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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
DALDIRILMIS CARPAN EGIiK JETLERDE KUTLE TRANSFERI
Betiil SOLAK

Atatiirk Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisii
Temel Islemler ve Termodinamik Anabilim Dali

Danisman: Do¢. Dr. Mehmet Emin ARZUTUG

Bu tez, bir jet hiicresi i¢inde daldirilmis ¢arpan konvansiyonel jetin farkli agilarda konumlandirilan
bir ylizeye ¢arptirtlmas1 durumunda gerceklesen kiitle transferi ¢alismasini igermektedir. Daldirilmig
carpan jetlerin kullanildig1 akis ve kiitle transferi caligmalari, ¢arpma ylizeyi geometrisi, ¢arpma
ylizeyi ile nozul arasindaki ag1, jet akisiin tiirbiilanslik siddetine, jet akis geometrisi, jet ¢ikisindaki
hiz profiline, jet ile carpma yiizeyi arasi mesafe vb. bircok parametreye bagli olarak degismektedir.
Deneyler, Re sayismin 5000 ile 40000, nozul ile ¢arpma yiizeyi mesafesinin 2-6, ¢arpma yiizeyi
acisimin 60o ile 900 araliginda ve 1692 Sc sayisinda gerceklestirilmistir. Caligmada carpma ylizeyi
iizerindeki lokal Kkiitle transferi katsayilari elektrokimyasal sinirlayict diflizyon akimi teknigi
(ELDCT) kullanilarak belirlenmistir.

Carpma yiizeyi diizleminin nozul ekseni ile yaptigi ac1 90° olan ilk durumda, carpma yiizeyi
tizerindeki gergeklestirilen kiitle transfer 6lglimlerinin jet durgunluk noktasi civarinda bir maksimum
verdigi tespit edilmistir. Lokal kiitle transfer katsayilari, radyal mesafedeki artigla azalmistir. Jet Re
sayisindaki artis lokal kiitle transferi degerlerini artirdig1 gézlenmistir. Nozul-ylizey mesafesi 2’den
6’ya artirildiginda, tiim ylizey iizerinde kiitle transfer katsayilar1 azalmastir.

Carpma yiizeyi diizleminin nozul ekseni ile dik agidan farkli olan 600, 700 ve 800’lik agilarda
konumlandirildigi durumlarda, ¢carpma yiizeyi ilizerinde kiitle transferi dl¢limleri gerceklestirilmistir.
Bu olgiimlere gore; agidaki azalmayla birlikte maksimum kiitle transferinin yeri, dik durumda
(r/D)’nin sifira esit oldugu geometrik jet durgunluk noktasindan radyal yonde uzaklasmistir.

Acili durumlarda yapilan deneyler, ¢arpma agisinin azalmasi ile birlikte kiitle transfer katsayilarinin
azaldiginm gostermistir. Maksimum lokal kiitle transfer katsayilarinin yeri, jet durgunluk noktasindan
itibaren duvar jet akisinin hizinin azalmadigr yonde degismistir. Lokal kiitle transfer katsayilari
kullanilarak lokal ve ortalama Sh sayilari hesaplanmigtir. Ortalama Sh sayilari, lokal degerlerin
integrasyonu ile hesaplanmigtir. Ortalama Sh sayilari, jet Re sayilarmin nozul-yiizey mesafesi ve
carpma acisinin fonksiyonu olarak korele edilmis ve asagidaki esitlik elde edilmistir:

H —0,50
Sh = 0,033(Re®78) (E) (0951)(5c033)

Mevcut calismadan elde edilen sonuclarla literatiir sonuglarinin kiyaslanmasi sonunda aralarinda iyi
bir uyum oldugu gozlenmistir. Sonug¢ olarak daldirlmis yilizeyle dik ag¢1 yapacak sekilde
konumlandirilan jet akisi durumunda jet durgunluk notasi civarinda yiiksek kiitle transferi katsayilart
elde edilmistir. Fakat jetin yiizey diizlemi ile agili olarak konumlandirildigi durumlarda kiitle
transferi katsayilart (1/D)=0’a gore simetrik olmayip bu noktadan radyal yondeki bir tek bolgede
yiiksek kiitle transferi katsayilari verdigi gézlenmistir.

2017, 99 sayfa

Anahtar Kelimeler: Daldirilmis ¢arpan jet, elektrokimyasal sinirlayici difiizyon akim teknigi, kiitle
transfer katsayist.
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Betiil SOLAK
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Supervisor: Dog. Dr. Mehmet Emin ARZUTUG

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°-90° 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° 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° 70° and 80° 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:

H -0,50
Sh = 0,033(Re®78) (E) (6°51)(5¢033)

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° 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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Coo Reaksiyon veren tiirler i¢in siv1 y1gin konsantrasyonu (mol/m?)
Cs Reaksiyon veren tiirler i¢in yiizey konsantrasyonu (mol/ m?)
D Diflizyon kat sayis1 (m?/s)

dj Jet gap1 (m)

d Ana katot disk ¢ap1 (m)

F Faraday sabiti (96485 C/mol)

H Jet ¢ikisi ile carpma ylizeyi arasindaki mesafe (m)
Ilim Elektrokimyasal sinirlayici difiizyon akimi (A)

k Kiitle transfer katsayisi(m/s)

n Elektrokimyasal reaksiyon i¢in elektron sayisi

R Ana katot yarigap1 (m)

r Disk yiizeyi lizerindeki radyal yondeki mesafe (m)
\Y Nozuldaki akis hizi (m/s)

o Katot yiizey1 ve nozul ¢ikist arasindaki ag1
Kisaltmalar

Re Jet reynold sayisi(dj Ump/p)

Sc Schmidt sayis1 (u/pD)

Sh Sherwood sayis1 (kdj/D)

Nu Nusselt sayisi(hdj/kf)

H/d Boyutsuz nozul —jet carpma yiizeyi mesafesi

r/d Boyutsuz ¢arpma yiizeyi mesafesi

ELDCT Elektrokimyasal sinirlayici difiizyon akimi teknigi
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1. GIRIS

Genellikle endiistriyel sistemler zorlamali konveksiyonlu 1s1 ve kiitle aktarimi
mekanizmalarina dayanmaktadir. Bu sistemlerdeki konvektif kiitle, 1s1 ve momentum
transferi hizlarinin gelistirilesi bu sistemlerin verimlerini ve etkinliklerini dogrudan
etkilemektedir. Bu amagla kullanilan bir¢ok teknik bilinmekte ve uygulanmaktadir: Bu
teknikler aktif ve pasif teknikler olarak iki ana grupta toplanabilirler. Aktif teknigin
kullanildig: sistemlerde, sisteme disaridan ekstra bir gii¢ verilmek suretiyle 1s1 ve kiitle
transferi artirilmaya calisilir. Pasif teknikler ise sisteme disaridan bir ilave giic
gerektirmedigi i¢in daha avantajlidir ve ekonomiktir. Aktarim sistemlerinin
mekanizmasi i¢inde bazi akigkan ile transfer ylizeyinin temasini artiran bazi cisimlerin
akiskan i¢ine yerlestirilmesi ile 1s1 ve kiitle transferi iyilestirilmektedir. Bu amagla,
sistemlerin igerisine swirl jeneratorii, helisel yay, pervane, cesitli geometrilerde
tiirbiilatorler yerlestirilmesi transfer olayini hizlandiran pasif teknikler olarak bilinirler.
Pasif tekniklerin isletilmesi bir dis gili¢ gerektiren aktif tekniklere gore daha ekonomik
oldugu icin endiistriyel uygulamalarda genellikle pasif teknikler tercih edilmektedir.
Pasif tekniklerden olan daldirilmis ¢arpan jetler, bir hedef yiizey ile jet akisi arasinda
yiiksek 1si-kiitle transfer hizlar1 saglamasi nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknigin kullanildigi bir¢ok akademik ve endiistriyel calisma

mevcuttur.

Daldirilmis ve daldirilmamis carpan jetler; elektrolitik kaplama, tekstil sanayisinde,
metallerin 1s1l islemlerinde, boyama piiskiirtme sistemlerinde, piiskiirtmeli yazicilarda,
ozellikle yiiksek 1s1 akisiyla sogutma gerektiren elektronik devreler, giig¢ santralleri gibi
sistemlerde, gaz-sivi temas sistemlerinde, yanma sistemlerinin yakit hazirlama
tinitelerinde ve yanma odalarinin girisinde vb. bir¢cok alanda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Carpan hava jeti uygulamalari, elde edilen yerel 1s1 transferi miktarlar1 bakimindan
havayla zorlanmis tasinimin iist limitini olusturmaktadir. Bu sebeple carpan hava

jetlerinin elektronik elemanlarin sogutulmasina yonelik uygulamalar1 biiyilk 6nem



tagimaktadir. Elektronik sistemlerin verimini etkileyen en Onemli faktér calisma
sicakliklaridir. Calisma sicakligina bagli olarak ortaya ¢ikan 1s1l gerilmeler elektronik
sistemlerin bozulmasinin ve verimlerinin diismesinin ana sebebidir. Sistemde ¢ok 1sinan
elemanlarin tek carpan jet ile sogutulmasi veya biitliin devrenin jet dizileriyle
sogutulmasi, elektronik sistemlerin korunmasi i¢in Onemli bir uygulama haline

gelmistir.

Nozul kesiti silindirik geometriye sahip olan carpan jetler 1si-kiitle transfer hizlarinda
onemli artislar elde edildigini gostermistir [1,2,3]. Carpan jetlerin endiistriyel
uygulamalar1 bir¢ok akigkan akist ve 1s1 —kiitle transfer hizlari ile alakali 6nemli
calismalarin sebep olmustur. Birgok arastirmaci bir diiz yiizey iizerine dik carpan
dairesel jet ile ilgilenmistir. Egik carpan jetler uygulamada c¢ok sik rastlanmasina
ragmen daha az arastirma konusu olmustur. Bu ylizden dik carpan jet ile egik carpan jet
calismasi hem egik carpan jetin Ozelliklerini hem de diiz jete gore avantaj veya

dezavantajlarin1 gérmek i¢in yapilmistir.

Carpan jetlerin 1s1, kiitle ve akis hidrodinamigi lizerindeki etkileri, nozul geometrisi, jet
cikis hiz profili, jet-carpma yiizeyi aras1 mesafe, jet akisinin tiirbiilanslik derecesi ve

carpma yiizeyi geometrisine bagl olarak degismektedir.

Bu calismada elektrokimyasal diflizyon akimi teknigi (ELCDT) kullanilacaktir. Bu
teknik bir kati—s1v1 temas yiizeyindeki kiitle, 1s1 aktarim hizinin ve kesme geriliminin
hem lokal hem de ortalama degerlerini 6l¢gmek amaciyla kullanilabilmektedir. Bu
teknigin kullanilmasinin en 6nemli nedeni, bir elektriksel alan i¢indeki kiitle transferi

karakteristiklerinin mevcut akis sartlarinda bulunmasina imkan saglamasidir.

Mevcut ¢aligmanin amaci, egik jetlerin ve ylizeye dik ¢arpan jetin kiitle (1s1) transferi
tizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigimin belirlenmesidir. Bu amagla farkl
Reynolds sayilarinda (5000 ile 40000), (H/d)’nin 2 ile 6 araliginda degistigi farkl
boyutsuz jet carpma ylizeyi mesafelerinde siv1 jetin ¢arptig1 ¢arpma yiizeyi (katot) once
diiz olacak sekilde deneyler yapildi daha sonra ¢arpma yiizeyi farkli acilarda (60°, 70°



ve 80°) olacak sekilde egik duruma getirilerek ayn1 sartlarda iki ¢alisma arasinda ne gibi
farklarin oldugu, hangi durumda kiitle transfer katsayisinin artmakta oldugu gozlendi.
Elde edilen kiitle transfer katsayilari1 ile boyutsuz konvektif kiitle transferi katsayilari
elde edilerek dairesel carpma ylizeyi iizerinde jet durgunluk merkezinden olan boyutsuz
mesafe (1/R) boyunca kiitle transferi katsayisi dagilimi hidrodinamik parametrelere Re,

(H/d) ve ¢arpma yiizey ag¢isina (0) bagh olarak verilmis ve korelasyonlar tiiretilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI ve KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde once carpan akiskan jetleri ile ilgili kisa bir bilgi verilmis daha sonra

literatiirde yapilan ¢alismalar uygun konu basliklar1 altinda 6zetlenmistir.

2.1. Carpan Jetler ve Kullanim Alanlar:

Siddetli tiirbiilansh akis olarak da nitelendirebilecegimiz jet akisi, normal akistan ¢ok
daha siddetli girdaplarin ve edilerin oldugu akis seklidir. Hareket eden kiitlenin bir

“itme kuvvetine” tabi tutuldugunda biiyiik hiz degisiminin ger¢eklestigi akimdir.

Jet akisinda akisin temel yapisi kolaylikla incelenebilir. Jet akis1 6zellikleri sebebi ile
pasif tekniklerden olmasi, az akiskan gereksinimi, akis hizinin fazla olmasi, bir kiitlenin
nozul igine diisiik hizla girip yiiksek hizla ¢ikmasi bir¢ok sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Carpan sivi jetler normal akiskan akisindan daha yiiksek 1s1 kiitle

transfer hiz1 meydana getirmesi sebebi ile kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.

Bir ylizeye c¢arpan jet, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi serbest jet bolgesi, durma veya
carpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak iizere 6zellikleri birbirinden farkli ii¢

bolgeye ayrilabilir.

. Serbest jet bdlgesi

, Durma veya carpma bélgesi
Duvar jeti /

Carpma plakasi

Sekil 2.1. Carpan jetin akis bolgeleri



Serbest jet bolgesinde, jet ile durgun ¢evre arasinda kiitle, momentum ve enerji aktarimi
s6z konusudur. Bu etkilesim, jet icinde radyal yonde sabit olmayan bir hiz profili
olusmasina, jetin serbest sinirinin genislemesine, toplam kiitlesel debinin artmasina, jet
sicakliginin degismesine ve sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinin daralmasina yol agar. Serbest
jet bolgesinin karakteristiklerinden biri de bu bolgedeki akisin ¢arpma yiizeyinden

etkilenmemesidir.

Durma veya carpma bdlgesinde akis, carpma ylizeyinden etkilenmekte olup akisin
carpma ylizeyine dik durumdan paralel duruma donmesi s6z konusudur. Bu bolge
icerisindeki hiz, carpma yiizeyine dik yonde azalirken, carpma ylizeyine paralel yonde
bir artig gostermektedir. Yiizeye paralel ve dik hizlarin sifir oldugu durgunluk noktasi
da bu bolge icerisindedir. Durma boélgesinin karakteristiklerinden biri de carpma
yiizeyine yakin bolgede sinir tabakasi analiziyle belirlenen, akisin ivmelenmesiyle sinir
tabakasinin incelmesi ayni zamanda cevreyle momentum aktarimi sebebiyle smir
tabakasinin kalinlagma etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu simir tabakasi

kalinligiin fazla degismemesidir.

Duvar jeti bolgesindeki akis, carpma yiizeyine paralel olup, ¢evrede durgun olarak
bulunan akiskanla momentum aktariminin ve ¢arpma yiizeyi ile etkilesimin sonucu
yavaglar. Bu bolge icerisindeki hizlar carpma yiizeyinde ve serbest ylizeyde sifir
degerine sahiptir. Durma ve duvar jeti bolgesinde jet ile ¢arpma yiizeyi arasindaki giiclii
etkilesim bu bolgelerdeki yerel 1s1 transferini ve dolayisiyla ortalama 1s1 transferini
etkiler. Serbest jet bolgesi, Sekil 2.2°de goriildigii gibi kendi igerisinde sabit hiz
cekirdegi bolgesi, gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olmak tizere

ti¢ alt bolgeye ayrilabilir.



abit hiz gekirdegi
bélgesi

elismekte olan
akis bélgesi

am gelismis
akis bélgesi

P

Sekil 2.2. Serbest jetin akis bolgeleri

Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz liile ¢ikisindaki hiza esittir ve degismemektedir. Bu
bolgenin jet ¢ikisindan itibaren uzunlugu, jet ¢ikis geometrisine, lille ¢ikisindaki hiz
profiline ve tilirbillans yogunluguna baglidir. Cevre ile jet arasindaki momentum
aktariminin neticesinde, jet merkezindeki hizin azalmasi gelismekte olan akis
bolgesinde kendini gosterir. Bu bdlgenin sonunda akis tam gelismis hale ulasir.
Rajanatram tam gelismis bolgedeki jetin genislemesinin ve hizdaki azalmanin dogrusal

oldugunu belirtmistir [1].

Viskanta, Re sayisina bagli olarak dairesel serbest jetleri:

- Yaymimli laminar jet, Re< 300

- Tam laminar jet, 300 < Re < 1000

- Gegisli veya yarn tlirbiilansli jet, 1000 < Re <3000
- Tam tiirbiilansli jet, Re > 3000

seklinde siniflandirmistir [2]. Ayrica, ¢ikista laminer olan bir jetin, carpmadan 6nce hala
laminar olup olmamasinin aralarinda jet Re sayisi, jet ¢ikisindaki hiz profili, jet ¢arpma
ylizeyi aras1 mesafe, jetin sinirli olup olmadig gibi etkenlerin bulundugu birgok

parametreye bagli oldugunu belirtmistir [2].



Carpan jetlerin ¢ok farkli alanlardaki uygulamalarina giizel ornekler igeren derleme
makalesinde Jambunathan vd., tlirbiilansli ¢arpma jetlerinin 1s1 transferi 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilmis deneysel calismalar1 incelemislerdir. Carpan jetlerin 1s1
transferi karakteristiklerini etkileyen pek cok parametrenin c¢ok genis araliklardaki
degerlerinin ele alindig1 calismada deneysel sonuglarda farkliliga yol acan liile
geometrilerinin  ayrintilari, Olglim teknikleri, boyutsuz degiskenlerin tanimlanma
sekilleri belirtilmistir. Calismada, incelenen veriler kullanilarak Nu sayist i¢in bir
korelasyon elde edilmis ve korelasyondaki Re sayisinin iist degeri liile — carpma ylizeyi

mesafesi ve durgunluk noktasindan uzakligin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir [3].

Daha 6zel bir uygulama alanini olusturan yiiksek 1s1 iiretiminin séz konusu oldugu
elektronik elemanlarin, ¢arpan sivi jetleri kullanilarak sogutulmasina yonelik ¢aligmalar
Incropera ve Ramadh [4] yani yazdiklari derleme makalesinde mercek altina
almiglardir. Calismada, dairesel ve iki boyutlu jetleri, arttirllmig 1s1 transferi
uygulamalarini, jet sinirlandirmasinin ve ¢ikis sartlarinin etkilerini konu alan 6nceki

caligmalar ve bunlarla ilgili bulgular yorumlanip agiklanmustir [4].

Carpan jet Ozellikle elektrolitik altin kaplamada kullanilir. Elektronik endiistrisinde
altinin korozyona kars1 oldukc¢a yiiksek direngli olmasi ve yiiksek elektriksel iletkenlik

saglamasi sebebiyle elektrolitik altin kaplama prosesi yaygin bir sekilde kullanilir.

Elektrolitik kaplama bir¢ok teknolojik alanda 6nemli rol oynar. Spesifik uygulamalar
kesme malzemeleri i¢in yiizey kaplama aktif olarak sogutulan malzemeler kullanilmak
tizere yiiksek termal iletkenlige sahip malzemelerin gerilmelerinin dagitilmasi giines
enerjisi doniisiimiinde ve zehirli artik uygulamalarinda elektro kataliz igin biiyiik
yiizeyli elektro iiretiminde ylizeylerin yaglanmasi ve asinmaya direngli ylizeyle olarak

siralanabilir.

