinde 

ayrıntılı çalıĢmalardan birinde Florschuetz vd. çapraz akıĢ etkisindeki jet dizilerini 

kullanarak jetler arası mesafe, jet- çarpma yüzeyi mesafesi, jet dizilim Ģekli, delik çapı 

gibi parametrelerin taĢınımla ısı transferi katsayısına etkilerini deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Havanın tek yönde dıĢarı çıkmaya zorlandığı çalıĢmada, çapraz akıĢın 

etkisinin akıĢ yönündeki mesafeyle ve jet dizilimiyle değiĢimi belirlenmiĢtir. Üçgen 

dizilim Ģeklinde çapraz akıĢın ısı transferine olumsuz etkisinin daha belirgin olduğu 
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gözlemlenmiĢ, ayrıca akıĢ yönünde, çapraz akıĢ debisinin jet debisine oranının arttığı 

gözlemlenmiĢtir[21]. 

Benzer Ģekilde, Goldstein ve Behbahani çarpan hava jetlerinin çapraz akıĢ altındaki 

yerel taĢınımla ısı transferi katsayılarını belirlemek için çalıĢmalar yapmıĢlardır. Çapraz 

akıĢın, (H/d)≥12 değerlerinde maksimum ısı transferini azalttığı, daha küçük oranlarda 

ise olumlu yönde katkıda bulunabileceği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Ayrıca bütün (H/d) 

değerlerinde en yüksek Nusselt sayısının elde edildiği noktanın durma noktasından 

çapraz akıĢ yönünde kaydığını belirlemiĢlerdir [22]. 

Jetin, hız profilinden türbülans seviyesine kadar çeĢitli özelliklerini etkileyen jet-çarpma 

yüzeyi mesafesi oranı literatürde oldukça geniĢ bir aralıkta incelenmiĢtir. Buoranın 

1‟den küçük değerleri de inceleme konusu yapılmıĢ ve daha yüksek oranlarda 

gözlemlenmeyen jet davranıĢları görülmüĢtür. Jet çapı – çarpma yüzeyi mesafesi 

oranının 1‟den küçük değerleri için Lytle ve Webb, 3600≤ Re≤ 27600 aralığında 

yaptıkları deneysel çalıĢmada, basınç ölçümleri sonucunda akıĢın jet çarpma yüzeyi 

arasındaki boĢlukta kayda değer Ģekilde ivmelendiğini gözlemlemiĢlerdir. Özellikle 

(H/d)≤0.25 değerlerinde gözlenen bu durum süreklilik denklemiyle uyum halindedir 

veya baĢka bir deyiĢle süreklilik denkleminin bir sonucudur. AkıĢkanın ivmelenmesi, ısı 

transferi ve türbülans seviyesinin artımını da beraberinde getirmiĢtir. Yine bahsedilen 

sebeple, durma noktasında yerel ısı transferinde bir minimum ve radyal yönde iki 

maksimum meydana gelmiĢtir. Daha dıĢtaki maksimum kesme geriliminden 

kaynaklanan türbülans artımıyla açıklanmıĢ ve bu noktanın artan (H/d) ve Re sayılarıyla 

dıĢa doğru kaydığı görülmüĢtür. Daha içteki maksimum değeri (H/d)≥ 0.25 değerlerinde 

gözlemlenmemiĢtir. Ayrıca, yerel ve ortalama Nusselt sayılarının (H/d)≤1 

durumlarında, (H/d)‟nin daha büyük değerlerine oranla daha yüksek değerlere ulaĢtığı 

belirtilmiĢtir [23]. 

Çarpan jetlerin endüstrideki uygulamalarına bakıldığında ısıtılmıĢ hava jetlerinin de 

yaygın bir Ģekilde kullanıldığı görülmektedir. Böyle durumlarda doğal olarak jet 

sıcaklığı ortam sıcaklığından farklı olmakta, jet ve ortam arasındaki etkileĢim sadece 
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momentum transferiyle sınırlı kalmamaktadır. Bu sıcaklık dolayısıyla da yoğunluk 

farkının jetlerin davranıĢlarına etkisini incelemek için Yu ve Monkewitz, Re=4000 

civarında, ısıtılmıĢ jetlerle deneyler yapmıĢlardır. Jet kararlılığını etkileyen en baskın 

özelliklerden biri olan jet çıkıĢındaki yoğunluğun ortam yoğunluğuna oranının etkisini 

incelemiĢlerdir. Bahsedilen oranın 0.73 ile 1 değerleri arasında gerçekleĢtirilen 

çalıĢmada, bu oranın 0.9‟dan düĢük değerlerinde iki boyutlu sıcak jetlerde kendiliğinden 

salınımlar olduğunu belirlemiĢlerdir. AkıĢ gözlemleme deneylerinin sonucunda jet 

çıkıĢında büyük bir vorteks çifti belirlenmiĢ bu vorteks çiftinin etkisi sonucu sıcak 

jetlerin, uniform yoğunluklu jetlere oranla daha fazla geniĢlediği gözlemlenmiĢtir [24]. 

Hava ve su çarpan akıĢkan jetleri uygulamalarında en yaygın kullanılan akıĢkan 

türleridir. Buna ek olarak farklı termo fiziksel özelliklere sahip akıĢkanların 

performanslarının belirlenmesi de oldukça önemlidir. Dielektrik sıvı jetleriyle yaptıkları 

deneysel çalıĢmada Garimella ve Rice yerel taĢınımlaısı transferi katsayılarının, Re 

sayısı, (H/d) oranı ve lüle çapıyla değiĢimini incelemiĢlerdir. Aynı Re sayısı ve (H/d) 

oranı için, daha küçük çaplı lülelerin daha yüksek taĢınımla ısı transferi katsayısı 

değerleri gösterdiği, durma noktasındaki taĢınımla ısı transferi katsayısının (H/d)≤5 

değerleri için fazla değiĢmediği, daha büyük mesafelerde ise azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir. Bu sonuçlardan deneylerindeki sabit hız çekirdeği mesafesinin 

(H/d)=5 civarında olduğu sonucunu çıkarmıĢlar bunlara ek olarak (H/d)‟nin 1 ve 2 

değerlerinde durma noktasına ek olarak ısı transferinde ikincil maksimum değerler 

gözlemlemiĢler ve bu değerlerin (H/d)‟nin azalmasıyla daha belirgin olduğunu 

belirtmiĢlerdir [25]. 

Yüzeye bir açıyla çarpan jetler çeĢitli endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Eğik 

çarpan jetlerin sebep olduğu uniform olmayan ısıtma ve soğutma karakteristikleri sistem 

performansını etkilemektedir. Bu sebeple ısı transferi iĢlemlerinde eğikliğin etkisi 

araĢtırmalara konu olmuĢtur. Yan ve Saniei dairesel jetlerle yaptıkları çalıĢmada çarpma 

açısının ve H/D oranının yerel taĢınımla ısı transferi katsayılarına etkisini 

incelemiĢlerdir. Dik çarpmalarda mevcut olan simetrik yapının bozulduğunu ve 

asimetrikliğin H/D oranının azalmasıyla arttığını belirlemiĢler, ayrıca maksimum ısı 
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transferinin durma noktasından daralan yöne doğru kaydığını gözlemlemiĢlerdir. Isı 

transferinin, maksimum olduğu noktadan itibaren değiĢimi incelendiğinde özellikle 

küçük H/D değerlerinde, daralma yönünde sürekli bir azalma görülürken geniĢleme 

yönünde ikincil maksimum noktaların olduğu gözlemlenmiĢtir. Çarpma yüzeyi 

eğikliğinin artmasıyla birlikte, maksimum ısı transferinin azaldığı ve gözlendiği 

noktanın daralma yönünde kaydığı tespit edilmiĢtir [26]. 

Çarpan jet uygulamalarında sistemin geometrik özelliklerinin yanı sıra akıĢkan 

özellikleri de inceleme konusu yapılmıĢtır. AkıĢkanın termofiziksel özelliklerinin, 

çarpan jetlerin ısı transferine etkisini incelemek için yaptıkları çalıĢmada Li ve 

Garimella Pr sayısının 0.7‟den 25.2‟ye kadar olan değerleri için korelasyonlar elde 

etmiĢlerdir. Korelasyon parametreleri olarak Re sayısı, Pr sayısı, orifisin çap-uzunluk 

oranı ve ısı kaynağı boyu-orifis çapı oranı kullanılmıĢtır. Daha önceki çalıĢmalarda 

genelde Pr sayısının üstü olarak atanan 0.4 değeri kullanılmayıp, değer korelasyon 

sonucunda elde edilmiĢtir. Durma noktası ve ortalama Nu sayıları bahsedilen bütün Pr 

sayıları aralığında elde edilmiĢ, ayrıca su, hava ve dielektirik sıvı için ayrı ayrı 

korelasyonlar türetilmiĢtir [27]. 

Dairesel ve iki boyutlu jetlerin yanısıra özellikle serbest jetler için eliptik geometriye 

sahip jetlerde çalıĢma konusu yapılmıĢtır. Büyük eksen- küçük eksen oranı 2 olan 

serbest eliptik jetlerle yaptıkları deneysel çalıĢmada Ho ve Gutmark, eksen değiĢtirme 

sebebiyle eksen değiĢtirme sebebiyle akıĢ özelliklerinin, ortalama hızların, türbülans 

yoğunluğunun ve Reynolds gerilmelerinin küçük ve büyük eksen yönünde farklılıklar 

gösterdiğini bulmuĢlardır. Ayrıca çevre havasının jet içerisine çekilmesinde eliptik 

jetlerin dairesel jetlere oranla çok daha etkili olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır [28]. 

Yine serbest jetleri konu alan bir diğer çalıĢmada Hussain ve Husain eliptik geometriye 

sahip hava ve su jetlerini incelemiĢlerdir. AkıĢ gözlemleme deneylerinin sonucunda 

küçük eksen yönündeki geniĢlemenin büyük eksendekine oranla daha fazla olduğunu 

bunun da eksen değiĢtirmeye sebep olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Bu mekanizmanın 

jetlerin uyarılma frekansından etkilendiği deney sonuçlarından görülmüĢtür [29]. 
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Eliptik geometriye sahip çarpan jetlerle ilgili ilk çalıĢmalardan birisi Lee vd. büyük 

eksen – küçük eksen oranı 2.14 olan jetlerle gerçekleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada H/D=2, 

Re=10 000 ve 20 000değerlerinde yerel Nusselt sayılarında ikinci ve üçüncü maksimum 

değerleri gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca Nusselt sayısının Re sayısına bağımlılığının H/D 

=10 değerinde daha küçük değerlere oranla daha yüksek olduğunu bulmuĢlardır. 

Sonuçlar küçük ve büyük eksen yönünde durgunluk noktasından uzaklığa bağlı olarak 

ifade edilmiĢtir [30]. 

Büyük eksen – küçük eksen oranının eliptik çarpan jetlerde durgunluk noktasındaki ısı 

transferine etkisi sınırsız jetler için Lee ve Lee tarafından incelenmiĢtir. Bahsedilen 

oranın 1, 1.5, 2, 3, 4, değerlerinde gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmada (H/d)=2 

değerinde büyük eksen ile küçük eksen oranı 4 olan jetle en yüksek ısı transferi elde 

edilmiĢtir. (H/d)>6 değerlerinde eliptik jetlerle dairesel jetten daha düĢük ısı transferleri 

elde edilmiĢtir [31]. 

Dairesel jet dizileriyle ile ilgili oldukça fazla çalıĢma bulunmasına rağmen eliptik jet 

dizileriyle ilgili çok az sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Yan vd. gerçekleĢtirdikleri oldukça 

kapsamlı çalıĢmada farklı büyük eksen – küçük eksen oranlarına sahip sınırlı jet 

dizilerinin akıĢ ve ısı transferi özelliklerini incelemiĢlerdir. Eksen değiĢtirme 

mekanizmasını büyük eksen ile küçük eksen oranının 1 den büyük değerlerinde 

gözlemlemiĢler, en yüksek ısı transferi değerlerinin ise Re sayılarına bağlı olarak farklı 

büyük eksen ile küçük eksen oranlarında gerçekleĢtiğini bulmuĢlardır [32]. 

Konu üzerindeki sayısal çalıĢmalar ilk baĢlarda laminar rejim üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. 

Van Heinengen vd. iki boyutlu sınırlı çarpan jetlerin laminar rejimde ısı ve akıĢ 

karakteristiklerini incelemek için yaptıkları sayısal çalıĢmada sonlu farklar yöntemiyle 

iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerini vortisite formülasyonuyla 

çözmüĢlerdir. ÇalıĢmada jet çıkıĢındaki hız profilinin, Re sayısının, emmenin ve 

değiĢken termo fiziksel özelliklerin etkisi incelenmiĢtir. Parabolik hız profiliyle elde 

edilen durgunluk noktası ısı transferi değerlerinin düz profile oranla 1.5-2 kat daha 

yüksek değerler verdiği bulunmuĢ, bu durum parabolik jetin sahip olduğu yüksek 
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momentumla izah edilmiĢtir. Nu sayısı değerlerinin Re-0.5ile oranlanması neticesinde 

farklı Re sayılarındaki boyutsuz ısı transferi değerlerinin bir eğri üzerinde 

gösterilebileceği görülmüĢtür. Ayrıca emmenin ısı transferini arttırıcı bir etkisi olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır [33]. 