Jet sikistirma aktif 1s1 ve kiitle transferi yontemlerinden biridir ve bu islem yiiksek
kontrollii 1sitma, sogutma ve kurutma sistemlerinde kullanilir. Jet sistemleri elektronik

bilesenlerin sogutmasinda, ahsap kurutma, gaz tiirbinleri, sogutma sistemleri, tekstil,



kagit film endiistrisi, cam sanayi, metal plastik levhalarin tavlanmasi, endiistriyel gida
isleme v.b. Elektro kaplama islemi korozyona karsi giiclendirmek, mikro sertlik, 1s1
stabilitesi ve direncinin artirmak asmmasi ve cesitli metallerden oksidasyonu
onlemektir. Teknik genel olarak havacilik, insaat, enerji iiretimi ve otomotiv sanayi

kompozit yapmak i¢in kullanilir.

Jet Sistemler:

Cok etkin yiizey konvektif aktarim hizlar1 elde etmede carpan jet sistemleri
kullanilmaktadir. Endiistriyel ve teknolojik uygulamalar1 genis bir yelpazeye sahiptir.
Carpan akis sistemlerinde yiiksek konvektif aktarimlar1 vardir. Metal plastik levhalarin
tavlamada, cam plakalarin temperlenmesinde tekstil, kagit, kaplama, tiirbin

motorlarinda v.b.

- Giines enerjisi doniisiimlerinde

- Isitma, sogutma ve kurutma sistemlerinde

- Metal ve plastik levhalarin temperlenmesinde

- Cam veya celigin islenmesi

- Elektrolitik altin kaplamada (yiiksek direncli ve elektriksel iletkenlikten dolay1)
- Tahtalarin kurutulmasinda (tahta, tekstil, kagit ve film endiistriyellerinde)

- jet motorlar1 ve s1vi1 yakat briilorlerinin kullanildig: yanma sistemleri

2.2. Carpan Jetlerle Tlgili Hidrodinamik Calismalar

Daldirilmis Carpan Jet: Akiskan icine daldirilmis bir nozuldan ¢ikan ve nozul ¢ikis yeri
ile carpma ylizeyi arasinda olusan ¢arpan sivi jetin profili ve hidrodinamik yapis1 Sekil
2.3’de goriilmektedir. Nozuldan c¢ikan akiskan (¢ozelti) tanktaki c¢ozelti igerisinde
olusturdugu bir hiz profili ile ilerler. Bir kisim durgunluk noktasina ve durgunluk

bolgesine erigirken, bir kisimda duvar jet bolgesi olusturur.



< NOzZUL

LIQUID SURFACE

v

POTENTIAL CORE

SHEAR LAYER

JET TARGET SURFACE
WALL JET

Sekil 2.3. Daldirilmis garpan jet akis profili[2]

Daldirilmamis Carpan Jet: Hava bulunan bir tank igine yerlestirilmis nozuldan ¢ikan ve
nozul ¢ikis yeri ile ¢arpma yiizeyi arasinda olusan garpan sivi jetin profili Sekil 2.3’de
goriilmektedir. Nozuldan ¢ikan akiskan (¢6zelti) hava icerisinde olusturdugu bir hiz
profili ile ilerler. Bir kisim durgunluk noktasina ve durgunluk bdélgesine erisirken, bir
kisimda duvar jet bolgesi olusturur. Carpma yiizeyine yonlendirilen jet (siv1 jet) durgun

hava ile ¢evrilidir. Elektrokimyasal kaplama prosesi, siv1 jet sinirlar1 igindeki elektrik
alan1 i¢inde gergeklesir.

NOzZUuL

FREE JET

WALL JET

Sekil 2.4. Daldirilmamis garpan jet akis profili[2]
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Daldirilmamis carpan jetler daldirilmis olanlara kiyasla ¢arpma bolgesi (durgunluk
bolgesi) yakininda bir dereceye kadar daha yiiksek akim degerleri iiretirler. Ayrica

duvar jet bolgesi daldirilmis jetlere gore daha dardir.

Daldirilmista nozul dan ¢ikan sivi sivi ortamda hareket eder. Bu yiizden daldirilmamis
jetlerde nozuldan gelen sivi durgunluk noktasina daha yakin olacaktir (¢linkii hava

stviya oranla jetten ¢ikan sivinin hizina daha az etki yapmaktadir.)

Dik ve egik ¢arpan jetler:

Potansiyel Markez Durgun Sivi

Serbest Jet

Duvar Jel Bolgesi

TTr—
|
|
|
|

Garpma Yiizeyi “_— Durgunluk Nektasi

Durgunluk veya
Carpma Bolgesi

Sekil 2.5. Dik ¢arpan jetler

Durgunluk Noktas

Garpma Yazeyi
Durguniuk veya
Garpma Bélgesi

Sekil 2.6. Egik carpan jetler
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Agcili jette jet agist 90° den daha kiigiik secildigi zaman durgunluk noktasi, Sh sayisi jet
merkezinden negatif x yoniine dogru yer degistirir. Ayni nozul Re sayisindaki bir dik
carpan jet ile kiyaslandig1 zaman egik acil1 bir ¢arpan jet durumunda negatif x yoniinde
kiitle transfer katsayilar1 diismiis ve pozitif x yonilinde kiitle transfer katsayilari

artmistir.90° den biiyiik acilarda ise tam tersi bir durum séz konusudur [12].

2.3. Carpan Jetlerle Tlgili Is1 ve Kiitle Transferi Calismalar

Sara vd., yaptiklar1 ¢aligmada doner bir ylizey lizerine bir sivi jetin carptirilmasi
durumunda meydana gelen kiitle transferini anlatmaktadir. Kiitle transfer katsayilari
ELDCT teknigi kullanilarak Olgiilmiistiir. Parametre olarak, 340.000-1.200.000
degerleri arasindaki doner Reynold sayilart (Re), 170.000-530.000 degerleri arasindaki
jet Reynold sayilari ve 2-8 degerleri arasindaki arasi jet-disk mesafesi (H/d)
kullanilmistir. Jet kullanilmayan donen diske kiyasla ¢arpan jetlerin kiitle transferinde

biiyiik bir 1yilestirmeye neden oldugunu ileri stirmiislerdir.

En ¢ok kullanilan aktif 1s1 ve kiitle transferi iyilestirme tekniklerinden olan Carpan jet
teknigi, yiiksek ve kontrollii lokal isvkiitle transfer katsayisi saglamasi agisindan
oldukca kullanigh olup 1sitma, sogutma ve kurulama sistemi gibi bir ¢ok islem g¢arpan
jetler vasitasiyla etkin bir sekilde gerceklestirilebilir. Bu teknigin uygulamalari yiiksek
sicaklik gaz tiirbini sogutma sistemi, elektronik bilesenlerin sogutulmasi, ahsabin,
tekstilin, kagidin kurutulmasi, film endiistrisi, cam isleme uygulamalar1 ve endiistriyel

gida isleme alanlarinda goriilmektedir.

Dondiirme (diskin donmesi), ikincil akis meydana getirmesi nedeniyle 1si/kiitle
transferinin iyilestirilmesinde kullanilan 6nemli bir tekniktir. Pratikte, bir¢ok makine
parcast hareketli parcalar icermektedir. Doéner disk kullanilarak birgok sistemin
tyilestirilmesi saglanabileceginden doner disk lizerine uygulanan 1si-kiitle transfer

teknigi yaygin kullanilan bir tekniktir.
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Doner disk ile carpan jet arasindaki 1s1 transferi bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Ancak tiim bu ¢alismalarda hava jeti kullanilmistir. Su jetinin kullanildigi
sinirlt sayidaki calismada (Carper, Womac, Faghri, Ozar) ise disk sabit tutulmustur.
Kisaca, doner disklerin ve sabit yiizeyler iizerine c¢arpan jetlerin 1si/kiitle transferi
lizerine bir¢ok caligma mevcut olsa da, doner yiizeyler iizerine sivi carpan jetler

kullanilarak elde edilen 1si/kiitle transferi uygulamalar literatiirde oldukga sinirlidir.

Kontrollii bir s1v1 ¢arpan jetin doner yiizey ilizerine uygulanmasi ile elde edilen deneysel
verilere olan ihtiya¢ herkesin malumu olup ELDCT teknigi kullanilarak yapilan bir
lokal kiitle transferi uygulamasi bugiine kadar yapilmamistir. ilaveten, carpan jet
sistemlerindeki ylizeysel ortalama isvkiitle transferi Ozellikle sogutma, 1sitma ve
kurulama islemlerinde olduk¢a énemlidir. Bu nedenle, yilizeysel ortalama kiitle transfer
katsayisina iligkin deneysel veri elde edilmesi ve jet kullanilan ve kullanilmayan doner

yiizeyler lizerindeki kiitle transfer iliskisinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, kapali bir doner yiizey ile ¢arpan sivi jet arasindaki lokal kiitle transferi

diisiik disk hizinda ELDCT teknigi kullanilarak incelenmistir.

Sonug olarak; bu ¢alismada doner disk ile carpan jet arasindaki lokal kiitle transferi
incelenmis; dogrulama yapabilmek icin ilaveten sabit disk {izerine c¢arpan jet

uygulamasi ve carpan jetsiz doner disk 6l¢timleri de yapilmistir. Elde edilen sonuglar;

Jetin Re sayilar arttikga kiitle transfer katsayilar1 da artmakta. Fakat deneme yapilan
doniis hizinda, lokal ve ortalama kiitle transferi arasindaki iliskide garpan jetin etkisi
bliyiik. Bu nedenle, sabit bir ylizeye uygulanan c¢arpan jet sonucu elde edilen kiitle
transfer katsayisi diisiik hizlarda donen bir diske uygulanan g¢arpan jet sonucu elde

edilen kiitle transfer katsayisina yakin bir deger vermektedir.

(H/d)’nin artmasi ile birlikte kiitle transferi de artmaktadir. (H/d)’nin 5 ve 6 arasinda
oldugu durumlarda kiitle transferi maksimum degere ulasmakta, boylece (H/d) degeri

artsa bile jet hiz1 ve disk doniis hizina bagl olarak kiitle transferi azalmaktadir [5].
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Lee et al. [6], yaptikar1 arastirmada garpan jetlerin nozul ¢ikigindaki akis hizini ele
alarak 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Carpan jetlerin yaygin o6zelliginin
durgunluk bolgesinde 1s1 transferinde artig, duvar jet bolgesinde ise 1s1 transferinde
azalma seklinde oldugunu belirtmislerdir. Carpan jet 1s1 transferini etkileyen en énemli
faktoriin nozul ¢ikisindaki akis hizi oldugunu, sivinin doner sekilde ¢ikmast (swirling
jets) transferi de etkiledigini belirtmislerdir. Bu iligkinin anlagilabilmesi sayesinde arzu
edilen 1s1 transferine ulasilmasinda kullanilmas1 gereken nozul karakteristiginin

belirlenebilecegi sonucuna varmislardir [6].

Feroz ve Prasad, makalelerinde ¢oklu jetlerden olusan diizenegin ¢arpma bolgesindeki
kiitle transferi katsayisina iliskin deneysel sonuglar sunmaktadir [54]. Nozul demetinin
boyutu, yiizey alanindan olan mesafesi ve nozul ¢ap genisliginin kiitle transfer katsayisi
ile olan iligkisi incelenmistir. Kiitle transferi nozul genisligi ile birlikte artmakta;
nozulun yiiksekligi, ylizey alani ve elektrot boyutunun artmasi ile azalmaktadir. Ayrica,

kiitle transfer katsayisi ile Reynolds sayisi arasindaki iliski de incelenmistir.

Daha once yapilan galigmalar tek jetli sistemleri incelemis. Tek jetli sistemlerde transfer
orani ¢oklu jetlere oranla daha yiiksektir. Carpan jetlerin hidrodinamigi su sekildedir:
nozuldan ¢ikan jetler yiizeye carpmakta ve giderek ylizeyin u¢ kisimlarina dogru

yayilmaktadir.

Rao (1971) ve Martin (1977) tarafindan yiizeyde olusan akis ve gecis bolgeleri soyledir:
carpma bdlgesi, gecis bolgesi, duvar jet bolgesi [55]. Coklu nozullu sistemlerde de ayni
bolgeler gecerlidir. Ancak ilaveten bitisik nozulda duvar jetlerinin carpistigr alanda

ikincil bir durgunluk bolgesi olusmaktadir.

Bu kapsamda, tekli ve ¢oklu nozul jet sistemleri benzer akis desenlerini gostermekle
birlikte degisik sevilerde tilirbiilansa sahiptirler. Bu ¢alismada bu akiskan davranislari

coklu nozul diizenegi lizerinden deneysel olarak incelenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar;
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- Olusan farkli bolgeler ayr1 ayr1 incelenerek grafiksel analizleri yapilmistir.

- Elektrotlarin merkeze olan uzakliklar ile kiitle transfer katsayilar1 karsilagtirilmis ve
3 farkli akis deseninin olustugu gozlenmistir. Kiitler transfer katsayisinin ¢ok yiiksek
oldugu durgunluk bolgesi, elektrodun merkeze uzakligiyla birlikte azalan gegis bolgesi
ve azalmanin daha da yavasladigi duvar jet bolgesi.

- lkinci ve iigiincii bolgeler arasindaki gecis ¢ok diizgiin ve sakin oldugundan bu iki
bolge tek bolge olarak incelenmis.

- Bu c¢alismada sadece durgunluk bolgesi incelenmistir.

- En yiikse KTK merkezdeki elektrotta meydana gelmekte.

- H mesafesi arttik¢a, nozuldan ¢ikan jetin momentumu azalacagindan KTK azalmakta
- Nozullan bagli oldugu diskin capr arttik¢a, ¢arpan jetler tarafindan kaplanan alan da
artmakta ve KTK da artmaktadir.

- Nozul capr arttik¢a KTK da artmakta

- Elektrot ¢ap1 arttikga KTK azalmakta[7].

Chen et al. [56] tarafindan jetlerle yapilan arastirmada laminer ¢arpan slot-jet
akiglarindaki dogrusal elektroda dogru yiiksek Schmidt sayili kiitle transferi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Bu maksatla slot tabanli Reynold numaralar1 220-690 aras1
olacak sekilde kullanilmistir.100 mikrometre elektrotlar iizerinde elektrokimyasal
metodlarla yapilan kiitle transfer 6l¢iimleri hesaplanan “wall shear” (duvar soyulmasi)
degeri ile analitik bir iliski kurularak karsilastirilmistir. Lokal soyulma (shear) Navier-
Stokes denklemlerinin 2 boyutlu akis alani simiilasyonlar1 vasitasiyla elde edilmistir.
Izole edilmis elektrot hatti ve kiiciik ebatlarda elektrot (100mikrometre) kullanimi
durulma bolgesinde kiitle transferini ve soyulma degisimlerine olanak saglamaktadir.
Hem deneysel hem de teorik sonuglara gore, Nusselt sayisindaki en yiiksek (zirve)
degerler durgunluk bolgesinden yarim ila 1 jet genisligi uzaklikta iken meydana

gelmektedir.

Carpan jet akismin avantaji, durgunluk bolgesindeki ¢ok ince hidrodinamik sinir
katmanlar1 nedeniyle olusan lokalize edilmis kiitle transferidir. Bu katmanlarin kalinlig

onlarca mikron kalinliginda olabilmektedir. Her ne kadar bir¢ok endiistriyel
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uygulamada tilirbiilansli akis incelense de yiiksek durgunluk bdlgesi basincindan

kaginilmasi gereken bazi uygulamalarda laminer jet akislar1 arzu edilmektedir.

2.4.Egik Jetlerle ilgili Calismalar

Calismada daldirilmis egik slot jetlerin lokal kiitle transferi incelenmis. Slot nozuldan
c¢ikan sivi daldirilmis sabit bir yiizey lizerine ¢carpmakta 3 bolge olusmaktadir: carpma

bolgesi, gegis bolgesi ve kanal akis bolgesi.

Sensoriin ¢ok ince ve Schmidt sayisinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle genel anlamda bir
kiitle transfer katsayisi hesaplamasina gerek olmayip duvar soyulma etkisi ile kiitle
transfer orami arasindaki iliski incelenmistir. Bu maksatla Burnmeister ve Newman
tarafindan gosterilen sinir katman teorisi kullanilmis ve ¢arpan yiizeydeki soyulma

etkisi iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Deneylerde 24 litrelik elektrolit bileseni kullanilmistir. Bu bilesenin ¢erisinde 0.003 M
potasyum ferrisiyaniir, 0.003M potasyum ferrosiyaniir ve 0.1 M potasyum Kkloriir
kullanilmistir. Ferrisiyaniir iyondaki azalma katotta olusmakta ve anotta tersine
donmektedir. Sistemin sicakligi 23+/-2 derece olup ferrisiyaniir iyonun difiizivitesi
D=0.8.10° cm?%s’dir. Bu ¢alismada, aktif kiitle transfer bolgesi ¢arpan yiizey lizerinde
olusan ¢ok ince bir seritten olugsmaktadir. Testlerde 3 farkli akis oran1 ve nozul-¢carpma
yiizeyi aras1 3 farkli mesafe kullanilmistir. Hem teorik hem de deneysel verilere gore
durgunluk bolgesinde kiitle transferi olduke¢a kiigiiktiir. Ancak, durulma boélgesinde
uzaklastik¢a Kiitle transfer katsayilarinda keskin bir yiikselis gdzlenmektedir. Ardindan,
Nusselt sayis1 hizli bir sekilde diismekte ve tam olgunlagmis bir kanal akisindaki sabit

degere yakin bir degere ulagmustir.

Durulma bolgesinde, kiitle transferinin teorik sonuglar1 deneysel verilerden ¢ok daha
disiik  c¢ikmaktadir.  Bu  sapmanin  nedeni, sensdr  hattinin  dogru
konumlandirilamamasindan kaynaklanabilir. Durulma bdlgesi civarinda kiitle transfer

katsayis1 ¢cok hizli arttigindan, sensor hattindaki en ufak bir farklilik Nusselt sayisinda
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keskin artiglara neden olacaktir. Gegis bolgesinde, teorik ve deneysel veriler diisiik

Reynolds sayilarinda birbiri ile ortiismektedir.

Sonug olarak, daldirilmis bir yiizey lizerindeki elektrot hatti ile ¢arpan jetler arasi kiitle
transferi incelenmistir. Hem deneysel hem de sayisal incelemeler neticesinde kiitle
transferindeki en iist degerin direkt nozulun altinda olusmadig1 goriilmektedir. Nusselt
sayisindaki bu en yiikse degere, nozul orta hattindan yarim ile bir nozul genisligi

uzaklasildiginda erisilebilmektedir[8].

D-T.Ching ve M.Agarwal’in yaptigi ¢alismada; daldirilmis egik ¢arpan yarik jet igin
lokal kiitle transfer hizint ELCDT teknigi kullanarak bir ¢arpma ylizeyi lizerindeki
mikro elektrotlar kullanilmigtir. Bu ¢alisma lokal sherwood sayilarinin durgunluk
noktasinda korelasyonunu tiiretmek icin gerceklestirilmistir. Jet agisi, nozul ve Re sayisi
(Rej=DVjé/n),boyutsuz nozul carpma ylizeyr mesafesi (H/d), jet merkezinden olan
boyutsuz radyal mesafe (r/R)’nin fonksiyonu olarak ¢arpan jetlerin duvar jeti akis
rejimleri ve laminer sinir tabaka i¢cinde durgunluk noktasinda lokal sherwood sayilarini

korele etmek lizere verilir.