Sayısal çalıĢmalarda momentum ve süreklilik denklemlerini tek bir denklem halinde 

ifade edip, eĢ zamanlı çözülecek denklemlerin sayısını azaltan akım fonksiyonu 

tanımlaması oldukça sık kullanılmıĢtır. Bunlardan birinde Saad vd. dairesel jetlerin, 

laminar akıĢ Ģartlarında ısı transferi ve akıĢ karakteristiklerini belirlemek için Navier- 

Stokes ve enerji denklemlerinin vortisite akım fonksiyonu formülasyonunu sayısal 

olarak çözmüĢlerdir. ÇalıĢmalarında ısı transferi St sayısı cinsinden ifade edilmiĢ ve Re 

sayısının artıĢıyla St sayısında bir azalma görülmüĢtür. Bu azalma, taĢınımla ısı transferi 

katsayısının, jet hızının 1‟den küçük bir kuvvetiyle artmasıyla ilintilidir. Sonuçlarını 

benzer durumlar için deneysel kütle transferi ölçümleriyle karĢılaĢtırmıĢlar ve uyum 

içinde olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 1.5< H/D < 12 aralığında elde edilen sonuçlardan 

durgunluk noktasındaki ve ortalama ısı transferinin H/D oranından fazla etkilenmediği 

sonucuna ulaĢmıĢlardır. Jet çıkıĢındaki hız profilinin etkisini incelemek için düz ve 

parabolik hız profilleri için yaptıkları çözümlerde, parabolik çıkıĢ hızı profillerinin 

kayda değer Ģekilde daha yüksek ısı transferi değerleri verdiği görülmüĢtür. Bu durum 

parabolik profilin durgunluk noktasındaki daha yüksek momentum düzeyiyle 

açıklanmıĢtır. Aynı durumla ilgili olarak parabolik profilin sürtünme katsayısı 

değerlerinin düz profilden elde edilenlerin 4 katı civarında olduğu gözlemlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada ayrıca emmenin etkisi de incelenmiĢ ve ısı transferine olumlu katkı yaptığı 

görülmüĢtür [34]. 

ArtırılmıĢ ısı transferi uygulamalarına sayısal bir örnek olabilecek çalıĢmada, Owsenek 

vd. radyal ve eksenel jetlerde, jet içerisinde oluĢturulan spiral etkisini incelemiĢlerdir. 

SıkıĢtırılamayan, laminer akıĢ için boyutsuz Stokes ve enerji denklemlerini çözerek 

tanımladıkları spiral sayısının 0‟dan 1‟e kadar değiĢen değerleri için sonuçlar elde 

etmiĢlerdir. OluĢturulan spiralin eksenel jetlerde Nu sayısında azalmaya sebep olduğu 
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görülürken, tam aksine radyal jetlerde oluĢturulan spiralin hem yerel hem de ortalama 

Nu sayılarında kayda değer bir artıĢı beraberinde getirmiĢtir [35]. 

Laminer rejimde kararsız hal davranıĢlarının da hesaba katıldığı Chiriac ve Ortega 

tarafından gerçekleĢtirilen nümerik çalıĢmada Re=250-750 aralığında yarıklı jetler 

incelenmiĢtir. Re sayısının 585 ile 610 değerleri arasında akıĢta kararsız hal özellikleri 

görülmeye baĢlandığı ve bu rejimde Nu sayısının Re sayısına bağımlılığın azaldığı, 

doğrusal olmayan kararsız hal mekanizmasının ısı transferini artırdığı gözlemlenmiĢtir 

[36]. 

Ġki boyutlu ve dairesel jetlerin yanısıra farklı geometrilere sahip jetlerde sayısal olarak 

çalıĢılmıĢtır. Bu bağlamda Chattopadhyay, dairesel boĢluklu laminer çarpma jetlerinin 

ısı transferi karakteristiklerini sayısal olarak incelemiĢtir. ÇalıĢmada silindirik 

koordinatlardaki süreklilik, momentum ve enerji denklemleri iki boyutlu olarak 

çözülmüĢ, sonuçlar aynı kütlesel debide dairesel çarpma jetleri sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Dairesel boĢluklu çarpma jetleriyle, dairesel jetlere oranla daha düĢük 

ısı transferi miktarlarının elde edildiği görülmüĢtür. Re sayısının tanımlanmasında 

kullanılan karakteristik uzunluğun seçiminde, dairesel jetle aynı kütlesel debiyi veren 

kriter kullanılmıĢ, bunun sonucunda da iç çap karakteristik uzunluk olarak alınıp, dıĢ 

çap kütlesel debilerin eĢit olmasını sağlayacak Ģekilde seçilmiĢtir [37]. 

Çarpan akıĢkan jetleri pratik uygulamalarının yanısıra türbülans modellerin test edilmesi 

için de çok uygun akıĢ özellikleri göstermektedir. Craft vd. çarpan jetlerin akıĢ 

özelliklerini aĢağıdaki Ģekilde özetlemiĢlerdir: “Durma noktası civarındaki akıĢ 

nerdeyse dönmesiz normal uzama gösterirken çarpan jetin kenarlarına doğru akıĢta 

güçlü bir dönme ve akım çizgilerinin eğilmesi söz konusudur. Buna ek olarak çarpma 

noktasından uzakta akıĢ karmaĢık bir çarpma yüzeyine paralel akıĢa dönmekte ve 

maksimum kayma gerilmesi duvar bölgesinin dıĢında oluĢmaktadır”[38]. Çarpan jet 

akıĢlarında yukarıda bahsedilen karmaĢık yapı ve sayısal açıdan ele alınması çok uygun 

olan basit geometri sebebiyle türbülanslı çarpan jetlerle ilgili birçok sayısal çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Shi vd. türbülanslı yarık jetleri standart k-ε ve RMS modelleri kullanarak inceledikleri 

çalıĢmada her iki modelinde ısı transferini belirlemede yetersiz kaldığını belirtmiĢlerdir 

[39].Türbülanslı çarpan jet çalıĢmalarında üç farklı ikincil moment tipi türbülans modeli 

ve eddy viskozite modeliyle elde edilen sonuçlar Craft vd. tarafından karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yazarlar, eddy viskozite modelinin ve temel Reynolds gerilmesi modelinin deneysel 

sonuçlarla pek uyumlu olmadığını belirtmiĢler, duvara yakın bölgeye yönelik 

düzeltmeler içeren modelin deneylerle uyumunun daha iyi olduğunu görmüĢlerdir [38]. 

Ġkincil momet tipi modellerin deneysel sonuçlarla daha uyumlu olduğu Dianat vd. 

tarafından yapılan çalıĢma da da belirtilmiĢtir [40]. 

Çarpan jetlerin tübülanslı akıĢ Ģartlarındaki modellemesine yönelik olarak standart k-ε 

modeli ve düĢük Reynolds sayısı modellerde oldukça yaygın kullanılmıĢtır. Gibson ve 

Harper tarafından k-ξ modeli kullanılarak yapılan çalıĢmada modelin standart k-ε 

modelinden daha iyi sonuçlar verdiği ancak türbülans kinetik enerji üretimini 

olduğundan fazla gösterdiği görülmüĢtür [41]. 

Sınırsız çarpan jetlerin yanısıra sınırlı türbülanslı jetlerde sayısal olarak incelenmiĢtir. 

Hosseinalipour ve Mujumdar sınırlı jetlerle yaptıkları çalıĢmada durma bölgesi Nusselt 

sayılarını düĢük Reynolds sayılı bir model kullanarak belirlemiĢlerdir [42]. Yine sınırlı 

jetlerle Wang ve Mujumdar tarafından yapılan bir baĢka çalıĢmada farklı düĢük 

Reynolds sayılı modeller test edilmiĢ modellerin yüksek jet çarpma yüzeyi 

mesafelerinde daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir [43]. 

Çarpan jetlerle ilgili yukarıda bahsedilen deneysel çalıĢmalardan bazıları da arttırılmıĢ 

ısı transferi kapsamında değerlendirilebilir. AĢağıda verilecek çalıĢmalarda ise aktif ve 

pasif ısı transferi artırma tekniklerinin doğrudan uygulandığı çalıĢmalar açıklanmıĢtır. 

Pasif tekniklerden kanatçıklı yüzeyler kullanımına örnek teĢkil eden, elektronik 

elemanların soğutulmasına yönelik yaptıkları çalıĢmada Hollworth ve Durbin, düz 

çarpma yüzeyi üzerine jet dizileriyle soğutulmak üzere 25x25x6.25 mm boyutlarında 

dikdörtgen geometrili bloklar yerleĢtirmiĢlerdir. Bu bloklardan bazılarının ısıtılması ve 
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bunların çarpma yüzeyinin değiĢik yerlerine yerleĢtirilmesi yoluyla hem ısıtılan 

bloklardaki yerel ısı transferi karakteristiklerini hem de ısıtılan ve ısıtılmayan bloklar 

arasındaki boĢluktaki ısı transferi karakteristiklerini ısıtılan çarpma yüzeyinin 

konumuna bağlı olarak incelemiĢlerdir. Ayrıca yapılan basınç ölçümlerinin sonucunda, 

toplam basınç düĢümünün %90‟a yakın bir kısmının orifis boyunca olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Çarpan jet dizileri kullanılarak yapılan soğutmanın, benzer koĢullar 

altında kanal akıĢıyla soğutmaya oranla %50 daha yüksek taĢınımla ısı transferi 

katsayıları verdiği görülmüĢtür [44]. 

Aktif arttırılmıĢ ısı transferi metodlarında sistemde elektrik, akustik alanlar ve titreĢim 

oluĢturmak için dıĢarıdan güç kullanımı söz konusudur. Liu ve Sullivan, hoparlörler 

vasıtasıyla (H/d)≤ 2 mesafelerinde akustik olarak uyarılmıĢ jetlerin ısı transferi ve akıĢ 

özelliklerini inceledikleri deneysel çalıĢmada uyarılma frekansının duvar jeti 

bölgesindeki ısı transferine etkisini belirlemiĢlerdir. Frekansa bağlı olarak akıĢın, 

değiĢen özelliklerinin de duman gözlemleme tekniği kullanılarak belirlendiği çalıĢmada, 

sonuçlar, duvar jeti bölgesinde uyarılma frekansının doğal frekansa yakın olduğu 

durumlarda bir ısı transferi artımının meydana geldiğini, uyarılma frekansının harmonik 

altı frekansa yakın olduğu durumlarda ise yerel ısı transferinde bir azalma meydana 

geldiğini göstermiĢtir. AkıĢ gözlemleme sonuçlarını kullanarak bu durum açıklanmıĢtır. 

Uyarılma frekansının doğal frekansa yakın olduğu durumlarda, vortex eĢleĢmesinin çok 

sayıda küçük boyutta türbülans içeren yığın edi üretmesi sonucu ısı transferinde arttırım 

olmuĢ, uyarılma frekansının doğal frekansın harmonik altı frekansına yakın olduğu 

durumlarda ise büyük boyutta kuvvetli vortekslerin sınır tabakası ayrılmasına sebep 

olduğu görülmüĢ bu etki sonucunda ısı transferinde azalma meydana gelmiĢtir [45]. 

Aktif ısı transferi artırma teknikleri su jetlerinde de kullanılmıĢtır. Sheriff ve 

Zumbrunnen su jetleri kullanarak yaptıkları çalıĢmada sinüzoidal ve kare dalga 

formlarının taĢınımla ısı transferine etkisini incelediler. Bu tür bir akıĢ sağlamanın jet 

çıkıĢında bir kararsızlık oluĢturabileceği, durgunluk bölgesinde kaotik bir akıĢkan 

hareketi sağlayabileceği ve sınır tabakasının yenilenmesine sebep olabileği bunun da 

taĢınımla ısı transferini etkileyeceği düĢünülerek yapılan çalıĢma sonucunda sinüzoidal 
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dalga formundaki akıĢla elde edilen Nusselt sayılarının kararlı akıĢa oranla daha düĢük 

olduğu gözlemlenmiĢ, bunun sebebi kendilerinin yaptığı teorik çalıĢmadan elde edilen 

sinüzoidal dalga formları için sınır tabakası kalınlığının kararlı jetlere oranla daha 

yüksek olmasıyla açıklanmıĢtır. Kare dalga formlarında ise belli frekanslarda Nusselt 

sayısında %33‟e varan oranlarda artıĢlar görülmüĢ bu durum sınır tabakası 

yenilenmesiyle açıklanmıĢtır [46] 

Isı değiĢtirgeçlerinde çok yaygın Ģekilde kullanılan kanatçıklı yüzeyler elektronik 

elemanların çarpan jetlerle soğutulması uygulamalarında da kullanılmıĢtır. DeğiĢik 

çapta ve sayıda lüle ve lüle dizileriyle yaptıkları çalıĢmada Brignoni ve Garimella 

kanatçıklı yüzeylerin ortalama taĢınımla ısı transferi katsayılarını düz yüzeylerle değiĢik 

parametrelere bağlı olarak karĢılaĢtırmıĢlardır. Çarpma jetlerinin optimizasyonuna 

yönelik bir çaba olarak, kanatçıklı ve düz durum için ortalama taĢınımla ısı transferi 

katsayılarının Re sayısı, hava debisi, basınç düĢümü ve pompa gücüyledeğiĢimi 

incelenmiĢtir. Sabit Re sayısında büyük çaplı tek lülelerin(D≥6.35mm) kanatçıklı 

yüzeyde daha iyi ısı transferi performansı gösterdiği, sabit hava debisinde karĢılaĢtırma 

yapıldığında ise daha küçük çaplı lülelerin daha iyi performans gösterdiği belirlenmiĢtir 

[47]. 

Yukarıda bahsedilen çalıĢmanın devamı niteliğindeki deneysel çalıĢmada El Sheikh ve 

Garimella farklı kanatçıklı yüzeyleri jet dizileriyle soğutmuĢlar, kanatçık yüksekliği ve 

taban alanının etkisini incelemiĢlerdir. Sonuçları kanatçıksız durum için, aynı Re sayısı 

ve aynı kütlesel debi için karĢılaĢtırmıĢlardır. Ayrıca tek jet ve jet dizileri ile verim 

değiĢimi de incelenmiĢtir. Test edilen bütün durumlar için sabit Re sayısında, tek 

jetlerin aynı lüle çapındaki jet dizilerine oranla daha düĢük taĢınımla ısı transferi 

katsayısı değerleri verdiği görülürken, karĢılaĢtırma aynı toplam kütlesel debide 

yapıldığında tek jetlerin daha yüksek taĢınımla ısı transferi katsayısı değerleri verdiği 

gözlemlenmiĢtir. Yüksek kanatçıkların ve küçük jetler arası mesafenin kullanıldığı 

durumdaki ısı transferi kanatçıksız yüzeye göre en yüksek değeri vermiĢtir [48]. 



31 
 

 

Sınır tabakasının Ģekli ve kalınlığı ısı transferi ve akıĢ özelliklerini etkileyen önemli bir 

faktördür. Çarpan jetlerde, jetin çıkıĢtaki hız profilinin ısı transferini etkilediği ayrıca 

basınç düĢümünün büyük bir kısmının lüle içerisinde gerçekleĢtiği bilinmektedir. 

Bahsedilen durumların toplam etkisini belirlemek amacıyla Brignoni ve Garimella 3.18 

mm çapında lüleler kullanarak lüle giriĢ eğiminin ısı transferi ve basınç düĢümüne 

etkisini incelemiĢlerdir. TanımlamıĢ oldukları performans katsayısı ile lüle giriĢ 

eğiminin toplam etkisini belirlediler. Yerel taĢınımla ısı transferi katsayılarını 

hesaplayabilmek için sadece 1 adet 36 gauge T tipi ısıl çift ve travers mekanizması 

kullandılar. Lüle giriĢini eğimlendirmek suretiyle taĢınımla ısı transferi katsayısı basınç 

düĢümü oranında %30‟a varan artıĢlar elde etmiĢlerdir [49]. 

Özellikle ısı değiĢtirgeçlerinde kanal içerisindeki akıĢ içerisine akıĢta dönmeler 

oluĢturacak parçalar yerleĢtirilmesi çok yaygın bir uygulamadır. Çarpan jetlerde de 

benzer mekanizma ile ısı transferi arttırımı ihtimalini araĢtırmak için Lee vd. türbülanslı 

akımda dairesel jetleri kullanarak, lüle çıkıĢına eklenen spiral oluĢturucuların ısı 

transferine etkisini incelemiĢlerdir. Re sayısının 23000 değerinde sabit tutulduğu 

çalıĢmada H/Doranları 2‟den 10‟a kadar değiĢtirildi, dört farklı spiral sayısında yerel ve 

ortalama taĢınımla ısı transferi katsayıları için ölçümler yapılmıĢ, sonuçlar spiral 

oluĢturucular kullanılmayan durumlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. (H/d)‟nin 2 değeri için 

ortalama Nu sayılarının spiral kullanılan akımda daha yüksek olduğu gözlenmiĢ, ancak 

(H/d)≥10 durumunda spiral etkisinin yok olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır [6]. 

Benzer mantıkla, Zhou ve Lee, lüle çıkıĢından önce yerleĢtirilen, ağ yapının akıĢ 

karakteristiklerini değiĢtireceğini bunun da ısı transferini etkileyeceğini düĢünerek, 

lüleden önce farklı yoğunlukta ağ yapıları yerleĢtirerek deneyleryaptılar. Sonuçlar ağ 

yapının durma bölgesindeki ısı transferini (H/d) < 4 değerleri için az da olsa arttırdığını 

fakat daha büyük H/D değerlerinde ağ yapının arttırdığı türbülans yoğunluğu, jet 

momentumunun azalmasıyla dengelenmiĢ ve düz duruma göre daha düĢük ortalama 

Nusselt sayıları elde edilmiĢtir [50]. 
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Çarma yüzeyi üzerinde kanatçıklı yüzeyler eklenmesine ek olarak, fazla alan arttırımı 

veya azalmasına sebep olmayan çıkıntı ve çukurlukların etkisi de arttırılmıĢ ısı transferi 

çalıĢmaları kapsamında incelenmiĢtir. Ekkad ve Kontrovitz çarpma yüzeyi üzerinde 

oluĢturdukları kare ve üçgen dizilimli farklı derinlikteki çukurlukların ısı transferine 

etkisini inceledikleri çalıĢmada çapraz akıĢ etkisinde dairesel jet dizilerini 

kullanmıĢlardır. Bulguları, kullanılan çukurlukların bulunduğu çarpma yüzeyinin düz 

yüzeye oranla taĢınımla ısı transferi değerlerinde bir azalmaya sebep olduğunu 

göstermiĢtir [51]. 

Benzer Ģekilde, çarpma yüzeyi üzerinde oluĢturulan 19.9x19.9x6.4mm boyutlarında bir 

çıkıntılı yüzeyin kullanıldığı çalıĢmada Fleischer ve Nejad çıkıntılı yüzeyde elde edilen 

Nu sayısı değerlerini düz yüzey ile karĢılaĢtırmıĢlardır. DeğiĢik çapta dairesel jetlerin 

kullanıldığı çalıĢmada Nu sayısında düz yüzeyle karĢılaĢtırıldığında %5 ile %15 

arasında değiĢen artıĢlar gözlemlenmiĢ, artıĢların azalan Re sayılarında ve artan jet 

çaplarında daha belirgin olduğu görülmüĢtür [52]. 

Royne ve Day jet dizileri ile yaptıkları çalıĢmada orifis tipi jetlerin çıkıĢ açılarını ve 

kalınlığını değiĢtirerek bunun basınç düĢümü ve ısı transferine etkisini incelemiĢlerdir. 

ÇıkıĢa doğru daralan orifis tipi jetler ile daha yüksek ortalama ısı transferi elde edildiği 

ayrıca daha büyük orifis kalınlığına sahip jetlerle daha düĢük basınç düĢümleri 

oluĢtuğunu belirttiler [53]. Yine jet dizileriyle yapılan bir çalıĢmada Yan vd. çarpma 

yüzeyi üzerine açılı olarak yerleĢtirilen çıkıntıların ısı transferine etkisini sıvı kristal 

ölçüm tekniği kullanarak incelemiĢlerdir. YerleĢtirme açısına bağlı olarak ısı 

transferinde artma ve azalmalar görülürken en yüksek ısı transfer artımı 45 derece açıyla 

eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢ çıkıntılarla elde edilmiĢtir [32]. 

Literatür araĢtırmasından da görüleceği gibi, çarpan jetlerle ilgili birçok deneysel ve 

sayısal çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Mevcut çalıĢmada ilk olarak daha önce çok az 

incelenmiĢ olan, çarpan jetlerde kütle transferi, doğal taĢınımın yerel ve ortalama ısı 

transferine etkisi, deneysel ve sayısal olarak araĢtırılmıĢtır. Literatürde çok farklı jet 

geometrileriyle çalıĢılmıĢtır. Aynı zamanda Düz ve eğik yüzeyli çarpan jetlerin kütle 
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transferi üzerine etkileri ayrı ayrı araĢtırılmıĢtır. Ancak bunların sistematik bir Ģekilde 

bir arada aynı Ģartlarda karĢılaĢtırılması pek yoktur. Bu amaca yönelik olarak düz 

zeminli (katot) ve eğik zeminli (katot) çarpan jetler aynı kütlesel debiler ve (H/d) 

oranları kullanılarak deneysel ve sayısal olarak incelenmiĢ performansları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Çarpan jetlerle elde edilen kütle transferi ve eğik-düz zeminli katot 

yüzeyi çok ilgilidir. ÇalıĢmamızda, bu sebeple düz ve eğik yüzeyli (katot) jetler için 

ayrıntılı ELDCT tekniği kullanılarak kütle transferleri hesaplanmıĢ böylece eğik ve düz 

yüzeyli çarpan jetlerin benzerlik ve farkları ortaya konmuĢ, ayrıca kütle transferi 

sonuçlarını yorumlamada kullanılabilecek veriler elde edilmiĢtir. 

2.5. Kütle Transfer Katsayısı Ölçümü Tekniği (Elektrokimyasal Sınırlayıcı 

Difüzyon Akımı Tekniği) 

ÇalıĢmamızda ELDCT (Elektrokimyasal sınırlayıcı difüzyon akımı) tekniği 

kullanılmıĢtır. Özellikle sıvıların kullanıldığı kimya mühendisliği alanındaki 

uygulamalarda, difüzyon kontrollü Ģartlar altında uygulanan elektrokimyasal reaksiyon 

metodu (sınırlayıcı difüzyon akımı tekniği) yaygın olarak kullanılmaktadır. Çünkü bu 

metot, bir katı-sıvı ara yüzeyindeki kütle transferi hızının ve kesme geriliminin hem 

ortalama değerlerini hem de lokal değerlerini ölçmek için kullanılabilmektedir. Katotda 

ölçülen sınırlayıcı akım yoğunluğunun kütle, momentum transfer hızı 

hesaplanabilmektedir (Mizushina 1971). Difüzyon kontrollü proseslerde sınırlayıcı 

elektroliz akımı ölçümü, kütle (ısı) transferi hızlarının belirlenmesi ve belirli 

hidrodinamik olayların araĢtırılması için kullanıĢlı ve doğru sonuç veren bir tekniktir 

(Berger 1983). Sınırlayıcı akım tekniğinin kullanılmasındaki amaç, elektrik alanı 

içindeki kütle aktarım değerlerinin verilen akıĢ Ģartlarında bulunmasıdır. Bu metod 

yüksek schmidt sayısına sahip akıĢkanlarda, duvar akılarının belirlenmesinde de geniĢ 

bir uygulama alanına sahiptir. Ayrıca oldukça memnun edici sonuçların elde edilmesi 

sebebi ile özellikle caziptir (Vallis 1978) 

Katı yüzeyler ve akıĢkanlar arasındaki kütle transfer hızlarının ölçümü için yaklaĢık 

yarım asırdır kullanılan sınırlayıcı akım tekniği, Mizushina (1971), Wragg (1977), 
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Burdukov (1972), Selman ve Tobias (1971), Hanratty (1972), Berger and Zia (1983), 

Bourne et al. (1985), Yapıcı vd (1994), Tanaka ve Hasibe (1995), Taama et al.(1996), 

Ravan et al. (2001), Bouet et al. (1992), Virgine et al. (1998) tarafından uygulanmıĢtır. 

Ard arda konsantrasyon polarizasyonu ve kimyasal polarizasyonun oluĢturduğu elektrot 

reaksiyonlarında, iyonlar kimyasal ve fiziksel değiĢimin meydana geldiği elektrot 

yüzeyine taĢınırlar. Elektrokimyasal reaksiyon kullanılmasıyla kütle transferi hızlarının 

ölçümünde, kimyasal polarizasyonu ihmal etmek daha iyi ve daha kullanıĢlıdır. Çünkü 

sıvı-katı ara yüzeyinde konsantrasyon sıfır olarak kabul edildiği zaman, kütle transfer 

katsayıları sınırlayıcı akımdan çok kolay bir Ģekilde elde edilir. 

Çözelti yığınından elektrot yüzeyine iyonlar genellikle üç Ģekilde taĢınırlar. 

1. Ġyon göçü: Elektroliz hücresi içerisindeki elektriksel potansiyel gradyeni sebebi ile 

oluĢan elektriksel alan içinde yüklü parçacıkların hareketi. 

2. Difüzyon: Bir konsantrasyon gradyeni veya bir kimyasal potansiyel gradyeni etksi 

altındaki türlerin hareketi. 

3. Konveksiyon: KarıĢma veya hidro dinamik taĢınım. Yani bir akıĢkan akıĢı ile beraber 

gerçekleĢen taĢınım. Genellikle tabi konveksiyon ve zorlamalı konveksiyon sebebi ile 

oluĢan akıĢkan akımı ve durgunluk bölgeleri, laminer ve türbülent akıĢla karakterize 

edilen akıĢkan akımları durumunda gerçekleĢen taĢınım. 

Sistem içerisinden geçen toplam elektrik akımı, difüzyon, migrasyon ve yığın akıĢı için 

gerekli akımların toplamına eĢittir. 

IToplam = Idifüzyon+ Imigrasyon+ Iyığın 

Bir elektroliz hücresi içinde transfer olayının, kararlı halde ve elektrolit yüzeyine dik y 

doğrultusunda ve tek yönlü olarak gerçekleĢtiği kabulü ile bir elektrot için tek boyutlu 

kütle transferi Nerst-Planck eĢitliği ile verilir. 
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NA =-DAB(ƏCA/Əy) + (zAF/RT) DAB CA (ƏƟ/ Əy) +CAVy (2.1) 

EĢitliğin sağ tarafındaki üç terim; difüzyon, iyon göçü ve konveksiyonun katkısını 

göstermektedir. EĢitlikteki son terim olan konveksiyon, redox prosesinde görülmez. 