Nozuldan ¢ikan akigkan jeti, aynmi tiir durgun ve biiyiik bir akiskan icinden gecer ve
90°C den daha diisiik bir acida bir diiz yiizey {izerine carpar. Bir dik ve egik carpan jetin
akis desenleri arasindaki farki durgunluk bolgesi ve duvar jet bolgelerinde

gozlemlemislerdir.

Egik jette carpma yiizeyi lizerindeki durgunluk noktas: jet merkezinden negatif x
yoniinde yer degistirdigi goriilmiistiir. Ayn1 nozul Re sayisinda bir dik carpan jet ile
kiyaslandig1 zaman egik acili bir ¢arpan jet durumunda negatif x yoniinde kiitle transfer
katsayilarinin diismiis, pozitif x yoniinde ise kiitle transfer katsayilarinin artmis oldugu

bulunmustur [9].

Jetin liile veya orifisten ¢ikisindan sonra ¢evredeki akigkanla etkilesimi sonucu jetin hiz

profilinde degisiklikler olmaktadir. Jet profilindeki bu degisim jet ve cevrenin ayni
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akiskandan olustugu daldirilmis jet dedigimiz durumlarda ¢ok daha c¢abuk
gerceklesmektedir. Uniform olmayan bir hiz profilinin sézkonusu oldugu durumlarda
jet merkezindeki en yiiksek hizin ortalama hizdan daha yiiksek oldugu da bilinmektedir.
Buradan yola ¢ikarak Sparrow ve Lee, yarikli jetler kullanarak, jet ¢ikisinda uniform
olmayan laminar hiz profilinin 1s1 transferine etkisini teorik olarak incelemislerdir. Ist
transferinin belirlenmesinde kullanilan smir tabakasi analizi igin gerekli girdiler
siirtlinmesiz akis analizinden elde edilmis, tiniform olmayan hiz profili sartlarinda elde
edilen durgunluk noktasi 1s1 transferi degerlerinin, tiniform hiz profili sartlarinda elde

edilen degerlerin hemen hemen iki katina yakin oldugu goriilmistiir [10].

Carpma bolgesindeki yiliksek 1s1 transferi miktarlar dikkatleri bu bolgeye ¢ekmis ve
birgok g¢alismaya konu olmustur. Bunlardan biri de Giralt vd. tarafindan
gerceklestirilmistir. Kendilerinden onceki teorik calismalarda kullanilan siirtiinmesiz
akig ¢Oziimlerinin jet ¢apindaki artisi, jet hizindaki azalmayr ve hiz profilinin
degisiminin etkisini hesaba katamamalarindan yola c¢ikarak, jet merkez hizindaki
azalmalar1 ve basing dagilimlarini 6lgmiislerdir. Carpma bolgesinin baslangicindaki
siir sartlarii belirlemek amaciyla sapmanin basladigi noktayr belirlemisler ve bu
noktadaki hiz ve tiirbiilans degerlerini bulmuslardir. Bu degerleri sinir tabakasi
¢Oziimlerinde kullanip, ¢coziimlerini slirtlinmesiz akis cozumleriyle

karsilastirmislardir[11].

Durma bolgesindeki 1s1 transferi i¢in yapilan analitik ¢aligmalarda carpma yiizeyi
tizerindeki smir sartlarinin etkisi de inceleme konusu yapilmis ve 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Bu ¢alismalardan birini Wang vd [12] durma bolgesindeki enerji denklemini
cozerek gerceklestirdiler. Caligmalarinda carpma yiizeyi sicakliginin veya 1s1 akisinin
cok az degistigi durumlar icin enerji denklemindeki radyal yondeki iletim ihmal
edilerek ¢oziime ulasilmistir. Is1 akis1 ve carpma ylizeyi sicakliginin radyal yonde kayda
deger sekilde degistigi durumlar iginse radyal yondeki iletimin etkisi de hesaba katilarak
enerji denklemi ¢oziilmiistiir. Sonug olarak radyal yonde degisen 1s1 akist ve ¢arpma

yiizeyi sicaklifinin durma noktasindaki 1s1 transferini O6nemli oOlgiide etkiledigi
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gosterilmistir. Ayrica durma bdlgesinde hizlarin kiigiik olmast sebebiyle radyal yonde

baskin 1s1 transferi modunun iletim oldugunu belirtmislerdir.

Calismadan elde edilen 6nemli bir bulgu da radyal yonde artan c¢arpma yiizeyi
sicakliginin ve 1s1 akisinin Nusselt sayisini diisiirdiigii, radyal yonde azalan carpma
yiizeyi sicakligi ve 1s1 akisinin ise sabit 1s1 akisi veya sabit sicaklik altindaki durgunluk

noktast Nusselt sayilarii yiikselttigi sonucudur [12].

Konuyla ilgili ilk ¢alismalara baktigimizda carpan jetlerin sadece zorlanmis tasinimi
etkileyen parametrelerle incelenmeye c¢alisildigi goriilmektedir. Hatta ¢arpan jetler
tabirinin bile yerlesmemis oldugu gbéze carpmaktadir. Bu calismalardan birini Perry,
ortam sicakligindan 400°C daha yiiksek sicakliktaki jetleri kullanarak, c¢arpma
yiizeyinin 1s1 transferi karakteristiklerini belirlemek i¢in yapmistir. ¢arpma yiizeyi
egiminin 15 dereceden 90 dereceye kadar degistirildigi bu calismada tasinimla 1s1
transferi katsayisinin artan egimle arttigi goriilmis, en yiiksek degerine 90 derecede
ulastig1 gozlenmistir. Burada 90 derece dik ¢arpma jetini temsil etmektedir. Deneyler
sonucunda Nu sayisi i¢in elde edilen korelasyonlarin (H/d) oranmi igermemesi ve
sadece Re ve Pr sayilarmin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi kayda deger bir

durumdur [13].

Carpan jetlerin akis karakteristiklerini ve 1s1 transferi 6zelliklerini etkileyen jet carpma
ylizeyi mesafesi orant konuyla ilgili caligmalarda dikkate alinan en Onemli
parametrelerden birisidir. Bu parametrenin etkisinin dogrudan hesaba katildigi ilk
calismay1 bizim bilgimiz dahilinde ilk kez Huang gergeklestirmistir. Huang dairesel
hava jeti ve jet dizilerinin ortalama ve yerel, tasinimla 1s1 transferi katsayilarin1 176°C
sicakliginda 1sitilmis hava kullanarak Re sayisinin 1000 ile 10000 arast degerlerinde
incelemistir. Dairesel tek jet i¢in yapilan caligma sonucunda Nu sayisi, Re ve Pr
sayisina ek olarak (H/d)’nin fonksiyonu olan bir katsay1 cinsinden ifade edilmis,
boylece carpan jetlerin performanslari, bilinen zorlanmis tasinim korelasyonlarindan
farkli bir sekilde belki de ilk kez ifade edilmistir. Jet dizileriyle yapilan deneyler

sonunda, 1s1 transferinin uniform dagilimi icin (H/d) degeri belirlenmeye calisiimis
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ayrica acik alanin tiim jet carpma ylizeyi alanma oranmin en ekonomik gii¢ tiiketimi

acisindan degeri belirlenmistir [14].

Gardon ve Akfirat kendilerinden sonraki bir¢ok ¢alismaya dogrudan veya dolayl olarak
ilham kaynagi olan ve carpan jetlerin performansinin liille ¢ikisindan once baslayip,
carpma yiizeyi iizerinde devam eden bir¢ok etkene bagliligini gosteren iki calisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalardan ilkinde iki boyutlu hava jeti ve jet dizilerinin 1s1
transferi karakteristiklerini arastirmak amaciyla deneyler yapmislardir. Bu deneysel
calismada laminar ve tlirbiilanshi rejimi kapsayan Re (450-22000) sayilari ig¢in, bir
yiizeye carpan jetlerin performansini etkileyen oldukca Onemli bir faktor olan (H/d)
oranlart oldukca genis bir yelpazede(1/3-80) incelenmistir. Jet cap1 ¢arpma yiizeyi
mesafesi oranlarmin altidan kiigiik degerleri i¢in durma noktasina ek olarak, carpma
noktasinin her iki tarafinda tasimimla 1s1 transferi katsayilarinin yerel en yiiksek
degerleri gozlenmistir. Bu durum akisin laminer rejimden tiirbiilansli rejime gegisiyle

aciklanmigtir [15].

Iki boyutlu hava jetlerinin kullanildig ikinci deneysel ¢alismada Gardon ve Akfirat, bir
yiizeye ¢arpan jet akisindan elde edilen yerel taginimla 1s1 transferi katsayisi verilerini,
hiz ve tiirbiilans dagilimi Olgiimlerini kullanarak, tiirbiilansin 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Deney sonuglarindan, 1s1 transferi karakteristiklerinin, sadece hiza ve
mesafeye bagli siir tabakasi kalinligiyla belirlenemeyecegini, jetteki tiirbiilansin
etkisinin de hesaba katilmasi gerektigi sonucuna ulagsmislardir. Jet i¢inde tiirbiilans
diizeyinin siirekli degistigini ve(H/d)<8 degerleri icin lille geometrisinin ve tiirbiilans

arttiricilarin jet igindeki tiirbiilansi etkileyecegini belirtmislerdir [16].

Jet dizilerinin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi performanslar jetler arasindaki
etkilesim sebebiyle tek jetlerden farkliliklar gostermektedir. Bu etkilesim sonucu
sistemde ¢arpma yiizeyine dik akisa ek olarak ¢apraz akista goriilmektedir. Bu farklarin
etkilerini arastirmak maksadiyla dairesel hava jeti dizileriyle yaptiklar1 deneylerde
Kercher ve Tabakoff 1s1 transferini, ¢apraz akisin etkisini de hesaba katarak

incelemislerdir. Calismada capraz akisin tek yonlii ¢ikista 1s1 transferini olumsuz yonde
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etkiledigi belirtilmig, ortalama Nusselt sayist i¢in korelasyonlar gelistirilmistir.
Korelasyonlar, jetlere dikyonde olan akisin, jet ¢apinin, jetler arasi mesafenin, jet-

carpma ylizeyi mesafesi oraninin fonksiyonu olarak verilmistir [17].

Sicaklik oOl¢iim sensorlerinin belirli boyutlarda olmasi ve bazi kayiplar1 hesaba
katamamasi dezavantajlarinin yanisira yiizeyde arzulanan termal sinir sartlarinin
Ozellikle sabit duvar sicakligi smir sartinin kenar etkileri ve kayiplar sebebiyle
saglanmasinda zorluklar ¢ekilmektedir. Bahsedilen sebeplerden dolayi, yerel transfer
katsayilarinin belirlenmesinin gerektigi durumlarda naftalin siiblimasyon teknigi bu
dezavantajlart gidermek i¢in sik¢a kullanilmistir. Bu ¢aligmalardan birini taginimla 1s1
transferi katsayilarinin belirlenmesi i¢in 1s1 ve kiitle transferi arasindaki analojinin
kullanildig1 ¢alismada Sparrow ve Wong jet ¢ikisindaki akisin laminar ve hiz profilinin
parabolik oldugu yarik jetler kullanarak gergeklestirmislerdir. Yerel kiitle transferi
katsayilar1 5 farkli Re sayis1 i¢in 5 farkli H/D oraninda belirlenmistir. Naftalin
siiblimasyon teknigiyle bulunan kiitle transferi sonuglari, 1s1 ve kiitle transferi arasindaki
analoji kullanilarak 1s1 transferi sonuglarina donistiriilmiistir. Kiigiik H/D (2-5)
oranlar1 i¢in jetin merkezdeki hizinin bu orandan bagimsiz olacagi, daha biiyiik
oranlarda ise merkezdeki hizin azalmasinin transfer katsayilarinda diislise sebep olacagi
fakat ayn1 zamanda karigma sebebiyle olusan tiirbiilansin tam tersi bir etki yapacagi
yorumu yapilmustir. izah edilen durumla ilgili olarak, kii¢iik Re sayilarinda (Re<1200)
merkezdeki hizin azalmasi baskin olurken, daha yiiksek Re sayilarinda tiirbiilansin daha
etkili olabilecegi sonucuna varilmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalarla yapilan
karsilastirmalar, jet ¢ikisindaki hiz profilinin 1s1 transferini etkileyen bir faktér oldugu

sonucunu getirmistir [18].

Elektronik elemanlarin sogutulmasinda kullanilan c¢arpan jetler genelde sinirli ¢arpan
jetlerdir. Her ne kadar elektronik elemanlarin sogutulmasiyla ilgili olmasa da sinirl ve
sinirsiz  jetlerin  birlikte incelendigi 1ilk ¢alismalardan birini riizgar tlinelinde
gerceklestirdikleri deneysel calismada, Sparrow vd disaridan eklenen gapraz akisin
etkisini smirli ve smirsiz jetler i¢in degisik H/D oranlarinda inceleyerek

gerceklestirmislerdir. Bu durumda elde ettikleri taginimla 1s1 transferi katsayilarimi
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sadece c¢apraz akis durumunda elde edilen degerlerle karsilagtirmislar, jet debisinin
capraz akis debisinden sekiz kat veya daha fazla oldugu durumlarda, en yiiksek durma
noktasi 1s1 transferinin (H/d)= 5-6 civarinda oldugu, daha kii¢iik debi oranlarinda ise
daha kiicik (H/d) degerlerinde en yiiksek 1s1 transferi degerlerinin elde edildigini
belirtmislerdir. Taginimla 1s1 transferi katsayilarinin hesaplanmasinda hava sicakligi
yerine adyabatik duvar sicakliginin kullanildigi bilgisinin verilmesinde fayda vardir

[19].

Yukarida bahsedilen naftalin siiblimasyon teknigi, tek jetlerin yani sira jet dizileriyle
yapilan ¢aligmalarda da kullanilmistir. Yine Koopman ve Sparrow 1s1 ve kiitle transferi
arasindaki analojiyi kullanarak, carpan hava jeti dizileriyle deneyler yapmislardir.
Naftalin siiblimasyon tekniginin ¢arpan jet dizilerinin karmasik 1s1 transferi katsayilarini
belirlemede etkin bir ara¢ oldugunu gosteren ¢aligmada yerel Sherwood sayisinin, etkili
sogutma veya 1sitma noktalarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Komsu jetlerin, duvar jeti bdlgelerinin ¢arpigmasi sonucu jetler arasi mesafenin orta
noktasina yakin bolgelerde yiiksek taginimla 1s1 transferi katsayilar1 gozlemlenmis, bu
carpismalarin etkisinin, artan Re sayilarinda ve azalan H/D oranlarinda daha fazla
oldugu goriilmistiir. Durma noktasindaki transfer katsayis1 degerlerinin H/D oranina
bagli oldugu gosterilmistir. Transfer katsayilarinin basta H/D ile artmasi jetin tiirbiilans
seviyesinin artmasi ile agiklanirken, sabit hiz ¢ekirdegine ulasildiktan sonra, ¢arpma
hizinin diismesi ve ayni zamanda tiirbiilansin azalmasmin transfer katsayilarinin

diismesinden sorumlu oldugu sonucuna ulagilmistir [20].

Jet dizileriyle yapilan c¢alismalarda tek jetlere oranla akis karakteristiklerini ve 1s1
transferini etkileyen daha fazla parametre bulunmaktadir. Bu parametreler iizerinde
ayrintili ¢aligmalardan birinde Florschuetz vd. ¢apraz akis etkisindeki jet dizilerini
kullanarak jetler aras1 mesafe, jet- carpma yiizeyi mesafesi, jet dizilim sekli, delik ¢ap1
gibi parametrelerin taginimla 1s1 transferi katsayisina etkilerini deneysel olarak
incelemisglerdir. Havanin tek yonde disar1 ¢ikmaya zorlandigi ¢alismada, capraz akisin
etkisinin akis yoniindeki mesafeyle ve jet dizilimiyle degisimi belirlenmistir. Uggen

dizilim seklinde capraz akisin 1s1 transferine olumsuz etkisinin daha belirgin oldugu
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gbzlemlenmis, ayrica akis yoniinde, ¢apraz akis debisinin jet debisine oraninin arttigi

gozlemlenmistir[21].

Benzer sekilde, Goldstein ve Behbahani ¢arpan hava jetlerinin ¢apraz akis altindaki
yerel taginimla 1s1 transferi katsayilarini belirlemek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Capraz
akisin, (H/d)>12 degerlerinde maksimum 1s1 transferini azalttigi, daha kiiciik oranlarda
ise olumlu yonde katkida bulunabilecegi sonucuna ulagsmislardir. Ayrica biitiin (H/d)
degerlerinde en yiiksek Nusselt sayisinin elde edildigi noktanin durma noktasindan

capraz akis yoniinde kaydigini belirlemislerdir [22].

Jetin, hiz profilinden tiirbiilans seviyesine kadar ¢esitli 6zelliklerini etkileyen jet-garpma
yiizeyi mesafesi orani literatiirde oldukca genig bir aralikta incelenmistir. Buoranin
I’den kiiciik degerleri de inceleme konusu yapilmis ve daha yiliksek oranlarda
gozlemlenmeyen jet davraniglart goriilmiistiir. Jet ¢apt — ¢arpma yiizeyi mesafesi
oraninin 1’den kiiglik degerleri icin Lytle ve Webb, 3600< Re< 27600 araliginda
yaptiklari deneysel calismada, basing 6l¢iimleri sonucunda akisin jet ¢arpma yiizeyi
arasmdaki boslukta kayda deger sekilde ivmelendigini gozlemlemislerdir. Ozellikle
(H/d)<0.25 degerlerinde gozlenen bu durum siireklilik denklemiyle uyum halindedir
veya bagka bir deyisle siireklilik denkleminin bir sonucudur. Akigkanin ivmelenmesi, 1s1
transferi ve tiirbiilans seviyesinin arttmini da beraberinde getirmistir. Yine bahsedilen
sebeple, durma noktasinda yerel 1s1 transferinde bir minimum ve radyal yonde iki
maksimum meydana gelmistir. Daha distaki maksimum kesme geriliminden
kaynaklanan tiirbiilans artimiyla agiklanmis ve bu noktanin artan (H/d) ve Re sayilariyla
disa dogru kaydig1 goriilmiistiir. Daha i¢teki maksimum degeri (H/d)> 0.25 degerlerinde
gozlemlenmemigstir. Ayrica, yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin (H/d)<1
durumlarinda, (H/d)’nin daha biiyiik degerlerine oranla daha yiiksek degerlere ulastig
belirtilmistir [23].

Carpan jetlerin endiistrideki uygulamalarina bakildiginda 1sitilmis hava jetlerinin de
yaygin bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. Boyle durumlarda dogal olarak jet

sicakligi ortam sicakligindan farkli olmakta, jet ve ortam arasindaki etkilesim sadece
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momentum transferiyle sinirli kalmamaktadir. Bu sicaklik dolayisiyla da yogunluk
farkinin jetlerin davraniglarina etkisini incelemek i¢cin Yu ve Monkewitz, Re=4000
civarinda, 1sitilmis jetlerle deneyler yapmislardir. Jet kararliligini etkileyen en baskin
Ozelliklerden biri olan jet ¢ikisindaki yogunlugun ortam yogunluguna oraninin etkisini
incelemislerdir. Bahsedilen oranin 0.73 ile 1 degerleri arasinda gergeklestirilen
caligmada, bu oranin 0.9’dan diisiik degerlerinde iki boyutlu sicak jetlerde kendiliginden
salinimlar oldugunu belirlemislerdir. Akis goézlemleme deneylerinin sonucunda jet
cikisinda bliyiik bir vorteks ¢ifti belirlenmis bu vorteks ciftinin etkisi sonucu sicak

jetlerin, uniform yogunluklu jetlere oranla daha fazla genisledigi gozlemlenmistir [24].