Çünkü film tabaka içindeki elektrot yüzeyine dik net yığın akıĢı ihmal edilebilir. Fakat 

bu terim, elektrot yüzeyinde metal birikimi prosesinde ihmal edilemez. Çünkü bir yığın 

akıĢı vardır. Bununla birlikte bu, terimin etkisi normal Ģartlar altında çok küçüktür. 

Ġyon göçü(migration), çözelti içine pasif elektrolitin aĢırısının ilavesiyle ihmal edilebilir 

seviyeye indirgenebilir. Kullanılan pasif elektrolitler elektrot yüzeyinde reaksiyon 

vermezler ve mevcut reaksiyon veren türlerle kıyaslandıklarında, nispeten yüksek 

konsantrasyona ve yüksek iletkenliğe sahiptirler. Eklenen bu elektrolit yüksek 

iletkenliği sebebi ile çözeltinin ohmik direncini ihmal edilebilecek kadar küçük bir 

değere indirir. Böylece elektrot yakınında yüksek bir potansiyel grad yeni yoktur ve sıfır 

olarak kabul edilir. Sistemin tamamen difüzyon kontrollü olması istenir. Bu nedenle 

iyon göçü etkisi yok edilir. Sınır tabaka içinde yığın akıĢ katkısı da difüzyon hızı 

yanında ihmal edilebilecek seviyede olduğundan 

IToplam = Idifüzyon 

olur. Ġyon göçününde sıfır olarak kabul edilmesi ile elektrik akımının hepsi elektrot 

yüzeyinde reaksiyon veren iyonların reaksiyonundan kaynaklanır. Böylelikle eĢitlik, 

NA =-DAB(ƏC/Əy) (2.2) 

halini alır. Genel durumda eĢitliğin integrasyonu ile kütle transfer hızı için aĢağıdaki 

ifade verilir. 

-DAB/ Əy =kveƏC=C∞- CS olarak alınırsa, 
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NA=k(C∞- CS) (2.3) 

BuradaC∞ : akıĢkan yığını konsantrasyonu, kmol/m³ 

CS : elektrot yüzeyindeki konsantrasyon, kmol/ m³ 

k: kütle transfer katsayısı, m/s 

Elektrot yüzeyinde meydana gelen reaksiyon çok hızlıdır, elektrot yüzeyine gelen 

iyonlar hemen reaksiyon vererek tüketilir. Sistem sınırlayıcı akım durumunda film 

içinde difüzyon kontrollü olduğundan dolayı, elektrot yüzeyinde konsantrasyon 

CS= 0 (2.4) 

Olacağından, eĢitlik aĢağıdaki hale gelir. 

NA=k C∞ (2.5) 

Faraday Kanununa göre, reaksiyon veren iyonların yüzeye aktarımı, sınırlayıcı akım 

miktarı ile doğru orantılı olup aĢağıdaki Ģekilde verilir. 

NA=IL/ zFA (2.6) 

Burada, IL=sınırlayıcı akım, A 

A=elektrot alanı, m² 

F=Faraday sabiti, 96485 Cmol
-1 

Denklem (1.3) ve (1.4)birleĢtirilince 

k= IL/zFA C∞ (2.7) 
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elde edilir. Aktif iyon bulunduran bir elektrolit çözeltisine daldırılan iki elektrot arasına 

bir gerilim uygulanıp bu gerilim zamanla arttırıldığı zaman üç bölgeden oluĢan gerilim 

akım eğrisi elde edilir. Bu Ģekilde sınırlayıcı akımı veren plato kolaylıkla görülmektedir 

(ġekil 3.2) 

1.BÖLGE: Uygulanan gerilim düĢük olduğu zaman elektrot yüzeyi üzerindeki 

reaksiyon hızı, reaktanların yüzeye aktarım hızından (reaktanın film tabakasından 

difüzyon hızı)daha yavaĢ veya bu hıza eĢittir. 

2.BÖLGE: Belirli bir gerilimden sonra reaksiyon hızı, reaktanın film tabakasından 

elektrot yüzeyine aktarım hızından daha hızlı olur. Böylece akımın sabit kaldığı bir 

plato bölgesi elde edilir. Bu durumda elektrot yüzeyine ulaĢan reaktan reaksiyonla 

hemen tüketilir ve elektrot yüzeyi üzerinde reaktan konsantrasyonu sıfır olur. Bu halde 

proses iyonların film tabakasından difüzyonu ile kontrol edilir. Bu bölgede elde edilen 

akıma „„Sınırlayıcı Difüzyon Akımı‟‟ adı verilir. 

3.BÖLGE: Sistemde ikinci bir reaksiyon baĢlamıĢtır. Bu durumda çözücü ayrıĢması, 

yani katotta H2gazı, anotta O2gazı oluĢmaya baĢlar. 

Literatürde en çok kullanılan elektrolit sistemleri, katodik bakır birikimi reaksiyonu 

olan inert elektrolit olarakH2SO4 içeren suluCuSO4 çözeltisi ve inert elektrolit olarak 

NaOH veya KOH kullanılan ferri ve ferro siyanür içeren bir çözeltidir. 

Cu
+2

+ 2e Cu(katot reaksiyonu) 

Cu Cu
+2

+ 2e(anot reaksiyonu) 

NaOH‟in aĢırısının katıldığı bu ikinci çözeltide inert bir elektrot yüzeyinde ferrisiyanür 

iyonları ferrosiyanür iyonlarına katodik olarak indirgenir. Ġlk sistem katot yüzeyinde bir 

metal birikim prosesi içerdiğinden kütle transfer yüzeyi fiziksel olarak değiĢmektedir. 
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Halbuki ferrisiyanür sisteminde katot yüzeyinde böyle bir birikim söz konusu değildir. 

Ferro-ferrisiyanürredox çifti en iyi elektrolittir. Çünkü alkali çözeltilerde stabildir ve 

katod üzerindeki kimyasal polarizasyonu o kadar küçüktür ki, kritik akıĢ hızı çok 

yüksektir. Bir diğer avantajı ise katot ve anotta zıt yönlerde aynı reaksiyon meydana 

geldiği için çözeltinin bileĢimi sabittir (Mizushina 1971). Sistemde meydana gelen 

elektrokimyasal reaksiyon aĢağıdaki gibidir. 

[Fe(CN)6]
-3

 +e  [Fe(CN)6]
-4

(katot reaksiyonu) 

[Fe(CN)6]
-4

 [Fe(CN)6]
-3

 +e(anot reaksiyonu) 

Bu elektroliti kullanmanın dezavantajı ise ferrisiyanür ve daha çok ferrosiyanürün, HCN 

oluĢumuyla gerçekleĢen fotokimyasal bozunmasıdır. 

IĢık 

[Fe(CN)6]
-4

+2H2O Karanlık [Fe(CN)5]
-3

 + CN
- 

 

CN
-
 + H2O   HCN +OH

- 

OluĢan HCN çözeltiyi kirletir ve elektrot yüzeyini zehirler. Bu nedenle çözelti, sistemin 

herhangi bir noktasında ıĢığa maruz bırakılmamalı sistemin ıĢık geçiren bölümleri, bir 

opak malzeme ile kaplanarak ıĢığa karĢı izole edilmelidir. Özellikle akıĢ hattında 

saydam olan flovmetre vb. ölçüm cihazlarını ve bağlantı elemanlarının kaplanması 

elektrolitin bozulmaması açısından büyük önem taĢımaktadır (Berger and Ziai 1983) 

Elektrolit ve elektrotların havayla temas etmelerinin etkileri komplekstir ve ölçümler 

üzerine havanın gerçek etkileri ile ilgili daha çok belirsizlik mevcuttur. Havanın bozucu 

etkisi kanıtlanmıĢ bileĢeni oksijendir. Fakat bunun yanı sıra H2S gazıda muhtemelen 

çözeltinin alkalitesi nedeniyle absorbe edilebilir. Dolayısıyla bu maddede bir diğer 

potansiyel elektrot zehiridir. Katot üzerindeO2 ile ilgili olması muhtemel yan reaksiyon 

Aggerwaal ve Talbot (1979) tarafından önerilmiĢtir. 
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O2 +  2H2O +4 e 4 OH
- 

Fakat bu reaksiyon oluĢmasına ihtimal verilmemektedir. Çünkü bu reaksiyonun deĢarj 

potansiyeli, difüzyon kontrollü Ģartların mevcut olduğu normal voltaj aralığından 

oldukça yüksektir. Bununla birlikte, elektrolit içinde oksijenin bulunması elektrot 

yüzeyi üzerinde oksit filmi oluĢumuna yol açabilir veya ferrosiyanürün oksidasyonunun 

olması daha muhtemeldir. Bu sebeplerden ötürü çözelti içinde bulunan çözünmüĢ 

oksijen, inert bir gaz (N2) ile sürüklenip uzaklaĢtırılmalıdır. Havanın daha küçük yüzdeli 

diğer bileĢenleri, çözelti kirleticileri ve elektrot zehirleyicileri olarak bazik çözeltide 

çözünebilir. Mesela H2S „ün elektrodu pasifleĢtirmek suretiyle absorbe edildiği 

düĢünülmektedir. Elektrot zehirleyicileri farklı Ģekillerde hareket eder. Genellikle ya 

yarıĢan reaksiyonların oluĢumunu hızlandırdığı için difüzyon kontrollü Ģartlar hiçbir 

zaman gerçekleĢmesin diye kimyasal polarizasyonu arttırarak veya alternatif olarak 

elektrot yüzeyinin bazı kısımlarını bloke etmek suretiyle, reaksiyon için elektrodu 

elveriĢsiz hale getirir (Berger and Ziai 1983) 

Sınırlayıcı akım tekniği taĢınım olayı ölçümlerine uygulandığı zaman, genellikle anot 

alanı katot alanından büyük alınarak hücre dizayn edilir. Elektrot alanlarının bu Ģekilde 

seçilmesiyle anottaki akım yoğunluğunun katottakinden daha küçük olması sağlanır ve 

proses katodik kontrollü olur. Böylece anottaki prosesin akım-gerilim eğrisinin Ģekli 

üzerinde hiçbir etkisi olmaz. Ġlave olarak prosesin katodik kontrollü olduğundan emin 

olmak için, ferrosiyanür konsantrasyonu ferri siyanürden yüksek yapılır. 

 

ġekil 2.7. Sınırlayıcı akım grafiği 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

Bu bölümde deneysel çalıĢmanın gerçekleĢtirildiği deney düzeneği ayrıntılı olarak 

anlatılacaktır. Deney sistemi elektrokimyasal olayların cereyan ettiği çarpan jet hücresi, 

çarpma yüzeyi ve üzerindeki lokal elektrotlar, akıĢ hattı, akıĢ ölçerler ve depolama 

tankı, çarpma yüzeyindeki elektrotlardan akım değerlerini okuyan data kartı, sıcaklık 

ölçerler (ısılçift), çarpma yüzeyinin açılı olmasını sağlayan düzenek ve açı belirleme, 

kullanılan elektrolitin bileĢimi ve konsantrasyon tayini ve ayrıca kütle transferi için 

kullanacağımız ELDCT ölçüm tekniği ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. 

3.1. Genel Deney Düzeneği 

ÇalıĢma kapsamında çarpan akıĢkan jetleriyle deneyler Atatürk Üniversitesi Kimya 

Mühendisliği Bölümü Laboratuvarında yapılmıĢtır. Deney düzeneğini oluĢturan tüm 

parçalar elektrolit ile reaksiyon vermeyen delrin, PVC, polietilen plexiglass ve nikel 

metalinden yapılmıĢtır. Deney sistemi ise ayrıntılı olarak ġekil 3.1‟de ve ġekil 3.2‟de 

verilmiĢtir. Bu sistemde depolama tankında azot atmosferinde tutulan elektrolit bir 

plastik pompa vasıtası ile emilerek akıĢ ölçerler ve vana bulunan bir hat içinden geçerek 

jet hücresine ulaĢmakta ve nozuldan püskürmek suretiyle kapalı durumdaki jet hücresi 

içinde çarpma yüzeyine çarptırılmaktadır. Daha sonra jet hücresinin üst kapağından 

basınç altında çıkarak tekrar depolama tankına dönmektedir. Depolama tankı içinde 

bulunan bir ısıl çift yardımı ile ve bir sıcak su sirkülatörü ile sıcaklık sürekli olarak 

izlenmekte ve elektrolit 20C‟de tutulmaktadır. Plastik küresel vanalar ve değiĢken 

alanlı inline akıĢ ölçerler yardımı ile nozul çıkıĢındaki jet hızı istenen değerlerde 

tutulmaktadır. 
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ġekil 3.1. Deneysel sistem, akıĢ hatları ve elektriksel bağlantılar 

Jet hücresi, dikey konumda yerleĢtirilen yaklaĢık 38 L‟lik iç hacme sahip, 38cm 

yüksekliğinde, 36cm çapında ve 2,3cm et kalınlığında silindirik polietilen boru ile 2cm 

kalınlığında plexiglasstan yapılmıĢ 0,5m0,5m ebatlarında kare Ģeklinde üst ve alt 

kapaktan oluĢmaktadır (ġekil 3.2). Üst kapak üzerinde çarpma yüzeyi ile arasındaki 

mesafe ayarlanabilen bir termoplastik malzemeden (polioksimetilen) yapılmıĢ nozul, 

%99,90 saflıkta nikel levhadan yapılmıĢ, 340 mm çapında ve 3 mm kalınlıkta dairesel 

bir anot ve çıkıĢ hattına bağlanan dört adet üççeyrek inç‟lik PVC bağlantı elemanını 

üzerinde taĢımaktadır. Alt kapakta pleksiglastan yapılmıĢ olup üstünde delrin denilen 

bir termoplastikten yapılmıĢ çarpma yüzeyinin açılı olarak konumlandırılmasını 

sağlayan bir düzenek taĢımaktadır (ġekil 3.2). Çarpma levhası dairesel geometrili çapı 

16,75 cm olan pleksiglastan yapılmıĢ olup üzerine 3 mm çapında 97 adet lokal 

elektrotlar yerleĢtirilmiĢtir. Bu elektrotların elektrolit ile temas eden ve jetin çarptığı 

yüzeyleri plexiglass ile aynı seviyede olacak Ģekilde yüzeye gömülmüĢ olup yüzeyleri 

parlatılmıĢ pürüzsüz olarak imal edilmiĢtir. Diğer uçlarına ise, veri okuma kartına 

gidecek olan kablolar lehimlenmiĢtir. Plakanın altından çıkan kablolar bir plexiglass 

levha ile örtülü olup elektrolit ile teması yoktur. Lokal katotlara bağlı olan kablolar bir 

plastik hortum ile jet hücresi dıĢına alınarak 25 pinlik soketler ile veri okuma kartına ve 

DC güç kaynağına bağlanmıĢtır. 25 pinlik soketlerle yapılan elektrik bağlantısı ile 
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elektriksel temasın en iyi seviyede olması sağlanmıĢ ve böylece lokal elektrotlardan 

ölçülen mikroamper seviyesindeki akım ölçümleri en ideal Ģekilde okunmuĢtur (ġekil 

3.3). 