Hava ve su carpan akiskan jetleri uygulamalarinda en yaygin kullanilan akigkan
tiirleridir. Buna ek olarak farkli termo fiziksel o6zelliklere sahip akiskanlarin
performanslarinin belirlenmesi de olduk¢a dnemlidir. Dielektrik sivi jetleriyle yaptiklari
deneysel ¢aligmada Garimella ve Rice yerel taginimlaisi transferi katsayilarinin, Re
sayisi, (H/d) orani ve liile ¢apiyla degisimini incelemislerdir. Ayn1 Re sayis1 ve (H/d)
orani i¢in, daha kiiclik capl liilelerin daha yiiksek tasinimla 1s1 transferi katsayisi
degerleri gosterdigi, durma noktasindaki tasinimla 1s1 transferi katsayisinin (H/d)<5
degerler1 i¢in fazla degismedigi, daha biiyilk mesafelerde ise azaldigim
gozlemlemislerdir. Bu sonucglardan deneylerindeki sabit hiz cekirdegi mesafesinin
(H/d)=5 civarinda oldugu sonucunu ¢ikarmislar bunlara ek olarak (H/d)’nin 1 ve 2
degerlerinde durma noktasina ek olarak 1s1 transferinde ikincil maksimum degerler
gozlemlemisler ve bu degerlerin (H/d)’nin azalmasiyla daha belirgin oldugunu

belirtmislerdir [25].

Yiizeye bir aciyla ¢arpan jetler ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Egik
carpan jetlerin sebep oldugu uniform olmayan 1sitma ve sogutma karakteristikleri sistem
performansin1 etkilemektedir. Bu sebeple 1s1 transferi islemlerinde egikligin etkisi
arastirmalara konu olmustur. Yan ve Saniei dairesel jetlerle yaptiklari ¢alismada ¢arpma
acisinin - ve H/D  oraninin yerel taginimla 1s1 transferi katsayilarina etkisini
incelemiglerdir. Dik c¢arpmalarda mevcut olan simetrik yapinin bozuldugunu ve

asimetrikligin H/D oranmin azalmasiyla arttigin1 belirlemisler, ayrica maksimum 1s1
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transferinin durma noktasindan daralan yone dogru kaydigini gézlemlemislerdir. Is
transferinin, maksimum oldugu noktadan itibaren degisimi incelendiginde ozellikle
kiiciik H/D degerlerinde, daralma yoniinde siirekli bir azalma goriiliirken genisleme
yoniinde ikincil maksimum noktalarin oldugu goézlemlenmistir. Carpma yiizeyi
egikliginin artmasiyla birlikte, maksimum 1s1 transferinin azaldigr ve gozlendigi

noktanin daralma yoniinde kaydigi tespit edilmistir [26].

Carpan jet uygulamalarinda sistemin geometrik Ozelliklerinin yani1 sira akigkan
ozellikleri de inceleme konusu yapilmistir. Akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin,
carpan jetlerin 1s1 transferine etkisini incelemek i¢in yaptiklari ¢aligmada Li ve
Garimella Pr sayisinin 0.7°den 25.2°ye kadar olan degerleri i¢in korelasyonlar elde
etmislerdir. Korelasyon parametreleri olarak Re sayisi, Pr sayisi, orifisin ¢ap-uzunluk
orani ve 1s1 kaynagi boyu-orifis ¢ap1 orani kullanilmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda
genelde Pr sayisinin istii olarak atanan 0.4 degeri kullanilmayip, deger korelasyon
sonucunda elde edilmistir. Durma noktas1 ve ortalama Nu sayilar1 bahsedilen biitiin Pr
sayilar1 araliginda elde edilmis, ayrica su, hava ve dielektirik siv1 i¢cin ayr1 ayri

korelasyonlar tiiretilmistir [27].

Dairesel ve iki boyutlu jetlerin yanisira 6zellikle serbest jetler icin eliptik geometriye
sahip jetlerde calisma konusu yapilmistir. Biiylik eksen- kiiciik eksen oranit 2 olan
serbest eliptik jetlerle yaptiklar1 deneysel ¢alismada Ho ve Gutmark, eksen degistirme
sebebiyle eksen degistirme sebebiyle akis 6zelliklerinin, ortalama hizlarin, tiirbiilans
yogunlugunun ve Reynolds gerilmelerinin kii¢iik ve biiylik eksen yoniinde farkliliklar
gosterdigini bulmuslardir. Ayrica c¢evre havasinin jet igerisine g¢ekilmesinde eliptik

jetlerin dairesel jetlere oranla ¢ok daha etkili oldugu sonucuna ulagmislardir [28].

Yine serbest jetleri konu alan bir diger ¢calismada Hussain ve Husain eliptik geometriye
sahip hava ve su jetlerini incelemislerdir. Akis gozlemleme deneylerinin sonucunda
kiiciik eksen yoniindeki genislemenin biiylik eksendekine oranla daha fazla oldugunu
bunun da eksen degistirmeye sebep oldugu sonucuna ulagmislardir. Bu mekanizmanin

jetlerin uyarilma frekansindan etkilendigi deney sonuglarindan goriilmistiir [29].
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Eliptik geometriye sahip carpan jetlerle ilgili ilk caligmalardan birisi Lee vd. biiyiik
eksen — kiiciik eksen orani 2.14 olan jetlerle gerceklestirmislerdir. Calismada H/D=2,
Re=10 000 ve 20 000degerlerinde yerel Nusselt sayilarinda ikinci ve {i¢lincli maksimum
degerleri gozlemlemislerdir. Ayrica Nusselt sayisinin Re sayisina bagimliliginin H/D
=10 degerinde daha kiiciik degerlere oranla daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.
Sonuglar kiiglik ve biiylik eksen yoniinde durgunluk noktasindan uzakliga bagl olarak
ifade edilmistir [30].

Biiyiik eksen — kiigiik eksen oraninin eliptik ¢arpan jetlerde durgunluk noktasindaki 1s1
transferine etkisi sinirsiz jetler igin Lee ve Lee tarafindan incelenmistir. Bahsedilen
oranin 1, 1.5, 2, 3, 4, degerlerinde gergeklestirilen deneysel calismada (H/d)=2
degerinde biiyiik eksen ile kiiciik eksen orani 4 olan jetle en yliksek 1s1 transferi elde
edilmistir. (H/d)>6 degerlerinde eliptik jetlerle dairesel jetten daha diisiik 1s1 transferleri
elde edilmistir [31].

Dairesel jet dizileriyle ile ilgili olduk¢a fazla ¢alisma bulunmasina ragmen eliptik jet
dizileriyle ilgili ¢ok az sayida ¢alisma yapilmistir. Yan vd. gergeklestirdikleri oldukga
kapsamli ¢alismada farkli biiyiik eksen — kiiclik eksen oranlarmma sahip smirli jet
dizilerinin akis ve 1s1 transferi Ozelliklerini incelemislerdir. Eksen degistirme
mekanizmasii biiyiik eksen ile kiiclik eksen oranmin 1 den biiyiikk degerlerinde
gozlemlemisler, en yiiksek 1s1 transferi degerlerinin ise Re sayilarina bagl olarak farkli

biiyiik eksen ile kii¢iik eksen oranlarinda gergeklestigini bulmuslardir [32].

Konu tizerindeki sayisal ¢alismalar ilk baslarda laminar rejim iizerinde yogunlasmistir.
Van Heinengen vd. iki boyutlu sinirli garpan jetlerin laminar rejimde 1s1 ve akis
karakteristiklerini incelemek i¢in yaptiklar1 sayisal ¢aligmada sonlu farklar yontemiyle
iki  boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerini vortisite formiilasyonuyla
cozmiiglerdir. Calismada jet cikisindaki hiz profilinin, Re sayisinin, emmenin ve
degisken termo fiziksel ozelliklerin etkisi incelenmistir. Parabolik hiz profiliyle elde
edilen durgunluk noktasi 1s1 transferi degerlerinin diiz profile oranla 1.5-2 kat daha

yiiksek degerler verdigi bulunmus, bu durum parabolik jetin sahip oldugu yiiksek
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momentumla izah edilmistir. Nu sayis1 degerlerinin Re-0.5ile oranlanmasi neticesinde
farkli Re sayilarindaki boyutsuz 1s1 transferi degerlerinin bir egri tiizerinde
gosterilebilecedi gorlilmiistiir. Ayrica emmenin 1s1 transferini arttirici bir etkisi oldugu

sonucuna ulasilmistir [33].

Sayisal ¢aligmalarda momentum ve siireklilik denklemlerini tek bir denklem halinde
ifade edip, es zamanli c¢oziilecek denklemlerin sayisini azaltan akim fonksiyonu
tanimlamasi olduk¢a sik kullanilmistir. Bunlardan birinde Saad vd. dairesel jetlerin,
laminar akis sartlarinda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini belirlemek icin Navier-
Stokes ve enerji denklemlerinin vortisite akim fonksiyonu formiilasyonunu sayisal
olarak ¢ozmiislerdir. Calismalarinda 1s1 transferi St sayisi cinsinden ifade edilmis ve Re
sayisinin artistyla St sayisinda bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma, taginimla 1s1 transferi
katsayisinin, jet hizimin 1’den kiiglik bir kuvvetiyle artmasiyla ilintilidir. Sonuglarini
benzer durumlar i¢in deneysel kiitle transferi Ol¢limleriyle karsilastirmislar ve uyum
icinde oldugunu gozlemlemislerdir. 1.5< H/D < 12 araliginda elde edilen sonug¢lardan
durgunluk noktasindaki ve ortalama 1s1 transferinin H/D oranindan fazla etkilenmedigi
sonucuna ulasmislardir. Jet c¢ikisindaki hiz profilinin etkisini incelemek icin diiz ve
parabolik hiz profilleri icin yaptiklar1 ¢oziimlerde, parabolik ¢ikis hizi profillerinin
kayda deger sekilde daha yiiksek 1s1 transferi degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu durum
parabolik profilin durgunluk noktasindaki daha yiiksek momentum diizeyiyle
aciklanmistir. Ayni durumla ilgili olarak parabolik profilin siirtiinme katsayisi
degerlerinin diiz profilden elde edilenlerin 4 kati civarinda oldugu goézlemlenmistir.
Calismada ayrica emmenin etkisi de incelenmis ve 1s1 transferine olumlu katki yaptig

gorilmistiir [34].

Artirilmis 1s1 transferi uygulamalarina sayisal bir 6rnek olabilecek ¢alismada, Owsenek
vd. radyal ve eksenel jetlerde, jet igerisinde olusturulan spiral etkisini incelemislerdir.
Sikistirilamayan, laminer akis icin boyutsuz Stokes ve enerji denklemlerini ¢ézerek
tanimladiklar1 spiral sayisinin 0’dan 1’e kadar degisen degerleri icin sonuglar elde

etmislerdir. Olusturulan spiralin eksenel jetlerde Nu sayisinda azalmaya sebep oldugu
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goriiliirken, tam aksine radyal jetlerde olusturulan spiralin hem yerel hem de ortalama

Nu sayilarinda kayda deger bir artisi beraberinde getirmistir [35].

Laminer rejimde kararsiz hal davranislarinin da hesaba katildigi Chiriac ve Ortega
tarafindan gergeklestirilen niimerik calismada Re=250-750 araliginda yarikli jetler
incelenmistir. Re sayisinin 585 ile 610 degerleri arasinda akista kararsiz hal 6zellikleri
goriilmeye baslandigi ve bu rejimde Nu sayisinin Re sayisina bagimlhiligin azaldig,

dogrusal olmayan kararsiz hal mekanizmasinin 1s1 transferini artirdigi gézlemlenmistir

[36].

iki boyutlu ve dairesel jetlerin yanisira farkli geometrilere sahip jetlerde sayisal olarak
calistlmigtir. Bu baglamda Chattopadhyay, dairesel bosluklu laminer ¢arpma jetlerinin
1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Calismada silindirik
koordinatlardaki siireklilik, momentum ve enerji denklemleri iki boyutlu olarak
¢cozlilmiis, sonuglar ayni kiitlesel debide dairesel carpma jetleri sonuglariyla
karsilastirilmistir. Dairesel bosluklu carpma jetleriyle, dairesel jetlere oranla daha diisiik
1s1 transferi miktarlarinin elde edildigi goriilmiistiir. Re sayisinin tanimlanmasinda
kullanilan karakteristik uzunlugun se¢iminde, dairesel jetle ayni kiitlesel debiyi veren
kriter kullanilmis, bunun sonucunda da i¢ ¢ap karakteristik uzunluk olarak alinip, dis

cap kiitlesel debilerin esit olmasini saglayacak sekilde segilmistir [37].

Carpan akiskan jetleri pratik uygulamalarinin yanisira tiirbiilans modellerin test edilmesi
icin de ¢ok uygun akis Ozellikleri gostermektedir. Craft vd. garpan jetlerin akis
Ozelliklerini asagidaki sekilde Ozetlemislerdir: “Durma noktast civarindaki akis
nerdeyse donmesiz normal uzama gosterirken carpan jetin kenarlarina dogru akista
giiclii bir donme ve akim ¢izgilerinin egilmesi s6z konusudur. Buna ek olarak ¢arpma
noktasindan uzakta akis karmasik bir ¢arpma ylizeyine paralel akisa donmekte ve
maksimum kayma gerilmesi duvar bolgesinin disinda olugsmaktadir[38]. Carpan jet
akislarinda yukarida bahsedilen karmasik yap1 ve sayisal agidan ele alinmasi ¢ok uygun
olan basit geometri sebebiyle tiirbiilansli ¢arpan jetlerle ilgili bir¢ok sayisal calisma

gerceklestirilmistir.
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Shi vd. tiirbiilansli yarik jetleri standart k- ve RMS modelleri kullanarak inceledikleri
calismada her iki modelinde 1s1 transferini belirlemede yetersiz kaldigini belirtmislerdir
[39].Tiirbiilansh ¢arpan jet calismalarinda ti¢ farkli ikincil moment tipi tiirbiilans modeli
ve eddy viskozite modeliyle elde edilen sonuglar Craft vd. tarafindan karsilastirilmistir.
Yazarlar, eddy viskozite modelinin ve temel Reynolds gerilmesi modelinin deneysel
sonuglarla pek uyumlu olmadigim1 belirtmisler, duvara yakin bolgeye yonelik
diizeltmeler iceren modelin deneylerle uyumunun daha iyi oldugunu gérmiislerdir [38].
Ikincil momet tipi modellerin deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu Dianat vd.

tarafindan yapilan ¢alisma da da belirtilmistir [40].

Carpan jetlerin tiibiilansli akis sartlarindaki modellemesine yonelik olarak standart k-¢
modeli ve diisiik Reynolds sayis1 modellerde olduk¢a yaygin kullanilmistir. Gibson ve
Harper tarafindan k- modeli kullanilarak yapilan calismada modelin standart k-¢
modelinden daha iyi sonuglar verdigi ancak tiirbiilans kinetik enerji tiretimini

oldugundan fazla gosterdigi gorilmistiir [41].

Sinirsiz ¢arpan jetlerin yanisira siurh tiirbiilansht jetlerde sayisal olarak incelenmistir.
Hosseinalipour ve Mujumdar sinirlt jetlerle yaptiklari ¢alismada durma bolgesi Nusselt
sayilarini diisiik Reynolds sayili bir model kullanarak belirlemislerdir [42]. Yine sinirh
jetlerle Wang ve Mujumdar tarafindan yapilan bir baska c¢alismada farkli diisiik
Reynolds sayili modeller test edilmis modellerin yiiksek jet carpma yiizeyi

mesafelerinde daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [43].

Carpan jetlerle ilgili yukarida bahsedilen deneysel ¢aligmalardan bazilar1 da arttirilmig
11 transferi kapsaminda degerlendirilebilir. Asagida verilecek ¢alismalarda ise aktif ve

pasif 1s1 transferi artirma tekniklerinin dogrudan uygulandigi ¢aligmalar agiklanmustir.

Pasif tekniklerden kanatcikli yiizeyler kullamimina o6rnek teskil eden, elektronik
elemanlarin sogutulmasina yonelik yaptiklart ¢alismada Hollworth ve Durbin, diiz
carpma yiizeyi iizerine jet dizileriyle sogutulmak iizere 25x25x6.25 mm boyutlarinda

dikdortgen geometrili bloklar yerlestirmislerdir. Bu bloklardan bazilarinin 1sitilmasi ve
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bunlarin c¢arpma yiizeyinin degisik yerlerine yerlestirilmesi yoluyla hem 1sitilan
bloklardaki yerel 1s1 transferi karakteristiklerini hem de 1sitilan ve 1sitilmayan bloklar
arasindaki bosluktaki 1s1 transferi karakteristiklerini 1sitilan ¢arpma yiizeyinin
konumuna bagli olarak incelemislerdir. Ayrica yapilan basing dlgiimlerinin sonucunda,
toplam basing diisimiiniin  %90’°a yakin bir kisminin orifis boyunca oldugunu
belirlemislerdir. Carpan jet dizileri kullanilarak yapilan sogutmanin, benzer kosullar
altinda kanal akisiyla sogutmaya oranla %50 daha yiliksek tasinimla 1s1 transferi

katsayilar1 verdigi goriilmistiir [44].

Aktif arttirtlmis 1s1 transferi metodlarinda sistemde elektrik, akustik alanlar ve titresim
olusturmak icin disaridan giic kullanimi s6z konusudur. Liu ve Sullivan, hoparldrler
vasitastyla (H/d)< 2 mesafelerinde akustik olarak uyarilmis jetlerin 1s1 transferi ve akis
Ozelliklerini inceledikleri deneysel ¢alismada uyarilma frekansinin duvar jeti
bolgesindeki 1s1 transferine etkisini belirlemislerdir. Frekansa bagli olarak akisin,
degisen 6zelliklerinin de duman gozlemleme teknigi kullanilarak belirlendigi calismada,
sonuglar, duvar jeti bolgesinde uyarilma frekansinin dogal frekansa yakin oldugu
durumlarda bir 1s1 transferi artiminin meydana geldigini, uyarilma frekansinin harmonik
alti frekansa yakin oldugu durumlarda ise yerel 1s1 transferinde bir azalma meydana
geldigini gostermistir. Akis gézlemleme sonuglarini kullanarak bu durum agiklanmistir.
Uyarilma frekansinin dogal frekansa yakin oldugu durumlarda, vortex eslesmesinin ¢ok
sayida kiigiik boyutta tiirbiilans igeren y1gin edi iiretmesi sonucu 1s1 transferinde arttirim
olmus, uyarilma frekansinin dogal frekansin harmonik alti frekansina yakin oldugu
durumlarda ise biiylik boyutta kuvvetli vortekslerin sinir tabakasi ayrilmasina sebep

oldugu goriilmiis bu etki sonucunda 1s1 transferinde azalma meydana gelmistir [45].

Aktif 1s1 transferi artirma teknikleri su jetlerinde de kullanilmistir. Sheriff ve
Zumbrunnen su jetleri kullanarak yaptiklar1 calismada sinilizoidal ve kare dalga
formlarinin tasinimla 1s1 transferine etkisini incelediler. Bu tiir bir akis saglamanin jet
cikisinda bir kararsizlik olusturabilecegi, durgunluk bdlgesinde kaotik bir akigkan
hareketi saglayabilecegi ve sinir tabakasiin yenilenmesine sebep olabilegi bunun da

tasinimla 1s1 transferini etkileyecegi distiniilerek yapilan ¢alisma sonucunda siniizoidal
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dalga formundaki akisla elde edilen Nusselt sayilarinin kararli akisa oranla daha diisiik
oldugu gozlemlenmis, bunun sebebi kendilerinin yaptig1 teorik ¢aligmadan elde edilen
sinlizoidal dalga formlar1 i¢in smir tabakasi kalinligmmin kararh jetlere oranla daha
yiiksek olmasiyla agiklanmistir. Kare dalga formlarinda ise belli frekanslarda Nusselt
sayisinda %33’e varan oranlarda artiglar goriilmiis bu durum smir tabakasi

yenilenmesiyle agiklanmistir [46]

Is1 degistirgeclerinde c¢ok yaygin sekilde kullanilan kanatgikli ylizeyler elektronik
elemanlarin carpan jetlerle sogutulmasi uygulamalarinda da kullanilmistir. Degisik
capta ve sayida liille ve lille dizileriyle yaptiklari ¢alismada Brignoni ve Garimella
kanatcikli yiizeylerin ortalama taginimla 1s1 transferi katsayilarini diiz yiizeylerle degisik
parametrelere bagli olarak karsilastirmiglardir. Carpma jetlerinin optimizasyonuna
yonelik bir caba olarak, kanatc¢ikli ve diiz durum i¢in ortalama tasinimla 1s1 transferi
katsayilarinin Re sayisi, hava debisi, basing diisimii ve pompa giiciiyledegisimi
incelenmistir. Sabit Re sayisinda biiyiik capli tek lilelerin(D>6.35mm) kanatcikli
yiizeyde daha iyi 1s1 transferi performansi gosterdigi, sabit hava debisinde karsilastirma
yapildiginda ise daha kii¢iik ¢apl liilelerin daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir

[47].

Yukarida bahsedilen ¢alismanin devami niteligindeki deneysel ¢calismada El Sheikh ve
Garimella farkli kanatcikli yiizeyleri jet dizileriyle sogutmuslar, kanatgik yiiksekligi ve
taban alaninin etkisini incelemislerdir. Sonuclar1 kanatciksiz durum igin, ayn1 Re sayisi
ve ayni kiitlesel debi i¢in karsilastirmislardir. Ayrica tek jet ve jet dizileri ile verim
degisimi de incelenmistir. Test edilen biitiin durumlar i¢in sabit Re sayisinda, tek
jetlerin aynmi liille ¢apindaki jet dizilerine oranla daha diisiik tasinimla 1s1 transferi
katsayist degerleri verdigi goriiliirken, karsilastirma ayni toplam kiitlesel debide
yapildiginda tek jetlerin daha yiiksek tasinimla 1s1 transferi katsayis1 degerleri verdigi
gozlemlenmistir. Yiksek kanatciklarin ve kiiciik jetler arasi mesafenin kullanildig

durumdaki 1s1 transferi kanatgiksiz yiizeye gore en yiiksek degeri vermistir [48].
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Sinir tabakasinin sekli ve kalinlig 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Carpan jetlerde, jetin ¢ikistaki hiz profilinin 1s1 transferini etkiledigi ayrica
basing diistimiiniin biiylik bir kismimin lile icerisinde gergeklestigi bilinmektedir.
Bahsedilen durumlarin toplam etkisini belirlemek amaciyla Brignoni ve Garimella 3.18
mm ¢apinda liileler kullanarak liile giris egiminin 1s1 transferi ve basing diisiimiine
etkisini incelemislerdir. Tanimlamis olduklar1 performans katsayisi ile lile giris
egiminin toplam etkisini belirlediler. Yerel tasinimla 1s1 transferi katsayilarini
hesaplayabilmek i¢in sadece 1 adet 36 gauge T tipi 1s1l ¢ift ve travers mekanizmasi
kullandilar. Liile girisini egimlendirmek suretiyle taginimla 1s1 transferi katsayist basing

diistimii oraninda %30’a varan artislar elde etmislerdir [49].

Ozellikle 1s1 degistirgeclerinde kanal igerisindeki akis igerisine akista donmeler
olusturacak parcalar yerlestirilmesi ¢ok yaygin bir uygulamadir. Carpan jetlerde de
benzer mekanizma ile 1s1 transferi arttirimi ihtimalini arastirmak i¢in Lee vd. tiirbiilansh
akimda dairesel jetleri kullanarak, liile ¢ikisina eklenen spiral olusturucularin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Re sayisinin 23000 degerinde sabit tutuldugu
calismada H/Doranlar1 2°den 10’a kadar degistirildi, dort farkli spiral sayisinda yerel ve
ortalama tasimmimla 1s1 transferi katsayilart i¢in Ol¢limler yapilmis, sonuglar spiral
olusturucular kullanilmayan durumlarla karsilastirilmistir. (H/d)’nin 2 degeri ig¢in
ortalama Nu sayilarinin spiral kullanilan akimda daha yiiksek oldugu gézlenmis, ancak

(H/d)>10 durumunda spiral etkisinin yok oldugu sonucuna ulasilmistir [6].

Benzer mantikla, Zhou ve Lee, liile ¢ikisindan Once yerlestirilen, ag yapimin akis
karakteristiklerini degistirecegini bunun da 1s1 transferini etkileyecegini diisiinerek,
lileden once farkli yogunlukta ag yapilar1 yerlestirerek deneyleryaptilar. Sonuglar ag
yapinin durma bolgesindeki 1s1 transferini (H/d) < 4 degerleri i¢in az da olsa arttirdigini
fakat daha biiyiik H/D degerlerinde ag yapinin arttirdig tiirbiilans yogunlugu, jet
momentumunun azalmasiyla dengelenmis ve diiz duruma gore daha diisiik ortalama

Nusselt sayilari elde edilmistir [50].
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Carma yiizeyi lizerinde kanatgikli ylizeyler eklenmesine ek olarak, fazla alan arttirimi
veya azalmasina sebep olmayan ¢ikinti ve ¢ukurluklarin etkisi de arttirilmis 1s1 transferi
caligmalar1 kapsaminda incelenmistir. Ekkad ve Kontrovitz ¢arpma yiizeyi {lizerinde
olusturduklar1 kare ve tiggen dizilimli farkli derinlikteki gukurluklarin 1s1 transferine
etkisini inceledikleri ¢aligmada c¢apraz akis etkisinde dairesel jet dizilerini
kullanmislardir. Bulgulari, kullanilan ¢ukurluklarin bulundugu ¢arpma yiizeyinin diiz
ylizeye oranla tagimimla 1s1 transferi degerlerinde bir azalmaya sebep oldugunu

gOstermistir [51].

Benzer sekilde, carpma yiizeyi lizerinde olusturulan 19.9x19.9x6.4mm boyutlarinda bir
cikintili yiizeyin kullanildigi ¢alismada Fleischer ve Nejad ¢ikintili yiizeyde elde edilen
Nu sayist degerlerini diiz yiizey ile karsilastirmiglardir. Degisik capta dairesel jetlerin
kullanildig1 ¢alismada Nu sayisinda diiz yiizeyle karsilastirildiginda %35 ile %15
arasinda degisen artislar gézlemlenmis, artiglarin azalan Re sayilarinda ve artan jet

caplarinda daha belirgin oldugu goriilmistiir [52].

Royne ve Day jet dizileri ile yaptiklar1 ¢aligmada orifis tipi jetlerin ¢ikis acilarmi ve
kalinligini degistirerek bunun basing diistimii ve 1s1 transferine etkisini incelemislerdir.
Cikisa dogru daralan orifis tipi jetler ile daha yiiksek ortalama 1s1 transferi elde edildigi
ayrica daha biiyiikk orifis kalinligina sahip jetlerle daha diisiik basing diisimleri
olustugunu belirttiler [53]. Yine jet dizileriyle yapilan bir ¢alismada Yan vd. ¢carpma
yiizeyi lizerine agili olarak yerlestirilen ¢ikintilarin 1s1 transferine etkisini sivi kristal
Olctim teknigi kullanarak incelemislerdir. Yerlestirme agisina bagli olarak 1s1
transferinde artma ve azalmalar goriiliirken en yiiksek 1s1 transfer artim1 45 derece agiyla

esit araliklarla yerlestirilmis ¢ikintilarla elde edilmistir [32].

Literatiir arastirmasindan da goriilecegi gibi, ¢arpan jetlerle ilgili bircok deneysel ve
sayisal ¢alisma gergeklestirilmistir. Mevcut calismada ilk olarak daha 6nce ¢ok az
incelenmis olan, carpan jetlerde kiitle transferi, dogal tasinimin yerel ve ortalama 1s1
transferine etkisi, deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Literatiirde ¢ok farkli jet

geometrileriyle calisilmistir. Ayn1 zamanda Diiz ve egik yiizeyli ¢arpan jetlerin kiitle
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transferi iizerine etkileri ayr1 ayr1 aragtirllmigtir. Ancak bunlarin sistematik bir sekilde
bir arada ayni sartlarda karsilastirilmas: pek yoktur. Bu amaca yonelik olarak diiz
zeminli (katot) ve egik zeminli (katot) ¢arpan jetler aymi kiitlesel debiler ve (H/d)
oranlar1 kullanilarak deneysel ve sayisal olarak incelenmis performanslari
karsilastirilmistir. Carpan jetlerle elde edilen kiitle transferi ve egik-diiz zeminli katot
yiizeyi ¢ok ilgilidir. Calismamizda, bu sebeple diiz ve egik ylizeyli (katot) jetler i¢in
ayrintili ELDCT teknigi kullanilarak kiitle transferleri hesaplanmis boylece egik ve diiz
ylizeyli carpan jetlerin benzerlik ve farklar1 ortaya konmus, ayrica kiitle transferi

sonuglarini yorumlamada kullanilabilecek veriler elde edilmistir.

2.5. Kiitle Transfer Katsayis1 Olciimii Teknigi (Elektrokimyasal Siirlayic
Difiizyon Akimi Teknigi)

Calismamizda ELDCT (Elektrokimyasal smirlayict  difiizyon akimi) teknigi
kullanilmistir.  Ozellikle sivilarin ~ kullanildigs  kimya miihendisligi  alanindaki
uygulamalarda, difiizyon kontrollii sartlar altinda uygulanan elektrokimyasal reaksiyon
metodu (smurlayicr difiizyon akimi teknigi) yaygin olarak kullanilmaktadir. Cilinkii bu
metot, bir kati-siv1 ara yiizeyindeki kiitle transferi hizinin ve kesme geriliminin hem
ortalama degerlerini hem de lokal degerlerini 6lgmek igin kullanilabilmektedir. Katotda
Olclilen smirlayict  akim  yogunlugunun  kiitle, momentum transfer hizi
hesaplanabilmektedir (Mizushina 1971). Difiizyon kontrollii proseslerde sinirlayici
elektroliz akimi Ol¢iimii, kiitle (1s1) transferi hizlarinin belirlenmesi ve belirli
hidrodinamik olaylarin arastirilmasi i¢in kullanish ve dogru sonug¢ veren bir tekniktir
(Berger 1983). Smirlayict akim tekniginin kullanilmasindaki amag, elektrik alani
icindeki kiitle aktarim degerlerinin verilen akis sartlarinda bulunmasidir. Bu metod
yiiksek schmidt sayisina sahip akiskanlarda, duvar akilarinin belirlenmesinde de genis
bir uygulama alanina sahiptir. Ayrica olduk¢a memnun edici sonuglarin elde edilmesi

sebebi ile 6zellikle caziptir (Vallis 1978)

Kat1 yiizeyler ve akigskanlar arasindaki kiitle transfer hizlariin 6l¢limii i¢in yaklasik

yarim asirdir kullanilan sinirlayict akim teknigi, Mizushina (1971), Wragg (1977),
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Burdukov (1972), Selman ve Tobias (1971), Hanratty (1972), Berger and Zia (1983),
Bourne et al. (1985), Yapici vd (1994), Tanaka ve Hasibe (1995), Taama et al.(1996),
Ravan et al. (2001), Bouet et al. (1992), Virgine et al. (1998) tarafindan uygulanmistir.

Ard arda konsantrasyon polarizasyonu ve kimyasal polarizasyonun olusturdugu elektrot
reaksiyonlarinda, iyonlar kimyasal ve fiziksel degisimin meydana geldigi elektrot
yiizeyine tasinirlar. Elektrokimyasal reaksiyon kullanilmasiyla kiitle transferi hizlarinin
Olctimiinde, kimyasal polarizasyonu ihmal etmek daha iyi ve daha kullanishdir. Ciinkii
stvi-kati ara yiizeyinde konsantrasyon sifir olarak kabul edildigi zaman, kiitle transfer

katsayilar1 sinirlayict akimdan ¢ok kolay bir sekilde elde edilir.

Cozelti yigiindan elektrot ylizeyine iyonlar genellikle ii¢ sekilde taginirlar.

1. Iyon gogii: Elektroliz hiicresi igerisindeki elektriksel potansiyel gradyeni sebebi ile
olusan elektriksel alan i¢inde yiiklii pargaciklarin hareketi.

2. Diflizyon: Bir konsantrasyon gradyeni veya bir kimyasal potansiyel gradyeni etksi
altindaki tiirlerin hareketi.

3. Konveksiyon: Karigma veya hidro dinamik taginim. Yani bir akigkan akis1 ile beraber
gerceklesen tasinim. Genellikle tabi konveksiyon ve zorlamali konveksiyon sebebi ile
olusan akigkan akimi ve durgunluk bdlgeleri, laminer ve tiirbiilent akisla karakterize

edilen akigkan akimlar1 durumunda gergeklesen taginim.

Sistem igerisinden gecen toplam elektrik akimi, diflizyon, migrasyon ve yigin akisi i¢in

gerekli akimlarin toplamina esittir.

IToplam = Idiﬁizy0n+ Imigrasy0n+ Iylgm

Bir elektroliz hiicresi i¢inde transfer olayinin, kararli halde ve elektrolit yiizeyine dik y
dogrultusunda ve tek yonlii olarak gerceklestigi kabulii ile bir elektrot i¢in tek boyutlu

kiitle transferi Nerst-Planck esitligi ile verilir.
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Na :-DAB(GCA/SY) + (ZAF/RT) DagCa (86/ ay) +CAVy (21)

Esitligin sag tarafindaki {i¢ terim; difiizyon, iyon gocli ve konveksiyonun katkisini
gostermektedir. Esitlikteki son terim olan konveksiyon, redox prosesinde goriilmez.
Ciinkii film tabaka i¢indeki elektrot ylizeyine dik net y18in akisi ihmal edilebilir. Fakat
bu terim, elektrot ylizeyinde metal birikimi prosesinde ihmal edilemez. Ciinkii bir y1gin

akis1 vardir. Bununla birlikte bu, terimin etkisi normal sartlar altinda ¢ok kii¢tiktiir.

Iyon gécii(migration), ¢dzelti igine pasif elektrolitin asirisinin ilavesiyle ihmal edilebilir
seviyeye indirgenebilir. Kullanilan pasif elektrolitler elektrot yiizeyinde reaksiyon
vermezler ve mevcut reaksiyon veren tiirlerle kiyaslandiklarinda, nispeten yiiksek
konsantrasyona ve yiiksek iletkenlige sahiptirler. Eklenen bu elektrolit yiiksek
iletkenligi sebebi ile ¢ozeltinin ohmik direncini ihmal edilebilecek kadar kiiclik bir
degere indirir. Boylece elektrot yakininda yiiksek bir potansiyel grad yeni yoktur ve sifir
olarak kabul edilir. Sistemin tamamen diflizyon kontrollii olmasi istenir. Bu nedenle
iyon gogii etkisi yok edilir. Smir tabaka iginde yigin akis katkis1 da difiizyon hizi

yaninda ithmal edilebilecek seviyede oldugundan

IToplam = Idiﬁizyon

olur. Iyon gd¢iiniinde sifir olarak kabul edilmesi ile elektrik akimmin hepsi elektrot

yiizeyinde reaksiyon veren iyonlarin reaksiyonundan kaynaklanir. Boylelikle esitlik,

Na =-Das(0C/Oy) (2.2)

halini alir. Genel durumda esitligin integrasyonu ile kiitle transfer hizi i¢in asagidaki

ifade verilir.

-Dag/ Oy =kvedC=C,- Cs olarak alinirsa,
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NA:k(Cw- Cs) (23)

BuradaC.. : akiskan yi1gin1 konsantrasyonu, kmol/m?

Cs: elektrot yiizeyindeki konsantrasyon, kmol/ m?

k: kiitle transfer katsayisi, m/s

Elektrot yiizeyinde meydana gelen reaksiyon ¢ok hizlidir, elektrot yiizeyine gelen
iyonlar hemen reaksiyon vererek tiiketilir. Sistem sinirlayici akim durumunda film

icinde difiizyon kontrollii oldugundan dolay1, elektrot yiizeyinde konsantrasyon

Cs=0 (2.4)

Olacagindan, esitlik asagidaki hale gelir.

Na=k C.. (2.5)

Faraday Kanununa gore, reaksiyon veren iyonlarin ylizeye aktarimi, sinirlayici akim

miktari ile dogru orantili olup asagidaki sekilde verilir.

NA:||_/ ZFA (26)

Burada, I =sinirlayict akim, A

A=elektrot alani, m?

F=Faraday sabiti, 96485 Cmol™

Denklem (1.3) ve (1.4)birlestirilince

k= IL/zFA C,, 2.7)
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elde edilir. Aktif iyon bulunduran bir elektrolit ¢6zeltisine daldirilan iki elektrot arasina
bir gerilim uygulanip bu gerilim zamanla arttirildig1 zaman {i¢ bolgeden olusan gerilim

akim egrisi elde edilir. Bu sekilde siirlayicit akimi veren plato kolaylikla goriilmektedir

(Sekil 3.2)

1.BOLGE: Uygulanan gerilim diisiik oldugu zaman elektrot yiizeyi iizerindeki
reaksiyon hizi, reaktanlarin yiizeye aktarim hizindan (reaktanin film tabakasindan

difiizyon hizi)daha yavas veya bu hiza esittir.

2.BOLGE: Belirli bir gerilimden sonra reaksiyon hizi, reaktann film tabakasindan
elektrot yiizeyine aktarim hizindan daha hizli olur. Boylece akimin sabit kaldig1 bir
plato bolgesi elde edilir. Bu durumda elektrot ylizeyine ulasan reaktan reaksiyonla
hemen tiiketilir ve elektrot ylizeyi iizerinde reaktan konsantrasyonu sifir olur. Bu halde
proses iyonlarin film tabakasindan difiizyonu ile kontrol edilir. Bu bdlgede elde edilen

akima ‘‘Sinirlayict Diflizyon Akimi’” ad1 verilir.

3.BOLGE: Sistemde ikinci bir reaksiyon baslamistir. Bu durumda ¢oziicii ayrismast,

yani katotta H,gaz1, anotta O,gaz1 olugmaya baslar.

Literatiirde en ¢ok kullanilan elektrolit sistemleri, katodik bakir birikimi reaksiyonu
olan inert elektrolit olarakH,SOy igeren suluCuSO, ¢6zeltisi ve inert elektrolit olarak

NaOH veya KOH kullanilan ferri ve ferro siyaniir igeren bir ¢ozeltidir.