Alt ve üst kapak ile dikey silindirik hücrenin temas eden kısımlarının her birine O-ring 

kanalları açılmıĢ olup sızdırmazlık problemi bu kanallara yerleĢtirilen 6 mm çapında O-

ring ile sağlanmıĢtır. Dikey silindirik hücrenin dıĢına gelecek Ģekilde alt ve üst kapağa 

dairesel bir hat üzerinde karĢılıklı olarak 12 noktadan delikler açılmıĢ ve bu deliklerden 

50 cm uzunlukta vidalar geçirilerek üst ve alt kapağın dıĢ kısımlarından civatalarla 

sıkıĢtırmak suretiyle hücrenin elektroliti sızdırmaması sağlanmıĢtır. Böylelikle nozuldan 

çarpma yüzeyine çarpan sıvı jet üst kapaktaki dört çıkıĢtan dıĢarı alınmıĢtır. Bu suretle 

bir elektrolit içine daldırılmıĢ durumdaki bir nozuldan akıĢkan püskürtülen Ģartlarda, 

çarpan jet akımı sağlanmaktadır. 

 

ġekil 3.2. Deneysel sistem ve çarpan jet sistemi 
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ġekil 3.3. Jet çarpma yüzeyi ve çarpma yüzeyinin açılı olmasını sağlayan düzenek 

 

ġekil 3.4. Veri okuma kartı ile bağlantı sağlayan kablo hattı ve soketler 

Jet hücresi içerisinde jet hidrodinamik parametrelerinin kütle transferi üzerindeki 

etkisini belirlemek için sabit voltaj Ģartlarında çalıĢılmıĢtır. Böylece lokal elektrotlardan 

mikroamper seviyesinde geçen akım değerlerinin okunması ve kaydedilmesi için ve 

bilgisayar kontrollü bir veri okuma kartı ile bir direnç köprüsü (ġekil 3.5) kullanılmıĢtır. 

Veri okuma kartı ve bilgisayar arasındaki iletiĢim ise Genie programı kullanılarak 
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sağlanmıĢtır. Çarpma yüzeyi üzerinde radyal yönde merkezden itibaren sıralanan her bir 

grup elektrot bir sokete bağlanarak sırayla aynı Ģartlarda ölçüm alındı. 

 

ġekil 3.5. Veri okuma kartı ile bağlantılı çalıĢan direnç köprüsü. 

Çarpma yüzeyi üzerinde lokal elektrotların diziliĢi ġekil 3.6‟da görülmektedir. Bu 

elektrotlar bir plexiglass malzeme üzerine yerleĢtirildiği için çarpma yüzeyi boyunca bir 

sınır tabaka oluĢumu olmamakta, bununla birlikte lokal olarak kütle transferinin 

davranıĢı hakkında bilgi vermemektedir. Elektrotların merkez elektodunun her iki 

yönünde de yerleĢtirilmesi, çarpma yüzeyi açılı olarak konumlandırıldığında tüm yüzey 

üzerinde radyal yönde kütle transfer katsayılarının davranıĢının belirlenebilmesine 

imkan sağlamaktadır. Lokal elektrotlar, bir yüzey üzerinde lokal kütle transferi 

katsayılarını ölçmek amacıyla kullanılmıĢtır 12. 
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ġekil 3.6.Çarpma yüzeyi üzerinde nikel lokal elektrotların diziliĢi 

Deneysel sistem belirlenen (H/d) değerine, çarpma yüzeyi açısına ve nozul Re sayısına 

ayarlandıktan sonra, hidrodinamik olarak kararlı hal Ģartlarının sağlanması için 5‟er 

dakika, elektrotlar arasına akım verildikten sonra ise 3‟er dakika beklenerek hem 

hidrodinamik ve hem dekonsantrasyon sınır tabakalarının kararlı hele gelmesi 

sağlanmıĢtır. 

3.2. Elektrolit Çözeltisi Özellikleri ve Konsantrasyon Tayini 

Deney sisteminde kullanılan elektrolit çözeltisi 80L olarak hazırlanmıĢ olup bileĢimi 

aĢağıda verilmiĢtir: 

 0.005 M K3Fe(CN)6 

 0.020 M K4Fe(CN)6 

 0.500 M NaOH 

Burada kullanılan KOH destekleyici elektrolit olarak görev yapmaktadır. 

Elektrokimyasal jet hücresinde kullanılan elektrolit hazırlanırken hem ferrisiyanür 

konsantrasyonu ferrosiyanürünkinden daha düĢük seçilmiĢ hem de anot alanı katot 
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alanından çok büyük seçilerek reaksiyonun katot yüzeyinde gerçekleĢmesi, böylece 

sistemin katodik kontrollü olması sağlanmıĢtır. 

Elektrolit içindeki aktif iyonlar olan ferisiyanür ile ferrosiyanürün ıĢık ve havanın 

oksijeninin etkisi ile bozunması ve ayrıca elektrolit içindeki çözücünün buharlaĢması 

nedeniyle konsantrasyon değiĢir. Bu nedenle belirli zaman aralıklarında (haftada bir) 

elektrolit içindeki ferrisiyanür konsantrasyonu ölçülerek kaydedilmiĢ ve konvektif kütle 

transferi değerlerinin hesaplanmasında bu değerler kullanılmıĢtır. Elektrolitin, havanın 

oksijeninden etkilenerek bozunmaması için deneysel çalıĢmaların baĢından sonuna 

kadar sürekli olarak depolama tankına azot beslenmiĢtir. Elektrolit, ıĢık gördüğü zaman 

bozulduğu için jet hücresi, çözelti depolama tankı ve akıĢ hattı ıĢığa karĢı yalıtılmıĢtır. 

Elektrolit çözeltisi hazırlanırken, aktif iyonların (ferrisiyanür, ferro siyanür) ilavesinden 

once, 0.5 M KOH çözeltisi hazırlanmıĢ ve içinden azot gazı geçirilerek çözünmüĢ 

oksijen bazik çözeltiden sürüklenmeye çalıĢılmıĢtır.Aksi takdirde, ferrisiyanür ve 

ferrosiyanür iyonları oksijenle reaksiyon verebilir. Çünkü potasyum ferrosiyanür ıĢık ile 

yavaĢ yavaĢ HCN oluĢturarak bozunur. Bazik ortamlarda potasyum ferrisiyanürün 

bozunma reaksiyonu ve potasyum ferrosiyanürün ıĢıkla olan bozunma reaksiyonu 

aĢağıda görülmektedir: 

Fe(CN)6
-3 

+3 OH
-
 Fe(OH)3+6CN

-
 

IĢık 

Fe(CN)6
-4

 +2H2O Fe(CN)5H2O
-3

+OH
-
+HCN 

 

Reaksiyonlardan da görüldüğü gibi elektrolitin bozulması ferrisiyanür iyonunun 

konsantrasyon değiĢimiyle ölçülmüĢtür. Çünkü kullanılan sınırlayıcı akım difüzyon 

tekniğine göre; ferrisiyanür iyonunun katot yüzeyinde ferrosiyanüre indirgemesi 

sırasında geçen akımı doğrudan etkileyecek olan ferrisiyanür iyon konsantrasyonundaki 

değiĢimdir. Elektrolit konsantrasyonu, katotta ferrisiyanürün ferrosiyanüre 

indirgenmesi, anotta ise tam tersinin olması nedeniyle normalde sabit kalır. Sistemde 

meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon aĢağıdaki gibidir: 

[Fe(CN)6]
-3

 + e
-
 [Fe(CN)6 ]

-4
 (Katot Reaks.) 



47 
 

 

[Fe(CN)6]
-4

 [Fe(CN)6 ]
-3

 + e
-
 (Anot Reaks.) 

 

Kullanılan sistem malzemeleri elektrolitin kuvvetli bazik yapısından etkilenmeyen 

malzemelerden yapıldığı için elektrolit kirlenmemiĢtir. 

Elektrolit konsantrasyon ölçümü için onbinde bir hassasiyetde hazırlanan bir kör 

numune ile 5 farklıkonsantrasyondaki ferri-ferrosiyanür standart çözeltileri 

spektrofotometrede okutulup, elde edilen absorbans değerleri ile kalibrasyon eğrisi elde 

edilir (Ģekil.3.7.20). Daha sonra çalıĢılan elektrolitten alınan numunelerin 

spektofotometrede absorbansları belirlenip konsantrasyon değerleri elde edilir. Elde 

edilen doğrunun grafiği veya eğrinin denklemi de kullanılarak konsantrasyon 

belirlenebilir. 

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

(1.10-3) Konsantrasyon,    (M)

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

A
B

S

ABS = 0,0024+0,991*x

 

ġekil 3.7. 20 kat seyreltilmiĢ ferrisiyanür standart çözeltileri için elde edilen absorbans 

eğrisi 

Ferrisiyanür konsantrasyonu tayini için 20C‟de çalıĢan sistemden alınan elektrolit, bir 

mikropipet yardımıyla 20 kat seyreltilerek konsantrasyon tayini için kullanılacak 

spektrofotometre cihazının okuma sınırlarına getirilmiĢtir. Hazırlanan numunenin 
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konsantrasyonu Shimadzu UV-160A marka spektrofotometre cihazında kuvars küvetler 

kullanılarak ölçülmüĢtür. Her konsantrasyon tayini için 3 ölçüm yapılmıĢ ve ortalaması 

alınmıĢtır. Çözelti konsantrasyonu belirlenirken hesaplamalarda 20 kat seyreltme 

dikkate alınır. 

Elektrokimyasaljet hücresinde kullanılan elektrolit hazırlanırken hem ferrisiyanür 

konsantrasyonu ferrosiyanürünkinden daha düĢük seçilmiĢ hem de anot alanı katot 

alanından çok büyük seçilerek reaksiyonun katot yüzeyinde gerçekleĢmesi, böylece 

sistemin katodik kontrollü olması sağlanmıĢtır. 

Çözelti ıĢık ve havanın oksijeninin etkisi ile bozulduğu için belirli zaman aralıklarında 

konsantrasyon ölçümü yapılarak kaydedilmiĢ ve konvektif kütle transferi değerlerinin 

hesaplanmasında bu değerler kullanılmıĢtır. Çözeltinin havanın oksijeninden etkilenerek 

bozulmaması için deneysel çalıĢmaların baĢından sonuna kadar sürekli olarak depolama 

tankına azot beslenmiĢtir. 

3.3. Elektrolit Çözeltisinin Fiziksel Özellikleri 

Kullanılan sistemde doğru bir Ģekilde alınan elektrokimyasal ölçümlerden, konvektif 

kütle transfer katsayılarını hesaplamak için gerekli olan fiziksel özellikler, sıcaklık ve 

bileĢimin fonksiyonu olarak uygun teknikler ve ölçüm cihazları ile elde edilmiĢtir 

(Bourne et al. 1985). Mevcut çalıĢmada kullanılan elektrolitin 20C‟deki reolojik 

özellikleri (kinematik viskozite, yoğunluk, difüzyon katsayısı ve Pr sayısı) Bourne 

vd‟nin çalıĢmasından alınmıĢtır (Çizelge 3.1). 

Çizelge 3.1. 20C‟de elektrolite ait fiziksel özellikler [67] 

Dferri(m
2
s

-1
) 6.350.10

-10
 

(kg m
-3)

 1027.23 

(kg m
-1 

s
-1

) 1.1223.10
-3

 

(m
2
s

-1
) 1.0925.10

-6
 

Sc 1692 
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3.4. Lokal Katotların Kalibrasyonu 

Çarpma yüzeyi üzerindeki lokal elektrotların elektroaktif yüzey alanları tespit edilmiĢtir. 

Öncelikle durgun ortamda ve T=20C‟de sınırlayıcı akımı veren voltaj tespit edildi. 