Cu*?+ 2e Cu(katot reaksiyonu)

Cu Cu*?+ 2e(anot reaksiyonu)

NaOH’in asirisinin katildigr bu ikinci ¢ozeltide inert bir elektrot yiizeyinde ferrisiyaniir
iyonlar1 ferrosiyaniir iyonlarina katodik olarak indirgenir. ilk sistem katot yiizeyinde bir

metal birikim prosesi i¢erdiginden kiitle transfer ylizeyi fiziksel olarak degismektedir.
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Halbuki ferrisiyaniir sisteminde katot yiizeyinde bdyle bir birikim s6z konusu degildir.
Ferro-ferrisiyaniirredox ¢ifti en iyi elektrolittir. Ciinkii alkali ¢ozeltilerde stabildir ve
katod tizerindeki kimyasal polarizasyonu o kadar kiigliktiir ki, kritik akis hizi c¢ok
yiiksektir. Bir diger avantaj1 ise katot ve anotta zit yonlerde ayni reaksiyon meydana
geldigi icin ¢ozeltinin bilesimi sabittir (Mizushina 1971). Sistemde meydana gelen

elektrokimyasal reaksiyon asagidaki gibidir.

[Fe(CN)g]® +e [Fe(CN)s] *(katot reaksiyonu)

[Fe(CN)e]™ [Fe(CN)s]® +e(anot reaksiyonu)

Bu elektroliti kullanmanin dezavantaji ise ferrisiyaniir ve daha ¢ok ferrosiyaniiriin, HCN

olusumuyla gerceklesen fotokimyasal bozunmasidir.

Isik
[Fe(CN)s]*+2H,0  Karanlik~  [Fe(CN)s]® + CN’

CN + HyO HCN +OH"

Olusan HCN ¢ozeltiyi kirletir ve elektrot yiizeyini zehirler. Bu nedenle ¢ozelti, sistemin
herhangi bir noktasinda 1s18a maruz birakilmamali sistemin 151k gegiren bdliimleri, bir
opak malzeme ile kaplanarak 1s13a kars1 izole edilmelidir. Ozellikle akis hattinda
saydam olan flovmetre vb. dlgiim cihazlarini ve baglanti elemanlarinin kaplanmasi

elektrolitin bozulmamasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Berger and Ziai 1983)

Elektrolit ve elektrotlarin havayla temas etmelerinin etkileri komplekstir ve 6l¢iimler
tizerine havanin gercek etkileri ile ilgili daha ¢ok belirsizlik mevcuttur. Havanin bozucu
etkisi kanitlanmis bileseni oksijendir. Fakat bunun yani sira HoS gazida muhtemelen
cozeltinin alkalitesi nedeniyle absorbe edilebilir. Dolayisiyla bu maddede bir diger
potansiyel elektrot zehiridir. Katot tizerindeO; ile ilgili olmas1 muhtemel yan reaksiyon

Aggerwaal ve Talbot (1979) tarafindan 6nerilmistir.
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O, + 2H,0 +4 e 4 OH

Fakat bu reaksiyon olugmasina ihtimal verilmemektedir. Clinkii bu reaksiyonun desarj
potansiyeli, diflizyon kontrollii sartlarin mevcut oldugu normal voltaj araligindan
oldukca yiiksektir. Bununla birlikte, elektrolit i¢inde oksijenin bulunmasi elektrot
yiizeyi lizerinde oksit filmi olusumuna yol agabilir veya ferrosiyaniiriin oksidasyonunun
olmasi daha muhtemeldir. Bu sebeplerden otiirii ¢ozelti i¢cinde bulunan ¢oziinmiis
oksijen, inert bir gaz (Ny ile siiriiklenip uzaklastirilmalidir. Havanin daha kiigiik yiizdeli
diger bilesenleri, ¢ozelti kirleticileri ve elektrot zehirleyicileri olarak bazik ¢ozeltide
¢coziinebilir. Mesela HpS ‘iin elektrodu pasiflestirmek suretiyle absorbe edildigi
diistiniilmektedir. Elektrot zehirleyicileri farkli sekillerde hareket eder. Genellikle ya
yarigan reaksiyonlarin olusumunu hizlandirdigi icin diflizyon kontrollii sartlar hicbir
zaman gerceklesmesin diye kimyasal polarizasyonu arttirarak veya alternatif olarak
elektrot yiizeyinin bazi1 kisimlarini bloke etmek suretiyle, reaksiyon icin elektrodu

elverissiz hale getirir (Berger and Ziai 1983)

Sinirlayicit akim teknigi taginim olayr dlglimlerine uygulandigi zaman, genellikle anot
alan1 katot alanindan biiyiik alinarak hiicre dizayn edilir. Elektrot alanlarinin bu sekilde
secilmesiyle anottaki akim yogunlugunun katottakinden daha kii¢iik olmas1 saglanir ve
proses katodik kontrollii olur. Bdylece anottaki prosesin akim-gerilim egrisinin sekli
lizerinde higbir etkisi olmaz. Ilave olarak prosesin katodik kontrollii oldugundan emin

olmak i¢in, ferrosiyaniir konsantrasyonu ferri siyaniirden yiiksek yapilir.

Reaks. hizi < Reaksiyon hizi >
Dif. hizi | Difiizyon hizi

Akim

I

I

|
| I ikincil
Plato | reaksiyon
I

Sekil 2.7. Smrlayici akim grafigi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde deneysel caligmanin gerceklestirildigi deney diizenegi ayrintili olarak
anlatilacaktir. Deney sistemi elektrokimyasal olaylarin cereyan ettigi ¢arpan jet hiicresi,
carpma yiizeyi ve lizerindeki lokal elektrotlar, akis hatti, akis Olgerler ve depolama
tanki, carpma yiizeyindeki elektrotlardan akim degerlerini okuyan data karti, sicaklik
Olcerler (1sil¢ift), carpma yiizeyinin agili olmasini saglayan diizenek ve ag1 belirleme,
kullanilan elektrolitin bilesimi ve konsantrasyon tayini ve ayrica kiitle transferi i¢in

kullanacagimiz ELDCT 6l¢tim teknigi ayrintili olarak anlatilmistir.

3.1. Genel Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda carpan akiskan jetleriyle deneyler Atatiirk Universitesi Kimya
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda yapilmistir. Deney diizenegini olusturan tiim
parcalar elektrolit ile reaksiyon vermeyen delrin, PVC, polietilen plexiglass ve nikel
metalinden yapilmistir. Deney sistemi ise ayrintili olarak Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2°de
verilmistir. Bu sistemde depolama tankinda azot atmosferinde tutulan elektrolit bir
plastik pompa vasitasi ile emilerek akis dlgerler ve vana bulunan bir hat i¢cinden gecerek
jet hiicresine ulagsmakta ve nozuldan piiskiirmek suretiyle kapali durumdaki jet hiicresi
icinde carpma ylizeyine carptirilmaktadir. Daha sonra jet hiicresinin list kapagindan
basing altinda ¢ikarak tekrar depolama tankina doénmektedir. Depolama tanki iginde
bulunan bir 1s1l ¢ift yardimi ile ve bir sicak su sirkiilatorii ile sicaklik siirekli olarak
izlenmekte ve elektrolit 20°C’de tutulmaktadir. Plastik kiiresel vanalar ve degisken
alanli inline akis Olcerler yardimi ile nozul ¢ikisindaki jet hizi istenen degerlerde

tutulmaktadir.
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Sekil 3.1. Deneysel sistem, akis hatlar1 ve elektriksel baglantilar

Jet hiicresi, dikey konumda yerlestirilen yaklasik 38 L’lik i¢ hacme sahip, 38cm
yiiksekliginde, 36cm capinda ve 2,3cm et kalinliginda silindirik polietilen boru ile 2cm
kalinliginda plexiglasstan yapilmis 0,5mx0,5m ebatlarinda kare seklinde iist ve alt
kapaktan olusmaktadir (Sekil 3.2). Ust kapak iizerinde ¢arpma yiizeyi ile arasindaki
mesafe ayarlanabilen bir termoplastik malzemeden (polioksimetilen) yapilmis nozul,
%99,90 saflikta nikel levhadan yapilmis, 340 mm capinda ve 3 mm kalinlikta dairesel
bir anot ve ¢ikis hattina baglanan dort adet liggeyrek ing¢’lik PVC baglant1 elemanim
tizerinde tagimaktadir. Alt kapakta pleksiglastan yapilmis olup iistiinde delrin denilen
bir termoplastikten yapilmis carpma yiizeyinin agili olarak konumlandirilmasini
saglayan bir diizenek tagimaktadir (Sekil 3.2). Carpma levhasi dairesel geometrili ¢ap1
16,75 cm olan pleksiglastan yapilmig olup {izerine 3 mm ¢apinda 97 adet lokal
elektrotlar yerlestirilmistir. Bu elektrotlarin elektrolit ile temas eden ve jetin carptigi
yiizeyleri plexiglass ile ayn1 seviyede olacak sekilde yiizeye gomiilmiis olup yiizeyleri
parlatilmig piirlizsliz olarak imal edilmistir. Diger uglarna ise, veri okuma kartina
gidecek olan kablolar lehimlenmistir. Plakanin altindan ¢ikan kablolar bir plexiglass
levha ile ortiilii olup elektrolit ile temas1 yoktur. Lokal katotlara bagli olan kablolar bir
plastik hortum ile jet hiicresi digina alinarak 25 pinlik soketler ile veri okuma kartina ve

DC gii¢ kaynagina baglanmistir. 25 pinlik soketlerle yapilan elektrik baglantisi ile
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elektriksel temasin en iyi seviyede olmasi saglanmis ve boylece lokal elektrotlardan
Olciilen mikroamper seviyesindeki akim Sl¢iimleri en ideal sekilde okunmustur (Sekil

3.3).

Alt ve st kapak ile dikey silindirik hiicrenin temas eden kisimlarinin her birine O-ring
kanallar1 agilmis olup sizdirmazlik problemi bu kanallara yerlestirilen 6 mm ¢apinda O-
ring ile saglanmistir. Dikey silindirik hiicrenin disina gelecek sekilde alt ve iist kapaga
dairesel bir hat tizerinde karsilikli olarak 12 noktadan delikler agilmis ve bu deliklerden
50 cm uzunlukta vidalar gecirilerek st ve alt kapagin dis kisimlarindan civatalarla
sikistirmak suretiyle hiicrenin elektroliti sizdirmamasi saglanmistir. Boylelikle nozuldan
carpma yiizeyine ¢arpan sivi jet iist kapaktaki dort ¢ikistan disar1 alinmistir. Bu suretle
bir elektrolit i¢ine daldirilmis durumdaki bir nozuldan akiskan piiskiirtiilen sartlarda,

carpan jet akimi saglanmaktadir.

Sekil 3.2. Deneysel sistem ve carpan jet sistemi
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Sekil 3.4. Veri okuma kart1 ile baglant1 saglayan kablo hatt1 ve soketler

Jet hiicresi igerisinde jet hidrodinamik parametrelerinin kiitle transferi iizerindeki
etkisini belirlemek i¢in sabit voltaj sartlarinda ¢alisilmistir. Boylece lokal elektrotlardan
mikroamper seviyesinde gecen akim degerlerinin okunmasi ve kaydedilmesi i¢in ve
bilgisayar kontrollii bir veri okuma karti ile bir direng kopriisii (Sekil 3.5) kullanilmistir.

Veri okuma kart1 ve bilgisayar arasindaki iletisim ise Genie programi kullanilarak
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saglanmistir. Carpma yiizeyi lizerinde radyal yonde merkezden itibaren siralanan her bir

grup elektrot bir sokete baglanarak sirayla ayni1 sartlarda 6l¢iim alindi.

Sekil 3.5. Veri okuma karti ile baglantili ¢alisan direng kopriisii.

Carpma yiizeyi lizerinde lokal elektrotlarin dizilisi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu
elektrotlar bir plexiglass malzeme iizerine yerlestirildigi i¢in ¢arpma yiizeyi boyunca bir
sinir tabaka olusumu olmamakta, bununla birlikte lokal olarak kiitle transferinin
davranis1 hakkinda bilgi vermemektedir. Elektrotlarin merkez elektodunun her iki
yoniinde de yerlestirilmesi, ¢carpma yiizeyi acili olarak konumlandirildiginda tiim yiizey
iizerinde radyal yonde kiitle transfer katsayilarinin davranisinin belirlenebilmesine
imkan saglamaktadir. Lokal elektrotlar, bir yiizey tiizerinde lokal kiitle transferi

katsayilarini 6l¢gmek amaciyla kullanilmistir [12].
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Sekil 3.6.Carpma yiizeyi lizerinde nikel lokal elektrotlarin dizilisi

Deneysel sistem belirlenen (H/d) degerine, ¢arpma ylizeyi agisina ve nozul Re sayisina
ayarlandiktan sonra, hidrodinamik olarak kararli hal sartlarinin saglanmasi icin 5’er
dakika, elektrotlar arasina akim verildikten sonra ise 3’er dakika beklenerek hem
hidrodinamik ve hem dekonsantrasyon sinir tabakalarmmin kararli hele gelmesi

saglanmstir.

3.2. Elektrolit Céozeltisi Ozellikleri ve Konsantrasyon Tayini

Deney sisteminde kullanilan elektrolit ¢ozeltisi 80L olarak hazirlanmis olup bilesimi

asagida verilmistir:

e 0.005 M KsFe(CN)s
e 0.020 M K4Fe(CN)s
e 0.500 M NaOH

Burada kullanilan KOH destekleyici elektrolit olarak gdrev  yapmaktadir.
Elektrokimyasal jet hiicresinde kullanilan elektrolit hazirlanirken hem ferrisiyaniir

konsantrasyonu ferrosiyaniiriinkinden daha diisiik secilmis hem de anot alani katot
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alanindan ¢ok biiylik secilerek reaksiyonun katot ylizeyinde gerceklesmesi, bdylece

sistemin katodik kontrollii olmas1 saglanmuistir.

Elektrolit igindeki aktif iyonlar olan ferisiyaniir ile ferrosiyaniiriin 1s1k ve havanin
oksijeninin etkisi ile bozunmas1 ve ayrica elektrolit i¢cindeki ¢oziiciiniin buharlagmasi
nedeniyle konsantrasyon degisir. Bu nedenle belirli zaman araliklarinda (haftada bir)
elektrolit i¢indeki ferrisiyaniir konsantrasyonu ol¢iilerek kaydedilmis ve konvektif kiitle
transferi degerlerinin hesaplanmasinda bu degerler kullanilmistir. Elektrolitin, havanin
oksijeninden etkilenerek bozunmamasi i¢in deneysel ¢alismalarin basindan sonuna
kadar siirekli olarak depolama tankina azot beslenmistir. Elektrolit, 151k gordiigii zaman
bozuldugu i¢in jet hiicresi, ¢ozelti depolama tanki ve akis hatt1 1518a kars1 yalitilmistir.
Elektrolit ¢ozeltisi hazirlanirken, aktif iyonlarin (ferrisiyaniir, ferro siyaniir) ilavesinden
once, 0.5 M KOH c¢ozeltisi hazirlanmis ve i¢inden azot gazi gecirilerek ¢ozlinmiis
oksijen bazik c¢ozeltiden siiriklenmeye calisilmistir.Aksi takdirde, ferrisiyaniir ve
ferrosiyaniir iyonlar1 oksijenle reaksiyon verebilir. Cilinkii potasyum ferrosiyaniir 1s1k ile
yavas yavas HCN olusturarak bozunur. Bazik ortamlarda potasyum ferrisiyaniiriin
bozunma reaksiyonu ve potasyum ferrosiyaniiriin 1gikla olan bozunma reaksiyonu

asagida goriilmektedir:

Fe(CN)s*+3 OH ————» Fe(OH)3+6CN°
Isik
Fe(CN)g™* +2H,0 ——— Fe(CN)sH,0*+OH+HCN

Reaksiyonlardan da goriildiigii gibi elektrolitin bozulmasi ferrisiyaniir iyonunun
konsantrasyon degisimiyle Ol¢iilmiistiir. Ciinkii kullanilan smirlayict akim difiizyon
teknigine gore; ferrisiyanilir iyonunun katot ylizeyinde ferrosiyaniire indirgemesi
sirasinda gecen akimi dogrudan etkileyecek olan ferrisiyaniir iyon konsantrasyonundaki
degisimdir.  Elektrolit konsantrasyonu, katotta ferrisiyaniiriin  ferrosiyaniire
indirgenmesi, anotta ise tam tersinin olmasi nedeniyle normalde sabit kalir. Sistemde

meydana gelen elektrokimyasal reaksiyon asagidaki gibidir:

[Fe(CN)g]® + & ————— [Fe(CN)s]™ (Katot Reaks.)
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[Fe(CN)s]* ———> [Fe(CN)s]° + ¢ (Anot Reaks.)

Kullanilan sistem malzemeleri elektrolitin kuvvetli bazik yapisindan etkilenmeyen

malzemelerden yapildigi icin elektrolit kirlenmemistir.

Elektrolit konsantrasyon Ol¢iimii i¢in onbinde bir hassasiyetde hazirlanan bir kor
numune ile 5 farklikonsantrasyondaki ferri-ferrosiyaniir standart c¢ozeltileri
spektrofotometrede okutulup, elde edilen absorbans degerleri ile kalibrasyon egrisi elde
edilir (sekil.3.7.20). Daha sonra c¢alisilan elektrolitten aliman numunelerin
spektofotometrede absorbanslari belirlenip konsantrasyon degerleri elde edilir. Elde
edilen dogrunun grafigi veya egrinin denklemi de kullanilarak konsantrasyon

belirlenebilir.

0,35
0,30
ABS = 0,0024+0,991*x

0,25

0,20

ABS

0,15

0,10

0,05

0,00

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

(1.10°%) Konsantrasyon, (M)

Sekil 3.7. 20 kat seyreltilmis ferrisiyaniir standart ¢ozeltileri i¢in elde edilen absorbans
egrisi

Ferrisiyaniir konsantrasyonu tayini i¢in 20°C’de ¢alisan sistemden alinan elektrolit, bir
mikropipet yardimiyla 20 kat seyreltilerek konsantrasyon tayini i¢in kullanilacak

spektrofotometre cihazinin okuma simirlarima getirilmistir. Hazirlanan numunenin
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konsantrasyonu Shimadzu UV-160A marka spektrofotometre cihazinda kuvars kiivetler
kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Her konsantrasyon tayini i¢in 3 6l¢iim yapilmis ve ortalamasi
alinmistir. Cozelti konsantrasyonu belirlenirken hesaplamalarda 20 kat seyreltme

dikkate alinir.

Elektrokimyasaljet hiicresinde kullanilan elektrolit hazirlanirken hem ferrisiyaniir
konsantrasyonu ferrosiyaniiriinkinden daha diisiik se¢ilmis hem de anot alani katot
alanindan ¢ok biiyiik segilerek reaksiyonun katot yiizeyinde gerceklesmesi, boylece

sistemin katodik kontrollii olmas1 saglanmustir.

Cozelti 151k ve havanin oksijeninin etkisi ile bozuldugu i¢in belirli zaman araliklarinda
konsantrasyon Ol¢iimii yapilarak kaydedilmis ve konvektif kiitle transferi degerlerinin
hesaplanmasinda bu degerler kullanilmistir. Cozeltinin havanin oksijeninden etkilenerek
bozulmamasi i¢in deneysel ¢aligmalarin bagindan sonuna kadar siirekli olarak depolama

tankina azot beslenmistir.