VSA=1.0 volt olarak alındı (ġekil 3.8). Böylece elektrot alanlarının tespitinde 1.0 V 

gerilim kullanıldı. 

3.5. Sınırlayıcı Akım Tespiti 

Hareketli ve durgun Ģartlarda sınırlayıcı akım ayrı ayrı tespit edilmiĢtir. Elektrik 

kablomuzun bir ucu ampermetreye, diğer ucu da voltmetreye bağlanarak ölçüm 

gerçekleĢtirildi. 6, 4, 2 GPM debilerinde ölçümler yapılarak polarizasyon eğrileri çizildi. 

(V=Volt, I= mA) 

 

ġekil 3.8. Durgun ve akıĢ olan Ģartlarda elde edilen polarizasyon eğrileri 
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Lokal elektrotların alan tayini için Cottrell EĢitliği kullanıldı (Rieger 1994). 

t

D
zFACI o

oD


  

ID : Sınırlayıcı difüzyon akımı, Amper 

z : Redoks tepkimesinde alınıp verilen elektron sayısı 

F : Faraday sabiti, 96485 C/mol 

A : Elektrot alanı, m
2 

Co : Elektrolit içinde ferrisiyanür konsantrasyonu, mol/m
3
 

Do : Ferrrisiyanür için difüzyon katsayısı, m
2
/s 

Lokal elektrot alanları tayin edilirken aĢağıdaki basamaklar izlendi: 

1. Pompa çalıĢtırılarak elektrolitin hücre içinden geçiĢi temin edildi ve bu arada sistem 

depolama tankı içine yerleĢtirilen bir serpantin ve bir sirkülatör vasıtasıyla, gerek 

soğutma gerekse ısıtma yapılarak 20C‟de termal dengeye getirildi. 

2. Daha sonra pompa durdurularak sistemdeki akıĢkanın durgun hale gelmesi sağlandı. 

3. Akabinde anoda karĢılık sadece alanı tayin edilecek bir lokal katot ile kurulan 

elektroliz hücresi ile bir güç kaynağına seri olarak bağlanan Manip A10 markalı bir 

analog ampermetre ile devre kuruldu. Kullanılan ampermetre, 50 A üst okuma sınırına 

ve 1A okuma hassasiyetine sahip bir analog ampermetre olup sadece alan 

ölçümlerinde kullanıldı. 1.0 volt değerineayarlı güç kaynağı, salise okuma 

hassasiyetindeki bir dijital kronometre ile aynı anda çalıĢtırılıp, 10, 15 ve 20. 

saniyelerdeki Aolarak o elektrottan geçen akım değeri ampermetre ile kaydedildi. Her 

bir elektrot için ölçümler 3 kez tekrarlandı. Her bir elektrot için elde edilenakım 

değerleri, Cottrell eĢitliği kullanılarak alan tayini yapıldı ve bulunan üç alan değerinin 

aritmetik ortalaması o elektrotun alanı olarak kütle transferi katsayısı hesaplamalarında 

kullanıldı. 

4. Ölçüm yapıldığı gün, elektrolit konsantrasyonu spektrofotometre ile tespit edildi. 
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Merkezdeki elektrot 1 mm çapında olup onun alan tayininde 9, 11 ve 15. saniyelerde 

ölçüm alınmıĢtır (Çizelge 3.2). Okuma yapılan zaman değerleri, ampermetrede en kolay 

okuma yapılabilen zamanlar olarak tespit edilmiĢ ve bu zamanlara tekabul eden akım 

değerleri okunmuĢtur. Aynı Ģekilde 2mm çaplı nokta elektrotlar için ise 10, 15 ve 20. 

saniyeler en uygun ölçüm zamanları olarak tespit edilmiĢtir (Çizelge 3.3). Zamana karĢı 

okunan akım değerleri ve 1 mm ile 2 mm çapındaki lokal katotların hesaplanan alanları, 

sırasıyla Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3‟te verilmiĢtir. Çizelge 3.4‟te ise, her bir lokal katoda 

ait ortalama alan değerleri ile radyal yönde jet durgunluk noktasından olan boyutsuz 

mesafeleri görülmektedir. 

3.6. Elektrot Alan Tayini 

Elektrot alan tayini Cottrell eĢitliği kullanılarak yapılır. 

A1=π D² =π (3 mm)² / (1000)² 

A= 28,26.10⁻⁶ (Elektrot Alanı) 

   (  )  
   (     )

       √
   

   

(Cottrell EĢitliği) 

  
    ⁻⁶

       √
   

 

            

Bir sokette 13 elektrot mevcut olduğu için her bir lokalelektrot için ayrı hesaplama 

yapılmıĢtır.



 

 

5
2
 

Çizelge 3.2. Elektrot alanları hesaplama tablosu 

 

A 1 (m²) k 
AKIM 

KATSAYISI 
√π n (e¯) F (cou/mol e¯) 

C∞ 

(mol/m³) 
√DAB (m²/sn) A2 (m²) Io (µa) √t (sn) A1-A2 

GERÇEK 

ALAN 
SABĠT 0,000001 1,772454 e¯ Faraday Sabiti 5 √7,28E-10 

HESAPLANAN 

ALAN 

Ölçülen 

akım 

Ölçülen 

zaman  

ALAN SABĠT 0,000001 1,772454 1 96485 5 
     

ORTALAMA 
            

1 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 1,12791E-06 10,67 0,75 2,71E-05 

2 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 3,20377E-06 24,33 0,94 2,51E-05 

3 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 2,10118E-06 17,67 0,85 2,62E-05 

4 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 4,16585E-06 34,00 0,87 2,41E-05 

5 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 3,66244E-06 26,67 0,98 2,46E-05 

6 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 4,96418E-06 37,67 0,94 2,33E-05 

7 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 3,85294E-06 32,67 0,84 2,44E-05 

8 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 6,27591E-06 36,00 1,24 2,2E-05 

9 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 5,52853E-06 37,67 1,04 2,27E-05 

10 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 2,51235E-06 23,00 0,78 2,57E-05 

11 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 5,55363E-06 39,00 1,02 2,27E-05 

12 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 4,75727E-06 39,33 0,86 2,35E-05 

13 0,00002826 1,36169E-07 0,000001 1,772454 1 96485 5 2,69815E-05 3,93505E-06 27,00 1,04 2,43E-05 
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3.7. Sıcaklık Kalibrasyonu 

Sıcaklık kalibrasyonu depolama tankındaki elektrolitin sıcaklığının sürekli olarak 

ölçülmesini sağlayan Ni-CrNi termokupl için yapılmıĢtır.Sıcaksu banyosunda çok 

hassas bir termometre ile bilinen bir sıcaklığa ayarlanan sıcak su, termokupl ile de 

ölçüm yapılarak bu ölçüm değerleri bilinen sıcaklıklara karĢı grafik edilmiĢtir.Sistemde 

çalıĢma sıcaklığı 23C olup bu değere karĢı gelen değer dikkate alınarak tüm 

çalıĢmalarda aynı sıcaklık değeri kullanılarak difüzyon katsayısının değiĢmemesi ve 

23C‟deki değerinin sabit kalması temin edilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. Sıcaklık Kalibrasyonu 

3.8.Parametreler ve Deney Prosedürü 

Deneylere baĢlamadan önce sistem içinden %5‟lik KOH çözeltisi geçirilerek akıĢ hattı 

ve depo temizlenmiĢtir. Daha sonra saf su dolaĢtırılarak sistem yıkanmıĢtır. 

 Öncelikli olarak ıslak halde 1000 numara zımparalama ile parlatılmıĢ lokal katotların 

ve anodun yüzeyi, organik kirliliklerden arındırılmak üzere metil alkol ile silinip saf su 

ile yıkanır. 

 Ana katot, lokal katotlar ve anodun elektrik bağlantıları da bir ölçü aracı ile kontrol 

edilir. 
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 Daha sonra çarpma yüzeyi açısı ayarlanır, sızdırmazlık sağlayano-ringler kontrol 

edilir ve jet hücresi cıvata ve somun ile kapatılır. 

 Hücrenin üstünden istenen nozul-çarpma yüzeyi mesafesi ayarlanır ve nozul 

dönmeyecek Ģekilde sabitlenir. 

 Ana katot ve lokal katotların yüzeyleri katodik temizleme yaptırılarak temizlenir. Bu 

amaçla temizlenecek elektrot katot olacak Ģekilde bağlanarak bir elektroliz devresi 

kurulur. Sonra anot ve katot arasına 5 dakika süreyle 4 volt gerilim uygulanarak katodik 

temizleme yapılır. Katot yüzeyinde oluĢan H2 gazı kabarcıkları katot yüzeyindeki 

elektriksel direnç oluĢturan kirlilikleri kopararak katot yüzeyinin aktif hale gelmesini 

sağlayacaktır. 

 Daha sonra elektrot alanlarının belirlenmesi kalibrasyon iĢlemindeki prosedür 

uygulanır. 

Hücre çarpma yüzeyi açısının ayarlanması için her söküldüğünde, katot yüzeyleri 

temizlendikten sonra elektrotlar kalibre edildi ve sonra kapatıldı. Daha sonra pompa 

çalıĢtırılarak akıĢ ölçerlerden birisinde istenilen debide akıĢ sağlandı. Sistemin termal 

dengeye gelmesi sağlandıktan sonra, her parametre değiĢimi öncesinde hidrodinamik 

dengenin sağlanması amacıyla 5 dakika boyunca sistem çalıĢtırıldı ve akabinde 2 dakika 

süreyle hücreye 1.0 volt gerilim uygulandı. 2 dakika sonunda bilgisayardan Genie 

programı ile 40 sn boyunca ölçüm alınıdı ve kapatıldı. Böylece elde edilen akım verileri 

incelenen parametre ve Ģartlar için bilgisayarda açılan dosyalara kaydedildi. 

Ġzotermal Ģartlarda ve sabit voltaj Ģartlarında çalıĢılan sistemde,(H/d) oranı, çarpma 

yüzeyi açısı, nozul Re sayısı (debi) parametre olarak seçilmiĢ ve bunların etkisi 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma parametreleri çizelge 7‟de gösterilmektedir. 

Çizelge 3.3. ÇalıĢma parametreleri 

H/d 2 4 6   

Çarpma Yüzeyiaçısı  90 80 70 60  

Nozul Re Sayısı  5000 10000 20000 30000 40000 
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4. ARAġIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Nozul Reynolds Sayısı (Re) Parametresi 

Elektrotun merkeze olan uzaklığının çarpan yüzeyin çapına oranı ile kütle transfer 

katsayısı farklı Reynolds sayıları ele alınarak grafik edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. (H/d)=2‟de60çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi. 

Grafikte de görüldüğü gibi Re sayısı arttıkça çarpma yüzeyinin merkezine doğru kütle 

transfer katsayısı artmakta merkezden uzaklaĢtıkça kütle transfer katsayısı azalmaktadır. 

Sabit bir r/R oranında göz önüne alırsak Re sayısı arttıkça kütle transfer katsayısıda 

artmaktadır. Qian Chen, Vijay Modi [56] nin çarpan slot jetlerde kütle transferi 

deneyinden elde ettiği sonuçlarda da görüldüğü gibi Reynold sayısı arttıkça çarpma 

yüzeyinin merkezine doğru Sh sayısı ve kütle transfer katsayısı artmaktadır.Çarpma 

merkezinden uzaklaĢtıkça sürtünme artacağı ve türbülans özelliği azalacağı için kütle 

transferi azalmaktadır. 
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ġekil 4.1‟de(H/d)= 2, çarpma yüzeyi 60 ve dört farklı Re değerinde belirlenmiĢtir. Re 

sayısındaki artıĢla birlikte maksimum kütle transferi değeri artmıĢtır ve ayrıca Re 

sayısındaki artıĢa bağlı olarak max kütle transferi veren noktanın yeri yani boyutsuz 

mesafesi (r/R)‟nin değeri sola doğru kaymıĢtır.  

D-T.Ching ve M.Agarwal‟ın yaptığı çalıĢmada; daldırılmıĢ eğik çarpan yarık jet için 

lokal kütle transfer hızını ELCDT tekniği kullanarak bir çarpma yüzeyi üzerindeki 

mikro elektrotlar kullanılmıĢtır. Bu çalıĢma lokal sherwood sayılarının durgunluk 

noktasında korelasyonunu türetmek için gerçekleĢtirilmiĢtir. Jet açısı, nozul ve Re sayısı 

(Rej=DVjδ/μ),boyutsuz nozul çarpma yüzeyi mesafesi (H/d), jet merkezinden olan 

boyutsuz radyal mesafe (r/R)‟nin fonksiyonu olarak çarpan jetlerin duvar jeti akıĢ 

rejimleri ve laminer sınır tabaka içinde durgunluk noktasında lokal sherwood sayılarını 

korele etmek üzere verilir. 

Nozuldan çıkan akıĢkan jeti, aynı tür durgun ve büyük bir akıĢkan içinden geçer ve 

90C den daha düĢük bir açıda bir düz yüzey üzerine çarpar. Bir dik ve eğik çarpan jetin 

akıĢ desenleri arasındaki farkı durgunluk bölgesi ve duvar jet bölgelerinde 

gözlemlemiĢlerdir. 