3.3. Elektrolit Cozeltisinin Fiziksel Ozellikleri

Kullanilan sistemde dogru bir sekilde alinan elektrokimyasal 6lgiimlerden, konvektif
kiitle transfer katsayilarini hesaplamak icin gerekli olan fiziksel 6zellikler, sicaklik ve
bilesimin fonksiyonu olarak uygun teknikler ve Ol¢iim cihazlari ile elde edilmistir
(Bourne et al. 1985). Mevcut ¢alismada kullanilan elektrolitin 20°C’deki reolojik
ozellikleri (kinematik viskozite, yogunluk, diflizyon katsayis1 ve Pr sayis1) Bourne

vd’nin ¢alismasindan alinmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. 20°C’de elektrolite ait fiziksel 6zellikler [67]

Drerri(m?s™) 6.350.10™
p(kgm™ 1027.23
n(kg m?ts™ 1.1223.10°
v(m®s™) 1.0925.10°®
Sc 1692
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3.4. Lokal Katotlarin Kalibrasyonu

Carpma yiizeyi lizerindeki lokal elektrotlarin elektroaktif yiizey alanlar1 tespit edilmistir.
Oncelikle durgun ortamda ve T=20°C’de sinirlayict akimi veren voltaj tespit edildi.
Vsa=1.0 volt olarak alindi (Sekil 3.8). Boylece elektrot alanlarinin tespitinde 1.0 V

gerilim kullanildi.

3.5. Sinirlayic1 Akim Tespiti

Hareketli ve durgun sartlarda sinirlayict akim ayri ayri tespit edilmistir. Elektrik
kablomuzun bir ucu ampermetreye, diger ucu da voltmetreye baglanarak ol¢iim
gerceklestirildi. 6, 4, 2 GPM debilerinde 6l¢timler yapilarak polarizasyon egrileri ¢izildi.
(V=Volt, I=mA)

1800 -
1600 -
1400 -
1200 - 12
1000 - VD
800 -
600 -
400 -

200 -

077 | | | I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sekil 3.8. Durgun ve akis olan sartlarda elde edilen polarizasyon egrileri



50

Lokal elektrotlarin alan tayini i¢in Cottrell Esitligi kullanildi (Rieger 1994).

Iy =zFAcm/&
t

Ip : Sinirlayici difiizyon akimi, Amper

: Redoks tepkimesinde alinip verilen elektron sayisi

F : Faraday sabiti, 96485 C/mol

A : Elektrot alani, m?

Co : Elektrolit iginde ferrisiyaniir konsantrasyonu, mol/m*
Do : Ferrrisiyaniir i¢in diflizyon katsayist, m%/s

Lokal elektrot alanlari tayin edilirken asagidaki basamaklar izlendi:

1. Pompa calistirilarak elektrolitin hiicre icinden ge¢isi temin edildi ve bu arada sistem
depolama tanki icine yerlestirilen bir serpantin ve bir sirkiilator vasitasiyla, gerek
sogutma gerekse 1sitma yapilarak 20°C’de termal dengeye getirildi.

2. Daha sonra pompa durdurularak sistemdeki akiskanin durgun hale gelmesi saglandi.
3. Akabinde anoda karsilik sadece alami tayin edilecek bir lokal katot ile kurulan
elektroliz hiicresi ile bir giic kaynagina seri olarak baglanan Manip A10 markali bir
analog ampermetre ile devre kuruldu. Kullanilan ampermetre, 50 pA {ist okuma sinirina
ve 1uA okuma hassasiyetine sahip bir analog ampermetre olup sadece alan
Ol¢iimlerinde kullanildi. 1.0 volt degerineayarli giic kaynagi, salise okuma
hassasiyetindeki bir dijital kronometre ile aymi anda caligtirihip, 10, 15 ve 20.
saniyelerdeki pAolarak o elektrottan gegen akim degeri ampermetre ile kaydedildi. Her
bir elektrot i¢in Olgiimler 3 kez tekrarlandi. Her bir elektrot icin elde edilenakim
degerleri, Cottrell esitligi kullanilarak alan tayini yapildi ve bulunan ii¢ alan degerinin
aritmetik ortalamasi o elektrotun alani olarak kiitle transferi katsayis1 hesaplamalarinda
kullanildi.

4. Olgiim yapildig1 giin, elektrolit konsantrasyonu spektrofotometre ile tespit edildi.
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Merkezdeki elektrot 1 mm ¢apinda olup onun alan tayininde 9, 11 ve 15. saniyelerde
Ol¢tim alimmustir (Cizelge 3.2). Okuma yapilan zaman degerleri, ampermetrede en kolay
okuma yapilabilen zamanlar olarak tespit edilmis ve bu zamanlara tekabul eden akim
degerleri okunmustur. Ayni sekilde 2mm ¢apli nokta elektrotlar i¢in ise 10, 15 ve 20.
saniyeler en uygun Ol¢lim zamanlari olarak tespit edilmistir (Cizelge 3.3). Zamana kars1
okunan akim degerleri ve 1 mm ile 2 mm capindaki lokal katotlarin hesaplanan alanlari,
sirastyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.4’te ise, her bir lokal katoda
ait ortalama alan degerleri ile radyal yonde jet durgunluk noktasindan olan boyutsuz

mesafeleri goriilmektedir.

3.6. Elektrot Alan Tayini

Elektrot alan tayini Cottrell esitligi kullanilarak yapilir.
A;=n D? =r (3 mm)?/ (1000)?

A= 28,26.107° (Elektrot Alani)

__ lo(Amper)

nfco |22
.t

A2 (m?) (Cottrell Esitligi)

1.107¢ _
k = —————— = Sabit Say1

n.f. Co /%
TC

Bir sokette 13 elektrot mevcut oldugu i¢in her bir lokalelektrot i¢in ayri1 hesaplama

yapilmustir.



Cizelge 3.2. Elektrot alanlar1 hesaplama tablosu

AKIM

Coo

Al (m?) k KATSAYISI \n n(e) |F (cou/mole) (mol/m?) \VDAB (m?/sn) A2 (m?) o (pa) | Vt(sn) | Al-A2

OLRCT | sABIT | 0000001 | 1772454 o | FaradaySabiti | 5 Viage-10 | HESAPLANAN O;ﬁ?rlrfn 2?{;‘;“

ALAN SABIT | 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

[4°,
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3.7. Sicaklik Kalibrasyonu

Sicaklik kalibrasyonu depolama tankindaki elektrolitin sicakliginin siirekli olarak
Olclilmesini saglayan Ni-CrNi termokupl i¢in yapilmistir.Sicaksu banyosunda cok
hassas bir termometre ile bilinen bir sicakliga ayarlanan sicak su, termokupl ile de
6l¢tim yapilarak bu 6l¢tim degerleri bilinen sicakliklara karsi grafik edilmistir.Sistemde
calisma sicakligi 23°C olup bu degere karsi gelen deger dikkate alinarak tiim
calismalarda aymi sicaklik degeri kullanilarak difiizyon katsayisinin degismemesi ve

23°C’deki degerinin sabit kalmasi temin edilmistir.

Termokupl Gostergesi Okumasi, °C

16 18 20 22 24 26 28 30 32

Sirkiilatér Sicaklik Okumasi, °C

Sekil 3.9. Sicaklik Kalibrasyonu

3.8.Parametreler ve Deney Prosediirii

Deneylere baglamadan once sistem i¢inden %5°lik KOH ¢d6zeltisi gecirilerek akis hatti

ve depo temizlenmistir. Daha sonra saf su dolastirilarak sistem yikanmistir.

e Oncelikli olarak 1slak halde 1000 numara zimparalama ile parlatilmis lokal katotlarin
ve anodun yiizeyi, organik kirliliklerden arindirilmak tizere metil alkol ile silinip saf su
ile yikanir.

¢ Ana katot, lokal katotlar ve anodun elektrik baglantilar1 da bir 6l¢ii araci ile kontrol

edilir.
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e Daha sonra ¢arpma yiizeyi ag¢isi ayarlanir, sizdirmazlik saglayano-ringler kontrol
edilir ve jet hiicresi civata ve somun ile kapatilir.

e Hiicrenin iistiinden istenen nozul-¢arpma yiizeyi mesafesi ayarlanir ve nozul
donmeyecek sekilde sabitlenir.

¢ Ana katot ve lokal katotlarin yiizeyleri katodik temizleme yaptirilarak temizlenir. Bu
amagcla temizlenecek elektrot katot olacak sekilde baglanarak bir elektroliz devresi
kurulur. Sonra anot ve katot arasina 5 dakika siireyle 4 volt gerilim uygulanarak katodik
temizleme yapilir. Katot yiizeyinde olusan H; gazi kabarciklar1 katot yiizeyindeki
elektriksel direng olusturan kirlilikleri kopararak katot ylizeyinin aktif hale gelmesini
saglayacaktir.

e Daha sonra elektrot alanlarinin belirlenmesi kalibrasyon islemindeki prosediir

uygulanir.

Hiicre ¢arpma ylizeyi agisinin ayarlanmasi icin her sokiildiiglinde, katot yiizeyleri
temizlendikten sonra elektrotlar kalibre edildi ve sonra kapatildi. Daha sonra pompa
calistirilarak akig Olgerlerden birisinde istenilen debide akis saglandi. Sistemin termal
dengeye gelmesi saglandiktan sonra, her parametre degisimi 6ncesinde hidrodinamik
dengenin saglanmas1 amaciyla 5 dakika boyunca sistem ¢alistirildi ve akabinde 2 dakika
stireyle hiicreye 1.0 volt gerilim uygulandi. 2 dakika sonunda bilgisayardan Genie
programz ile 40 sn boyunca 6l¢tim alinidi ve kapatildi. Boylece elde edilen akim verileri

incelenen parametre ve sartlar i¢in bilgisayarda acilan dosyalara kaydedildi.

Izotermal sartlarda ve sabit voltaj sartlarinda ¢alisilan sistemde,(H/d) orani, ¢arpma
yiizeyi agisi, nozul Re sayisi (debi) parametre olarak seg¢ilmis ve bunlarin etkisi

incelenmistir. Calisma parametreleri ¢izelge 7°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Calisma parametreleri

H/d 2 4 6
Carpma Ylizeyiagisi 90° 80° 70° 60°
Nozul Re Sayisi 5000 10000 20000 30000 40000
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4. ARASIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Nozul Reynolds Sayis1 (Re) Parametresi

Elektrotun merkeze olan uzakligmmin ¢arpan yilizeyin c¢apina orani ile kiitle transfer

katsayisi farklt Reynolds sayilari ele alinarak grafik edilmistir.

—@— Re=40000
—@— Re=30000
—O—Re=20000
—@— Re=10000

1,5 2

Sekil 4.1. (H/d)=2de60°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi.

Grafikte de goriildiigii gibi Re sayisi arttikca ¢arpma yiizeyinin merkezine dogru kiitle
transfer katsayist artmakta merkezden uzaklastikca kiitle transfer katsayis1 azalmaktadir.
Sabit bir r/R oraninda g6z Oniine alirsak Re sayisi arttikga kiitle transfer katsayisida
artmaktadir. Qian Chen, Vijay Modi [56] nin carpan slot jetlerde kiitle transferi
deneyinden elde ettii sonuglarda da goriildiigii gibi Reynold sayis1 arttik¢a g¢arpma
yiizeyinin merkezine dogru Sh sayis1 ve kiitle transfer katsayisi artmaktadir.Carpma
merkezinden uzaklastikca siirtlinme artacagi ve tiirbiilans 6zelligi azalacag: i¢in kiitle

transferi azalmaktadir.
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Sekil 4.1°de(H/d)= 2, ¢arpma ylizeyi 60° ve dort farkli Re degerinde belirlenmistir. Re
sayisindaki artigla birlikte maksimum kiitle transferi degeri artmigtir ve ayrica Re
sayisindaki artisa bagli olarak max kiitle transferi veren noktanin yeri yani boyutsuz

mesafesi (r/R)’nin degeri sola dogru kaymustir.

D-T.Ching ve M.Agarwal’in yaptig1 ¢alismada; daldirilmis egik ¢arpan yarik jet igin
lokal kiitle transfer hizint ELCDT teknigi kullanarak bir ¢arpma ylizeyi lizerindeki
mikro elektrotlar kullanilmistir. Bu c¢alisma lokal sherwood sayilarmin durgunluk
noktasinda korelasyonunu tiiretmek icin gerceklestirilmistir. Jet agis1, nozul ve Re sayisi
(Rej=DV;d/n),boyutsuz nozul carpma yiizeyi mesafesi (H/d), jet merkezinden olan
boyutsuz radyal mesafe (1/R)’nin fonksiyonu olarak carpan jetlerin duvar jeti akis
rejimleri ve laminer sinir tabaka i¢inde durgunluk noktasinda lokal sherwood sayilarini

korele etmek lizere verilir.

Nozuldan ¢ikan akigskan jeti, ayni tiir durgun ve biiylik bir akiskan i¢inden geger ve
90°C den daha diisiik bir agida bir diiz yiizey iizerine ¢arpar. Bir dik ve egik carpan jetin
akis desenleri arasindaki farki durgunluk bolgesi ve duvar jet bdlgelerinde

gozlemlemislerdir.

Egik jette c¢arpma yiizeyi lzerindeki durgunluk noktasit jet merkezinden negatif x
yoniinde yer degistirdigi goriilmiistiir. Ayn1 nozul Re sayisinda bir dik carpan jet ile
kiyaslandig1 zaman egik acili bir ¢arpan jet durumunda negatif x yoniinde kiitle transfer
katsayilarinin diismiis, pozitif x yoniinde ise kiitle transfer katsayilarinin artmis oldugu

bulunmustur [9].
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Sekil 4.2. (H/d)=4’te60°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi

Sekil 4.1°de (H/d) degeri alinmis olup Sekil 4.2°de (H/d) degeri 4 alinmistir. Buradaki
farkliliklara bakildiginda Re sayisina gore kiitle transferindeki artisin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Re sayis1 ve ¢arpma yiizeyi agisi sabit alindiginda, Sekil 4.2°de
boyutsuz nozul-carpma yiizeyi mesafesi arttikga kiitle transfer katsayisinin diistigii
goriilmektedir. Bunlarin sebebi sdyle aciklanabilir; Jetin merkezindeki hizin azalmasi
yani Re sayisinin azalmasi tiirbiilansi azaltacagi igin kiitle transfer katsayisinda diisiise
sebep olacaktir. Re sayisi arttikga tiirbiilans artacagi i¢in hizda artacak ve kiitle transferi
de bu durumda artis gosterecektir. H/d nin artmasi durgunluk noktasindaki ¢arpma
hizinin diismesine ve tiirbiilansin azalmasina sebep olacaktir, bu sebeple kiitle transfer

katsayisimi diistirecektir.
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Sekil 4.3. (H/d)=6’da60°carpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi

Sekil 4.2 ile Sekil 4.3 karsilastirildiginda yalnizca (H/d) degerlerinin farklilagsmasi
sonucu kiitle transfer katsayilar1 degismektedir. (H/d) orami arttikga kiitle transfer
katsayisi diismektedir. (H/d)’nin artmasi durgunluk noktasindaki c¢arpma hizinin
diismesine ve tiirblilansin azalmasina sebep olacaktir, bu sebeple Kkiitle transfer

katsayisim diisiirecektir.
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Sekil 4.4.(H/d)=2’de70°carpma ac¢ili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisi
tizerine etkisi.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de ¢arpma yiizeyi egimi 60° alinmistir. Fakat Sekil
4.3’de carpma ylizeyi egimi 70° olarak degistirilmistir. Bu degisim dikkate alinarak
(H/d)’nin 2 oldugu Sekil 4.1 ile karsilastirildiginda, Re sayisinin 10000-40000
araliginda yiizey carpma agisi arttikca merkezde kiitle transfer katsayisinin da arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. (H/d)=4’te70°¢arpma ac¢ili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi

Carpma yiizeyi agisi ve (r/R) degerleri sabit alindiginda, (H/d) orani arttikca Re
sayisinin artmast ile kiitle transferine olan olumlu etkisinde azalma oldugu Sekil 4.4 ile
Sekil 4.5’in karsilastirilmasinda goriilmektedir. Yani Re sayisinin artmasi kiitle hizini,
tiirbiilans1 arttirmakta bu ylizden kiitle transferinde de artisa sebep olmaktadir. Yalniz
H/d orani arttikca durgunluk noktasindaki sabit hiz azaldigi i¢in kiitle transferi
azalmakta buna bagli olarakta Re sayisinin kiitle transferi {izerine olan olumlu etkisinde

de bir miktar azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.6. (H/d)=6’da70°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina

etkisi

(H/d) oram arttik¢a kiitle transfer katsayisi azalmakta, Re sayisinin artmasi ile daha

diisiik (H/d) oranlarina kiyasla daha az bir oranda kiitle transferi artig1 goriilmektedir.

Ayni1 Re sayisi ele alindiginda (H/d) oraninin artmasiyla kiitle transferi azalmaktadir.
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Sekil 4.7. (H/d)=2’de80°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi

Sekil 4.1, Sekil 4.4 ile Sekil 4.7 karsilastirildiginda goriilmektedir ki (H/d)’nin 2 oldugu
durumda, Re sayisinin 10000 ile 40000 araliginda ag1 artigina baglh olarak kiitle transfer
katsayisi da artmaktadir.
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Sekil 4.8. (H/d)=4’te80°¢carpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi

Ac1 azaldikga (r/R)’nin negatif yoniinde durgunluk noktasinda bir kayma goriilmektedir.
Buna bagli olarak (1r/R)’nin negatif yoniinde kiitle transfer katsayilari diismiis ve +
yoniinde kiitle transfer katsayilar1 artmistir. (r/R)’nin negati yoniinde duvar jet bolgesi
azaldig1 i¢in tiirbiilans akista azalacak ve buna bagli olarak kiitle transferi de azalacaktir.
(r/R)’nin pozitif yoniinde de duvar jet bolgesi ve tiirbiilans akim artacaktir. Yine
goriilmektedir ki Re sayisi arttikga H/d ve agiya bagli olarak kiitle transferinde de gesitli

oranlarda artig goriilmektedir.
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Sekil 4.9. (H/d)=6’da80°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi.

Yine Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 karsilastirildiginda (H/d) oranmi arttikga kiitle transfer

katsayisinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.10. (H/d)=2"de90°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi.
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Sekil 4.11. (H/d)=4te90°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi

Ac1 90° iken maximum kiitle transferi degerleri (r/R)=0’da goriilmektedir. Ayni durum
Ching ve Agarwal [12], Perry [16], Albert Tong [58] gibi arastirmacilar tarafindan da
elde edilmistir. Re sayisi arttik¢a kiitle transfer katsayisi artmaktadir. Yine (H/d) oranina

bagli olarak kiitle transferindeki artis oran1 degisim gostermektedir.



66

0,0006
—@— Re=40000
—e—Re=30000
6;0005 —O—Re=20000
——Re=10000
0,0004 —@—Re=5000
4
2 5 1,5 2

Sekil 4.12. (H/d)=6’da90°¢arpma agili durumda Re sayisinin kiitle transfer katsayisina
etkisi

Carpma yiizeyinin 90° oldugu durumda da yine sabit Re sayisinda (H/d) orani arttik¢a

kiitle transfer katsayisinin azaldig1 goriilmektedir.