Eğik jette çarpma yüzeyi üzerindeki durgunluk noktası jet merkezinden negatif x 

yönünde yer değiĢtirdiği görülmüĢtür. Aynı nozul Re sayısında bir dik çarpan jet ile 

kıyaslandığı zaman eğik açılı bir çarpan jet durumunda negatif x yönünde kütle transfer 

katsayılarının düĢmüĢ, pozitif x yönünde ise kütle transfer katsayılarının artmıĢ olduğu 

bulunmuĢtur [9]. 
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ġekil 4.2. (H/d)=4‟te60çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

ġekil 4.1‟de (H/d) değeri alınmıĢ olup ġekil 4.2‟de (H/d) değeri 4 alınmıĢtır. Buradaki 

farklılıklara bakıldığında Re sayısına göre kütle transferindeki artıĢın daha düĢük 

olduğu görülmektedir. Re sayısı ve çarpma yüzeyi açısı sabit alındığında, ġekil 4.2‟de 

boyutsuz nozul-çarpma yüzeyi mesafesi arttıkça kütle transfer katsayısının düĢtüğü 

görülmektedir. Bunların sebebi Ģöyle açıklanabilir; Jetin merkezindeki hızın azalması 

yani Re sayısının azalması türbülansı azaltacağı için kütle transfer katsayısında düĢüĢe 

sebep olacaktır. Re sayısı arttıkça türbülans artacağı için hızda artacak ve kütle transferi 

de bu durumda artıĢ gösterecektir. H/d nin artması durgunluk noktasındaki çarpma 

hızının düĢmesine ve türbülansın azalmasına sebep olacaktır, bu sebeple kütle transfer 

katsayısını düĢürecektir. 
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ġekil 4.3. (H/d)=6‟da60çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

ġekil 4.2 ile ġekil 4.3 karĢılaĢtırıldığında yalnızca (H/d) değerlerinin farklılaĢması 

sonucu kütle transfer katsayıları değiĢmektedir. (H/d) oranı arttıkça kütle transfer 

katsayısı düĢmektedir. (H/d)‟nin artması durgunluk noktasındaki çarpma hızının 

düĢmesine ve türbülansın azalmasına sebep olacaktır, bu sebeple kütle transfer 

katsayısını düĢürecektir. 
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ġekil 4.4.(H/d)=2‟de70çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısı 

üzerine etkisi. 

ġekil 4.1, ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‟de çarpma yüzeyi eğimi 60 alınmıĢtır. Fakat ġekil 

4.3‟de çarpma yüzeyi eğimi 70 olarak değiĢtirilmiĢtir. Bu değiĢim dikkate alınarak 

(H/d)‟nin 2 olduğu ġekil 4.1 ile karĢılaĢtırıldığında, Re sayısının 10000-40000 

aralığında yüzey çarpma açısı arttıkça merkezde kütle transfer katsayısının da arttığı 

görülmektedir. 
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ġekil 4.5. (H/d)=4‟te70çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

Çarpma yüzeyi açısı ve (r/R) değerleri sabit alındığında, (H/d) oranı arttıkça Re 

sayısının artması ile kütle transferine olan olumlu etkisinde azalma olduğu ġekil 4.4 ile 

ġekil 4.5‟in karĢılaĢtırılmasında görülmektedir. Yani Re sayısının artması kütle hızını, 

türbülansı arttırmakta bu yüzden kütle transferinde de artıĢa sebep olmaktadır. Yalnız 

H/d oranı arttıkça durgunluk noktasındaki sabit hız azaldığı için kütle transferi 

azalmakta buna bağlı olarakta Re sayısının kütle transferi üzerine olan olumlu etkisinde 

de bir miktar azalma gözlemlenmektedir. 
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ġekil 4.6. (H/d)=6‟da70çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

(H/d) oranı arttıkça kütle transfer katsayısı azalmakta, Re sayısının artması ile daha 

düĢük (H/d) oranlarına kıyasla daha az bir oranda kütle transferi artıĢı görülmektedir.  

Aynı Re sayısı ele alındığında (H/d) oranının artmasıyla kütle transferi azalmaktadır.  
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ġekil 4.7. (H/d)=2‟de80çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

ġekil 4.1, ġekil 4.4 ile ġekil 4.7 karĢılaĢtırıldığında görülmektedir ki (H/d)‟nin 2 olduğu 

durumda, Re sayısının 10000 ile 40000 aralığında açı artıĢına bağlı olarak kütle transfer 

katsayısı da artmaktadır. 
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ġekil 4.8. (H/d)=4‟te80çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

Açı azaldıkça (r/R)‟nin negatif yönünde durgunluk noktasında bir kayma görülmektedir. 

Buna bağlı olarak (r/R)‟nin negatif yönünde kütle transfer katsayıları düĢmüĢ ve + 

yönünde kütle transfer katsayıları artmıĢtır. (r/R)‟nin negati yönünde duvar jet bölgesi 

azaldığı için türbülans akıĢta azalacak ve buna bağlı olarak kütle transferi de azalacaktır. 

(r/R)‟nin pozitif yönünde de duvar jet bölgesi ve türbülans akım artacaktır. Yine 

görülmektedir ki Re sayısı arttıkça H/d ve açıya bağlı olarak kütle transferinde de çeĢitli 

oranlarda artıĢ görülmektedir. 
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ġekil 4.9. (H/d)=6‟da80çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi. 

Yine ġekil 4.8 ve ġekil 4.9 karĢılaĢtırıldığında (H/d) oranı arttıkça kütle transfer 

katsayısının düĢtüğü görülmektedir. 

 

ġekil 4.10. (H/d)=2‟de90çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi. 
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ġekil 4.11. (H/d)=4‟te90çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

Açı 90 iken maximum kütle transferi değerleri (r/R)=0‟da görülmektedir. Aynı durum 

Ching ve Agarwal 12, Perry 16, Albert Tong [58] gibi araĢtırmacılar tarafından da 

elde edilmiĢtir. Re sayısı arttıkça kütle transfer katsayısı artmaktadır. Yine (H/d) oranına 

bağlı olarak kütle transferindeki artıĢ oranı değiĢim göstermektedir. 
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ġekil 4.12. (H/d)=6‟da90çarpma açılı durumda Re sayısının kütle transfer katsayısına 

etkisi 

Çarpma yüzeyinin 90 olduğu durumda da yine sabit Re sayısında (H/d) oranı arttıkça 

kütle transfer katsayısının azaldığı görülmektedir. 

Bu Ģekillerden çıkardığımız genel sonuç; 

Çarpma yüzeyi ile nozul ekseni arasındaki açı 90
0
 olan durumda maksimum kütle 

transferi (r/R)=0‟da meydana gelmiĢtir. Fakat çarpma açısı 90
0
‟den farklı olacak Ģekilde 

ayarlandığında, maksimum kütle transferi meydana gelen nokta (r/R)=0‟dan negatif 

yönde kaymıĢtır. Sabit çarpma yüzeyi açısı ve sabit (H/d)durumunda, Re sayısı arttıkça 

(r/R)‟nin pozitif ve negatif değer aldığı tüm çarpma yüzeyi üzerinde kütle transfer 

katsayısı artmıĢtır. 
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4.2. Nozul-Çarpma Yüzeyi Arası Açı () Parametresi 

 

ġekil 4.13. (H/d)=2‟de ve Re=5000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

ġekil 4.13‟de görüldüğü gibi sabit (H/d) oranı (2) ve sabit Re sayısında (5000) Nozul 

çarpma yüzeyi arasındaki açı arttıkça merkezde kütle transfer katsayısı da artmaktadır. 

θ değeri azaldıkça r/R nin negatif yönünde kayma meydana gelmektedir. Yani çarpma 

yüzeyi mekezi sol tarafa doğru kaymaktadır. Bu durumda r/R merkezinde kütle transfer 

katsayısı azalmaktadır. r/ R nin negatif yönünde kütle transfer katsayısı ve duvar jet 

bölgesi azalmakta ve ters yönde artıĢ göstermektedir.  

Albert Tong [58] Eğik serbest jette ısı iletimi makalesinde belirttiği üzere farklı açılarda 

(X/W) (boyutsuz radyal mesafe) ile Nu eğrisinde açı arttıkça Nu sayısının arttığı 

görülmüĢtür. Ayrıca X/W (boyutsuz radyal mesafe)‟nin sıfır olduğu noktada Nu sayısı 

90
0
 de maximum değeri göstermektedir. Bu açı düĢtükçe hem Nu sayısı merkezde 
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düĢmekte hemde negatif x yönünde bir yer değiĢim görülmektedir. Duvar jet bölgesi  

pozitif x yönünde artıĢ göstermiĢ ve bu bölümde transfer artmıĢtır.  

 

ġekil 4.14. (H/d)=2‟de ve Re=10000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

ġekil 4.14 ve ġekil 4.13 karĢılaĢtırıldığında sabit (H/d) oranı (2) ve aynı Nozul çarpma 

yüzeyi arasındaki açı değiĢimlerinde Re sayısı 5000 den 10000 e çıkarıldığında kütle 

transfer kat sayısının arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.15. (H/d)=2‟de ve Re=20000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.16. (H/d)=2‟de ve Re=30000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.17. (H/d)=2‟de ve Re=40000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

ġekil 4.14, ġekil 4.15, ġekil 4.16 ve ġekil 4.17 de aynı (H/d) oranında aynı Nozul 

çarpma yüzeyi arasındaki açı değiĢimlerinde Re ayısı arttıkça Kütle transfer kat 

sayısının arttığı görülmektedir. 
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ġekil 4.18. (H/d)=4‟te ve Re=5000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

ġekil 4.13, ġekil 4.18 ile karĢılaĢtırıldığında Re değerleri ve Nozul çarpma yüzeyi 

arasındaki açı değiĢimleri aynıdır. Fakat (H/d) oranı değiĢtirilmiĢtir. Buradan da 

görülmektedir ki (H/d) oranı arttıkça kütle transfer katsayısı azalmaktadır. 
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ġekil 4.19. (H/d)=4‟te ve Re=10000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.20. (H/d)=4‟te ve Re=20000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.21. (H/d)=4‟te ve Re=30000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.22. (H/d)=4‟te ve Re=40000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.23. (H/d)=6‟da ve Re=5000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.24. (H/d)=6‟da ve Re=10000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.25. (H/d)=6‟da ve Re=20000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.26. (H/d)=6‟da ve Re=30000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.27. (H/d)=6‟da ve Re=40000‟de çarpma açısının kütle transfer katsayısına etkisi 

Bu Ģekillerden çıkardığımız genel sonuç; 

Sabit bir Re sayısında ve sabit bir (H/d) oranında Nozul çarpma yüzeyi arasındaki açı 

arttıkça merkezde kütle transfer katsayısı da artmaktadır. Sabit Re sayısında ve sabit 

Nozul çarpma yüzeyi değerlerinde (H/d) oranı arttıkça kütle transfer katsayısı düĢmekte, 

Sabit (H/d) ve sabit Nozul çarpma yüzeyi değerlerinde Re sayısı arttıkça kütle transfer 

katsayısı da artmaktadır. Bu bölümde Nozul çarpma yüzeyi açı parametresinin kütle 

transferine çeĢitli Ģartlarda etkisi ele alınmıĢtır. 
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4.3. Boyutsuz Nozul-Çarpma Yüzeyi Mesafesi (H/d) Parametresi 

 

ġekil 4.28. =60‟de ve Re=5000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

ġekil 4.28 de sabit bir çarpma yüzeyi açısında ve sabit bir Re sayısında (H/d) oranının 

kütle transfer katsayısına etkisi gösterilmektedir. Burada (H/d) değeri arttıkça kütle 

transfer katsayısının düĢtüğü görülmektedir. 

(H/d)‟nin artması ile çapma yüzeyi üzerinde kütle transferi katsayısı azalmaktadır. 

Açıya bağlı olarak (r/R)‟nin merkezi üzerindeki kütle transfer katsayısı değiĢim 

göstermektedir. Açı azaldıkça (r/R)‟nin merkezinde de kütle transfer katsayısı 

azalacaktır ve negatif (r/R) yönüne doğru kayma meydana gelecektir. 

Ching ve Agarwal‟ın yaptığı çalıĢmada; daldırılmıĢ eğik çarpan yarık jet için lokal kütle 

transfer hızını ELCDT tekniği kullanarak bir çarpma yüzeyi üzerindeki mikro 

elektrotlar kullanılmıĢtır. Bu çalıĢma lokal sherwood sayılarının durgunluk noktasında 

korelasyonunu türetmek için gerçekleĢtirilmiĢtir. Jet açısı, nozul ve Re sayısı 

(Rej=DVjδ/μ), boyutsuz nozul çarpma yüzeyi mesafesi (H/d), jet merkezinden olan 

boyutsuz radyal mesafe (r/R)‟nin fonksiyonu olarak çarpan jetlerin duvar jeti akıĢ 
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rejimleri ve laminer sınır tabaka içinde durgunluk noktasında lokal sherwood sayılarını 

korele etmek üzere verilir. 

Nozuldan çıkan akıĢkan jeti, aynı tür durgun ve büyük bir akıĢkan içinden geçer ve 

90C den daha düĢük bir açıda bir düz yüzey üzerine çarpar. Bir dik ve eğik çarpan jetin 

akıĢ desenleri arasındaki farkı durgunluk bölgesi ve duvar jet bölgelerinde 

gözlemlemiĢlerdir. 

Eğik jette çarpma yüzeyi üzerindeki durgunluk noktası jet merkezinden negatif x 

yönünde yer değiĢtirdiği görülmüĢtür. Aynı nozul Re sayısında bir dik çarpan jet ile 

kıyaslandığı zaman eğik açılı bir çarpan jet durumunda negatif x yönünde kütle transfer 

katsayılarının düĢmüĢ, pozitif x yönünde ise kütle transfer katsayılarının artmıĢ olduğu 

bulunmuĢtur [9]. 

 

ġekil 4.29. =60‟de ve Re=10000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

ġekil 4.29‟da görüldüğü gibi Re sayısı arttığında Kütle transfer kat sayısında da atıĢ 

meydana gelmektedir. 
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ġekil 4.30. =60‟de ve Re=20000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.31. =60‟de ve Re=30000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.32. =60‟de ve Re=40000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.33. =70‟de ve Re=5000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

ġekil 4.28 ile ġekil 4.33 karĢılaĢtırıldığında aynı Re sayısı ve aynı (H/d) oranlarında 

Çarpma yüzeyi açısının değiĢimi ile kütle transferinin değiĢtiği görülmektedir. 
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Çarpma yüzeyi açısının artması ile kütle transfer kat sayısıda artacaktır. 

 

 

ġekil 4.34. =70‟de ve Re=10000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.35. =70‟de ve Re=20000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.36. =70‟de ve Re=30000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.37. =70‟de ve Re=40000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.38. =80‟de ve Re=5000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.39. =80‟de ve Re=10000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.40. =80‟de ve Re=20000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.41. =80‟de ve Re=30000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.42. =80‟de ve Re=40000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.43. =90‟de ve Re=5000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.44. =90‟de ve Re=10000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.45. =90‟de ve Re=20000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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ġekil 4.46. =90‟de ve Re=30000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 

 

ġekil 4.47. =90‟de ve Re=40000‟de (H/d)‟nin kütle transfer katsayısına etkisi 
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Bu Ģekillerden çıkardığımız genel sonuç; 

Çarpma yüzeyi ile nozul ekseni arasındaki açı 90
0
 olan durumda maksimum kütle 

transferi (r/R)=0‟dameydana gelmiĢtir. Fakat çarpma açısı 90
0
‟den farklı olacak Ģekilde 

ayarlandığında, maksimum kütle transferi meydana gelen nokta (r/R)=0‟dan negatif 

yönde kaymıĢtır. Sabit çarpma yüzeyi açısı ve sabit Re durumunda, (H/d) arttıkça 

(r/R)‟nin pozitif ve negatif değer aldığı tüm çarpma yüzeyi üzerinde kütle transfer 

katsayısı azalmaktadır. 

4.4. Re - (H/d) – θ Parametreleri ile Sherwood Sayısı (Sh) Arasındaki ĠliĢki  

 

ġekil 4.48. =90 ve (H/d)=2 Ģartlarında Re sayısı değiĢiminin Sh üzerine etkisi 

(Mevcut çalıĢma).  

ġekil 4.48‟e göre mevcut çalıĢmada Sh değeri Reynold sayısının artması ile artıĢ 

göstermektedir.  

Qian Chen, Vijay Modi 60‟nin çarpan slot jetlerde kütle transferi çalıĢmasında elde 

ettiği sonuçlara göre Sh sayısı (x/B) boyutsuz radyal mesafenin sıfır olduğu değerde 
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maksimum değere ulaĢmaktadır. Aynı zamanda Re sayısı arttıkça Sh sayısı da artıĢ 

göstermektedir (ġekil 4.49).  

 

 

ġekil 4.49. Farklı (x/B) boyutsuz radyal mesafe değerlerinde Re sayısının Sh üzerindeki 

etkisi60. 

 

ġekil 4.50. =90‟de ve Re=5000‟de (H/d)‟nin Sh üzerine etkisi. 
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Mevcut çalıĢmada (H/d) oranı artıĢıyla birlikte kütle transfer katsayısı ve buna bağlı 

olarak Sh sayısı azalmaktadır. Arzutuğ vd‟nin 61 konveksiyonel çarpan jetler üzerine 

yapmıĢ olduğu kütle transferi çalıĢmasında da benzer durum gözlenmiĢtir: 

AraĢtırmacılar tarafından Sh sayısının (H/d) deki artıĢ ile azaldığı tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.51). 

 

ġekil 4.51. Sh-(H/d) oranı arasındaki bağıntı [67] 

 

ġekil 4.52. Re=5000‟de ve (H/d)=2‟de çarpma ‟nınSh‟a etkisi 
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ġekil 4.52‟ye göre nozul ile çarpma yüzeyi arasındaki açı azaldıkça, maksimum Sh 

değerinin çarpma yüzeyi üzerindeki yeri (r/R)=0‟dan (r/R) ekseninin negatif yönüne 

doğru kaymıĢtır. Ayrıca çarpma açısı azaldıkça maksimum Sh değerleri azalmıĢtır. Jet 

akıĢının çarpma açısına bağlı olarak pozitif (r/R) yönüne doğru yönlenmesine bağlı 

olarak (r/R)‟nin pozitif yönünde Sh değeri artmaktadır ve aksi yönde ise Sh 

değerlerinde azalma gözlenmektedir. 

Tong [58] eğik serbest jetlerle ilgili çalıĢmasında farklı jet çarpma açılarında, boyutsuz 

radyal mesafe (x/w)  üzerinde elde ettikleri Nu dağılımına göre açı artıĢına bağlı olarak 

Nu sayısının arttığı görülmektedir. Ayrıca 90
o
 çarpma açısı olan jet durumunda, 

boyutsuz radyal mesafe (x/w)‟nin sıfır olduğu noktada maximum Nu sayısı değeri 

görülmektedir. Çarpma açısındaki azalmaya bağlı olarak maksimum Nu sayılarının 

meydana geldiği noktanın yeri çarpma yüzeyi üzerinde (x/w)‟nin negatif olduğu yönde 

bir yer değiĢtirme göstermektedir (ġekil 4.53). 

 

ġekil 4.53. Nu sayısı ve Açı arasındaki bağıntı [58] 

ÇalıĢmamızdan elde edilen veriler göz önünde bulundurularak Sh-(H/d)-Re-(r/R)- 

parametrelerini içeren bir korelasyon üretilmiĢtir; 

        (      ) (
 

 
)
     

(     )(      ) 

2<H/d<6 aralığında  (r
2
=0,98) 
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Çok değiĢkenli regresyon analizi kullanılarak çarpma yüzeyinin yatay yani =90
0
 ve 

açılı olduğu (=60
0
, 70

0
 ve 80

0
) durumlarda elde edilen tüm ortalama Sh değerleri ile 

tüm Re, (H/d), () ve Sc değerleri arasında bir matematiksel model kurulmuĢtur. 

Türetilen bu genel model,  grafiksel olarak ġekil 4.54‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 4.54. Sherwood (Sh)değerleri için genel kütle transferi korelasyonu. 

        (      ) (
 

 
)
     

(     )(      ) 

Görüldüğü gibi korelasyon katsayısı r
2
‟nin değeri 0.982 olup 1‟e yakındır. Bu nedenle 

kurulan bu matematiksel modelin Re, (H/d), () ve Sc bağımsız değiĢkenleri ile Sh 

bağımlı değiĢkeni arasındaki iliĢkiyi iyi temsil ettiği söylenebilir. Burada Re,  ve Sc‟in 

Sh sayısı üzerinde pozif etkiye, (H/d)‟nin ise negatif etkiye sahip olduğu korelasyona 

bakarak söylenebilir. Korelasyon katsayımız yüksek çıkmıĢtır. Bu durumda deneysel 

verilerden elde edilen model denklem, deneysel sistemde Sh sayısı etkileyen 

parametreler arasında iyi bir uyum olduğunu göstermektedir.    
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

5.1. Sonuçlar 

Bu çalıĢmanın sonuçları, deney Ģartları dikkate alınarak aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir: 

 Lokal kütle transfer katsayıları dağılımı 90 olan durumda jet durgunluk noktası 

etrafında bir simetriye sahiptir. Fakat çarpma yüzeyinin açılı olduğu durumlarda jet 

durgunluk noktası etrafında simetri bozulmaktadır. 

 Jet çarpma yüzeyinin açılı olduğu durumlarda çarpma yüzeyinin eğiminin azaldığı 

yönde diğer tarafa kıyasla duvar jeti geliĢimi daha büyük olmaktadır. Ayrıca duvar jeti 

geliĢimine bağlı olarak kütle transfer katsayılarının arttığı gözlenmektedir. 

 Reynolds sayılarındaki artıĢla beraber kütle transfer katsayılarının arttığı 

belirlenmiĢtir. 

 Boyutsuz nozul-çarpma yüzeyi mesafesindeki artıĢla beraber ise lokal kütle transfer 

katsayılarının azaldığı gözlenmiĢtir. 

 Küçük Re sayılarında çarpma yüzeyi açısının, tüm çarpma yüzeyi üzerinde kütle 

transferi katsayısı dağılımına herhangi bir etkisi gözlenmemiĢtir. Fakat Re sayısının 

20000 ile 40000 değerleri arasındaki akıĢlarda açının etkisi gözlenmiĢtir. 

 Çarpma yüzeyi açısının 90‟den 60‟ye doğru değiĢtirilmesi ile birlikte, çarpma 

yüzeyi üzerinde maksimum kütle transferi gözlenen jet durgunluk noktasının radyal 

yönde r=0 noktasından itibaren duvar jetin geliĢtiği yönün zıttı istikametinde kaydığı 

tespit edilmiĢtir. 

 Aynı çarpma yüzeyi açısı ve aynı Re sayısı Ģartlarında jet durgunluk noktasının 

(H/d)‟ye bağlı olmadığı belirlenmiĢtir. 

 Sh sayısı, Reynold sayısının artıĢı ile artıĢ göstermektedir. Kütle transferinin 

artmasıda  Sh sayısının artmasına sebep olmaktadır. 

 Boyutsuz nozul-çarpma yüzeyi mesafesindeki artıĢla beraber ise Sh sayısı 

azalmaktadır. 

 Çarpma açısı 90
o
‟den 60

o
‟ye doğru azaldıkça k değerindeki gibi Sh sayısının çarpma 

yüzeyi üzerindeki maksimum değerinin yeri (r/R)=0 noktasından negatif (r/R) yönüne 
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doğru kaymaktadır. Bununla birlikte negatif (r/R) yönünde Sh değerleri azalmakta ve 

pozitif (r/R) yönünde artmaktadır.Jet çarpma yüzeyinin açılı olduğu durumlarda çarpma 

yüzeyinin eğiminin azaldığı yönde diğer tarafa kıyasla duvar jeti geliĢmektedir. Ayrıca 

duvar jeti geliĢimine bağlı olarak Sh sayısının arttığı gözlenmektedir. 

 

Geometrik jet durgunluk noktası civarında yüksek kütle (ısı) transferi istendiği 

durumlarda 90‟lik jetin kullanımının, fakat r=0‟dan daha uzak bölgelerde yüksek kütle 

(ısı) transfer hızları elde edilmek istendiğinde eğik jetlerin ve özellikle 60‟lik jetin 

kullanımının uygun olduğu görülmektedir. 

Eğer bir yüzey üzerinde tek yönde yüksek Kütle (ısı) transfer hızı isteniyorsa eğik 

jetlerin kullanımı önerilmektedir. Özellikle çok düĢük açılı çarpan jet kullanımının kütle 

transferi açısından büyük bir avantaj sağlamadığı, fakat yüksek kesme gerilimi elde 

edilmek istendiğinde fayda sağladığı tespit edilmiĢtir. Kullanılan akıĢkana ve kullanım 

alanına göre bir optimumun belirlenmesi gerekmektedir. 

Bu tezde sunulan çalıĢma, elektrokimyasal ölçüm tekniği kullanılarak daldırılmıĢ bir 

çarpanjetin düzgün bir yüzeye eğik konumda çarptırılmasıyla elde edilen lokal kütle 

transfer katsayılarının dağılımının araĢtırıldığı Chin ve Agarwal [9] tarafından ELDCT 

kullanılarak eğik yarık jetlerle yapılan kütle transferi çalıĢmasına benzer olarak yapılan 

birkaç çalıĢmadan birisidir. Literatürde genellikle eğik jetler üzerinde ısı transferi 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Hsueh and Chin (1986), Bensmaili and Coeuret (1990), Chin 

and Agarwal (1991), Yapıcı et al. (1999)‟de ve Arzutug et al. (2003) elektrokimyasal 

ölçüm tekniği ile Ni katotlar kullanarak boĢ nozullu normal jetlerde ve çok nozullu 

jetlerde lokal kütle tranfer katsayılarını ölçmüĢlerdir.  

5.2. Öneriler 

AĢağıda yapılan öneriler, çarpan eğik jetlerin karakteristik özelliklerinin 

belirlenmesinde ileri düzeyde yapılacak çalıĢmalara ıĢık tutması açısından önemlidir. 
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 Farklı sistem sıcaklıklarında ve farklı çözeltiler kullanılarak fiziksel değiĢikliklerin 

etkisini gözlemek amacıyla geniĢ (Sc/Pr) aralığında deneyleri tekrarlamak. 

 Eğik jet karakterinin daha iyi belirlenebilmesi için, hız ve kütle transferi 

dalgalanmasını belirleyen frekans analizi yapmak. 

 Aynı geometri için CFD modelleri kullanılarak ısı ve kütle için modelleme yapılarak 

elde edilen sonuçların, bu çalıĢmadan elde edilen deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırmasını 

yapmak. 
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