Bu sekillerden ¢ikardigimiz genel sonug;

Carpma ylizeyi ile nozul ekseni arasindaki aci 90° olan durumda maksimum Kkiitle
transferi (r/R)=0’da meydana gelmistir. Fakat carpma acis1 90°den farkli olacak sekilde
ayarlandiginda, maksimum kiitle transferi meydana gelen nokta (r/R)=0’dan negatif
yonde kaymustir. Sabit carpma yiizeyi agis1 ve sabit (H/d)durumunda, Re sayisi arttikca
(r/R)’nin pozitif ve negatif deger aldig1 tiim carpma yiizeyi iizerinde kiitle transfer

katsayis1 artmastir.
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4.2. Nozul-Carpma Yiizeyi Arasi A¢1 (0) Parametresi
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Sekil 4.13. (H/d)=2"de ve Re=5000"de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi

Sekil 4.13’de gorildigi gibi sabit (H/d) oran1 (2) ve sabit Re sayisinda (5000) Nozul

carpma yiizeyi arasindaki ag1 arttikca merkezde kiitle transfer katsayisi da artmaktadir.

0 degeri azaldik¢a 1/R nin negatif yoniinde kayma meydana gelmektedir. Yani ¢carpma
yiizeyi mekezi sol tarafa dogru kaymaktadir. Bu durumda r/R merkezinde kiitle transfer
katsayis1 azalmaktadir. r/ R nin negatif yoniinde kiitle transfer katsayis1 ve duvar jet

bolgesi azalmakta ve ters yonde artis gostermektedir.

Albert Tong [58] Egik serbest jette 1s1 iletimi makalesinde belirttigi lizere farkli agilarda
(X/W) (boyutsuz radyal mesafe) ile Nu egrisinde ag¢i arttikga Nu sayisinin arttigi
goriilmiistiir. Ayrica X/W (boyutsuz radyal mesafe)’nin sifir oldugu noktada Nu sayisi

90° de maximum degeri gostermektedir. Bu ac1 diistiikge hem Nu sayis1 merkezde
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diismekte hemde negatif x yoniinde bir yer degisim goriilmektedir. Duvar jet bolgesi

pozitif x yoniinde artig géstermis ve bu boliimde transfer artmistir.
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Sekil 4.14. (H/d)=2"de ve Re=10000’de ¢arpma ag¢isinin kiitle transfer katsayisina etkisi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.13 karsilastirildiginda sabit (H/d) orani (2) ve ayni1 Nozul ¢arpma
yiizeyi arasindaki ag¢1 degisimlerinde Re sayis1 5000 den 10000 e ¢ikarildiginda kiitle

transfer kat sayisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. (H/d)=2"de ve Re=30000’de ¢arpma ag¢isinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.17. (H/d)=2"de ve Re=40000’de ¢arpma acisinin kiitle transfer katsayisina etkisi

Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 de aymi (H/d) oraninda ayni Nozul
carpma yiizeyi arasindaki aci degisimlerinde Re ayis1 arttikga Kiitle transfer kat

sayisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18. (H/d)=4"te ve Re=5000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi

Sekil 4.13, Sekil 4.18 ile karsilastirildiginda Re degerleri ve Nozul ¢arpma yiizeyi
arasindaki a¢1 degisimleri aynidir. Fakat (H/d) orami degistirilmistir. Buradan da

goriilmektedir ki (H/d) orani arttikga kiitle transfer katsayisi azalmaktadir.
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Sekil 4.19. (H/d)=4"te ve Re=10000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.20. (H/d)=4"te ve Re=20000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.21. (H/d)=4’te ve Re=30000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.22. (H/d)=4"te ve Re=40000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.23. (H/d)=6’da ve Re=5000"de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.24. (H/d)=6"da ve Re=10000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.25. (H/d)=6"da ve Re=20000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.26. (H/d)=6"da ve Re=30000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.27. (H/d)=6"da ve Re=40000’de ¢arpma agisinin kiitle transfer katsayisina etkisi

Bu sekillerden ¢ikardigimiz genel sonug;

Sabit bir Re sayisinda ve sabit bir (H/d) oraninda Nozul ¢arpma yiizeyi arasindaki ag1
arttikca merkezde kiitle transfer katsayisi da artmaktadir. Sabit Re sayisinda ve sabit
Nozul ¢arpma yiizeyi degerlerinde (H/d) orani arttikga kiitle transfer katsayisi diigmekte,
Sabit (H/d) ve sabit Nozul ¢arpma yiizeyi degerlerinde Re sayisi arttik¢a kiitle transfer
katsayis1 da artmaktadir. Bu boliimde Nozul ¢arpma yiizeyi agi parametresinin kiitle

transferine ¢esitli sartlarda etkisi ele alinmustir.
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4.3. Boyutsuz Nozul-Carpma Yiizeyi Mesafesi (H/d) Parametresi
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Sekil 4.28. 0=60°’de ve Re=5000"de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi

Sekil 4.28 de sabit bir ¢carpma yiizeyi agisinda ve sabit bir Re sayisinda (H/d) oraninin
kiitle transfer katsayisina etkisi gosterilmektedir. Burada (H/d) degeri arttik¢a kiitle

transfer katsayisinin diistiigii gortilmektedir.

(H/d)’nin artmasi ile ¢apma yiizeyi iizerinde kiitle transferi katsayisi azalmaktadir.
Agtya bagli olarak (1r/R)’nin merkezi lzerindeki kiitle transfer katsayisi degisim
gostermektedir. Ac¢1 azaldikga (r/R)’nin merkezinde de kiitle transfer katsayisi

azalacaktir ve negatif (r/R) yoniine dogru kayma meydana gelecektir.

Ching ve Agarwal’m yaptig1 caligmada; daldirilmis egik carpan yarik jet i¢in lokal kiitle
transfer hizim1 ELCDT teknigi kullanarak bir carpma ylizeyi iizerindeki mikro
elektrotlar kullanilmistir. Bu calisma lokal sherwood sayilarinin durgunluk noktasinda
korelasyonunu tiiretmek igin gerceklestirilmistir. Jet acgisi, nozul ve Re sayisi
(Rej=DVjé/u), boyutsuz nozul garpma yiizeyi mesafesi (H/d), jet merkezinden olan

boyutsuz radyal mesafe (1/R)’nin fonksiyonu olarak carpan jetlerin duvar jeti akis
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rejimleri ve laminer sinir tabaka i¢inde durgunluk noktasinda lokal sherwood sayilarini

korele etmek lizere verilir.

Nozuldan ¢ikan akigkan jeti, ayni tiir durgun ve biiylik bir akiskan icinden geger ve
90°C den daha diisiik bir acida bir diiz yiizey lizerine carpar. Bir dik ve egik carpan jetin
akis desenleri arasindaki farki durgunluk bolgesi ve duvar jet bolgelerinde

gbzlemlemislerdir.

Egik jette ¢arpma ylizeyi iizerindeki durgunluk noktasi jet merkezinden negatif x
yoniinde yer degistirdigi goriilmiistiir. Ayni nozul Re sayisinda bir dik carpan jet ile
kiyaslandig1 zaman egik acili bir ¢arpan jet durumunda negatif x yoniinde kiitle transfer
katsayilarimin diismiis, pozitif x yoniinde ise kiitle transfer katsayilarmin artmis oldugu

bulunmustur [9].
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Sekil 4.29. 0=60°"de ve Re=10000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi

Sekil 4.29’da goriildiigii gibi Re sayis1 arttiginda Kiitle transfer kat sayisinda da atig
meydana gelmektedir.
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Sekil 4.30. 0=60°’de ve Re=20000’de (H/d) nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.31. 0=60°"de ve Re=30000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.32. 6=60°"de ve Re=40000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.33. 0=70°"de ve Re=5000"de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi

Sekil 4.28 ile Sekil 4.33 karsilastirildiginda ayn1 Re sayis1 ve aymi (H/d) oranlarinda

Carpma yiizeyi acisinin degisimi ile kiitle transferinin degistigi goriilmektedir.
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Carpma yiizeyi acisinin artmasi ile kiitle transfer kat sayisida artacaktir.
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Sekil 4.34. 0=70°’de ve Re=10000’de (H/d) nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.35. 0=70°"de ve Re=20000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.36. 0=70°"de ve Re=30000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi

0,0006
—o—H/d=2
0,0005
—e— H/d=4
—0—H/d=6
0,000:
0,003
<
,0001
-1,5 -1 -0,5 T 0,5 1 1,5
-1E-04
r/R

Sekil 4.37. 0=70°"de ve Re=40000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.38. 0=80°’de ve Re=5000"de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi

0,0006
—0—H/d=2
—o—H/d=4

0,0005
—O—H/d=6

0,0004

0,0003

¥4
-1,5 1,5

Sekil 4.39. 0=80°"de ve Re=10000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.40. 0=80°"de ve Re=20000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.41. 6=80°"de ve Re=30000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.42. 6=80°"de ve Re=40000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.43. 0=90°"de ve Re=5000"de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.44. 6=90°"de ve Re=10000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Sekil 4.45. 0=90°"de ve Re=20000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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—o—H/d=2

—e—H/d=4

-1,5

1,5

Sekil 4.46. 6=90°"de ve Re=30000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi

0,0006

0,0005

—@—H/d=2
—e—H/d=4

-1,5

1,5

Sekil 4.47. 0=90°"de ve Re=40000’de (H/d)’nin kiitle transfer katsayisina etkisi
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Bu sekillerden ¢ikardigimiz genel sonug;

Carpma yiizeyi ile nozul ekseni arasindaki aci 90° olan durumda maksimum kiitle
transferi (r/R)=0’dameydana gelmistir. Fakat carpma agis1 90% den farkli olacak sekilde
ayarlandiginda, maksimum kiitle transferi meydana gelen nokta (r/R)=0’dan negatif
yonde kaymustir. Sabit carpma yiizeyi agisi ve sabit Re durumunda, (H/d) arttik¢a
(r/R)’nin pozitif ve negatif deger aldig1 tiim carpma yiizeyi iizerinde kiitle transfer

katsayis1 azalmaktadir.

4.4, Re - (H/d) — @ Parametreleri ile Sherwood Sayisi (Sh) Arasindaki liski

] 3——
\\ ——5000
+03— 10000
20000

SOOR0F N — 30000
—¥%— 40000
—1,0

1,5

Sh

[EEY

-1,5 -1 -0,5 0 0,5

Sekil 4.48. 6=90° ve (H/d)=2 sartlarinda Re sayis1 degisiminin Sh iizerine etKisi
(Mevcut calisma).

Sekil 4.48’e gore mevcut ¢alismada Sh degeri Reynold sayisinin artmasi ile artis

gostermektedir.

Qian Chen, Vijay Modi [60]’nin ¢arpan slot jetlerde kiitle transferi ¢aligmasinda elde

ettigi sonuglara gore Sh sayisi (x/B) boyutsuz radyal mesafenin sifir oldugu degerde
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maksimum degere ulagmaktadir. Ayn1 zamanda Re sayisi arttikga Sh sayisi da artig
gostermektedir (Sekil 4.49).

10°

Sh

—*—— Simulation, ¥B=0
—*—— Simulation, x/B=5

10° | —*—— Simulation, x/B=15-
"""" AJB7, x/B=0
—————— AJ87, x/B=5
A - AJB7, x/B=15
! R | . .
6.0x10° 1.1x10" 1.6x10° 2.1x10*

Sekil 4.49. Farkli (x/B) boyutsuz radyal mesafe degerlerinde Re sayisinin Sh tizerindeki
etkisi[60].

—o—Hd2
——Hd4

Hd6

Sh

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Sekil 4.50. 6=90°"de ve Re=5000"de (H/d)’nin Sh iizerine etkisi.
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Mevcut calismada (H/d) orami artisiyla birlikte kiitle transfer katsayisi ve buna baglh
olarak Sh sayisi azalmaktadir. Arzutug vd’nin [61] konveksiyonel garpan jetler iizerine
yapmis oldugu kiitle transferi ¢alismasinda da benzer durum gozlenmistir:
Arastirmacilar tarafindan Sh sayisinin (H/d) deki artis ile azaldig tespit edilmistir (Sekil
4.51).

1800
1400 o Hid=2 (24)
KGCJ ve Re=19300 o Hid=6 (24)
1200 ©  Hid=10
1000
=3}
o d
&5 800 s 0o
& 0 b
800 8
s Ei@
L=
@ g
400 o
)
200 B g o
B pg
0
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 186

rid

——90 derece
—— 80 derece
70 Derece
60 Derece
0
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
r/R

Sekil 4.52. Re=5000"de ve (H/d)=2"de ¢carpma 0’ninSh’a etkisi
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Sekil 4.52’ye gore nozul ile ¢arpma ylizeyi arasindaki aci azaldikga, maksimum Sh
degerinin carpma yiizeyi tizerindeki yeri (I/R)=0’dan (r/R) ekseninin negatif yoniine
dogru kaymustir. Ayrica ¢arpma agist azaldikga maksimum Sh degerleri azalmistir. Jet
akisinin ¢arpma acisina bagl olarak pozitif (r/R) yoniine dogru yonlenmesine bagl
olarak (r/R)’nin pozitif yoniinde Sh degeri artmaktadir ve aksi yonde ise Sh

degerlerinde azalma gozlenmektedir.

Tong [58] egik serbest jetlerle ilgili ¢alismasinda farkli jet ¢arpma agilarinda, boyutsuz
radyal mesafe (x/w) tizerinde elde ettikleri Nu dagilimina gore ag¢1 artisina bagl olarak
Nu sayisinmn arttigi goriilmektedir. Ayrica 90° ¢arpma agis1 olan jet durumunda,
boyutsuz radyal mesafe (x/w)’nin sifir oldugu noktada maximum Nu sayisi degeri
goriilmektedir. Carpma agisindaki azalmaya bagl olarak maksimum Nu sayilarinin
meydana geldigi noktanin yeri ¢arpma ylizeyi iizerinde (x/w)’ nin negatif oldugu yonde

bir yer degistirme gostermektedir (Sekil 4.53).

- A5 degree
--- B0 degree
— 75 degree ||
— 90 degree

MNusselt Number

Sekil 4.53. Nu sayis1 ve A¢1 arasindaki baginti [58]

Calismamizdan elde edilen veriler g6z 6niinde bulundurularak Sh-(H/d)-Re-(r/R)-6

parametrelerini igeren bir korelasyon iiretilmistir;

H -0,50
Sh = 0,033(Re®7®) (&) ™ (8%51)(5c%3%)

2<H/d<6 araliginda (r’=0,98)
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Cok degiskenli regresyon analizi kullanilarak ¢arpma yiizeyinin yatay yani 6=90° ve
acilt oldugu (6=60°, 70° ve 80°) durumlarda elde edilen tiim ortalama Sh degerleri ile
tim Re, (H/d), (0) ve Sc degerleri arasinda bir matematiksel model kurulmustur.

Tiretilen bu genel model, grafiksel olarak Sekil 4.54°de sunulmustur.

800

700
y=-2,826+1,0042*x
600

500

400 X

Log(Sh*Sc?)

300 o
200 0 2L O
O

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800
LOg [Re0,78(H/d)-0,50(0)0,51800,33]

Sekil 4.54. Sherwood (Sh)degerleri i¢in genel kiitle transferi korelasyonu.

H -0,50
Sh=0,033(Re®®) (4) " (6%51)(5¢%%)

Goriildiigi gibi korelasyon katsayisi r*’nin degeri 0.982 olup 1’e yakindir. Bu nedenle
kurulan bu matematiksel modelin Re, (H/d), () ve Sc bagimsiz degiskenleri ile Sh
bagimli degiskeni arasindaki iligkiyi iyi temsil ettigi soylenebilir. Burada Re, 6 ve Sc’in
Sh sayis1 tizerinde pozif etkiye, (H/d)’nin ise negatif etkiye sahip oldugu korelasyona
bakarak soylenebilir. Korelasyon katsayimiz yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda deneysel
verilerden elde edilen model denklem, deneysel sistemde Sh sayisi etkileyen

parametreler arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alismanin sonuglari, deney sartlar1 dikkate alinarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e [okal kiitle transfer katsayilar1 dagilimi 90° olan durumda jet durgunluk noktasi

etrafinda bir simetriye sahiptir. Fakat ¢arpma yiizeyinin acili oldugu durumlarda jet

durgunluk noktasi etrafinda simetri bozulmaktadir.

e Jet carpma yiizeyinin agili oldugu durumlarda ¢arpma yiizeyinin egiminin azaldigi

yonde diger tarafa kiyasla duvar jeti gelisimi daha biiylik olmaktadir. Ayrica duvar jeti

gelisimine bagli olarak kiitle transfer katsayilarinin arttig1 gézlenmektedir.

e Reynolds sayilarindaki artigla beraber kiitle transfer katsayilarmin arttig

belirlenmistir.

e Boyutsuz nozul-¢arpma yiizeyi mesafesindeki artisla beraber ise lokal kiitle transfer

katsayilarinin azaldig1 gozlenmistir.

e Kiiciik Re sayilarinda carpma ylizeyi agisinin, tim ¢arpma yiizeyi lzerinde kiitle

transferi katsayisi dagilimma herhangi bir etkisi gézlenmemistir. Fakat Re sayisinin

20000 ile 40000 degerleri arasindaki akislarda aginin etkisi gdzlenmistir.

e Carpma ylizeyi agisinin 90°°den 60°’ye dogru degistirilmesi ile birlikte, ¢carpma

yiizeyi iizerinde maksimum kiitle transferi gozlenen jet durgunluk noktasinin radyal

yonde r=0 noktasindan itibaren duvar jetin gelistigi yoniin zitt1 istikametinde kaydigi

tespit edilmistir.

e Ayni ¢arpma ylizeyl agis1 ve ayni Re sayisi sartlarinda jet durgunluk noktasinin

(H/d)’ye bagli olmadig: belirlenmistir.

e Sh sayisi, Reynold sayisinin artisi ile artis géstermektedir. Kiitle transferinin
artmasida Sh sayisinin artmasina sebep olmaktadir.

e Boyutsuz nozul-garpma yiizeyi mesafesindeki artigla beraber ise Sh sayisi
azalmaktadir.
e Carpma agis1 90>’ den 60”ye dogru azaldik¢a k degerindeki gibi Sh sayisinin carpma

yiizeyi tizerindeki maksimum degerinin yeri (r/R)=0 noktasindan negatif (r/R) yoOniine
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dogru kaymaktadir. Bununla birlikte negatif (r/R) yoniinde Sh degerleri azalmakta ve
pozitif (r/R) yoniinde artmaktadir.Jet ¢arpma ylizeyinin agili oldugu durumlarda garpma
ylizeyinin egiminin azaldig1 yonde diger tarafa kiyasla duvar jeti gelismektedir. Ayrica

duvar jeti gelisimine bagli olarak Sh sayisinin arttig1 gozlenmektedir.

Geometrik jet durgunluk noktasi civarinda yiiksek kiitle (is1) transferi istendigi
durumlarda 90°’lik jetin kullaniminin, fakat r=0’dan daha uzak bolgelerde yiiksek kiitle
(1s1) transfer hizlar1 elde edilmek istendiginde egik jetlerin ve ozellikle 60°’lik jetin

kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir.

Eger bir yiizey iizerinde tek yonde yiiksek Kiitle (1s1) transfer hizi isteniyorsa egik
jetlerin kullanimi 6nerilmektedir. Ozellikle ¢ok diisiik acili ¢arpan jet kullaniminin kiitle
transferi agisindan biiyiik bir avantaj saglamadigi, fakat yiiksek kesme gerilimi elde
edilmek istendiginde fayda sagladigi tespit edilmistir. Kullanilan akigkana ve kullanim

alanina gore bir optimumun belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tezde sunulan galisma, elektrokimyasal 6lgiim teknigi kullanilarak daldirilmis bir
carpanjetin diizgiin bir ylizeye egik konumda carptirilmasiyla elde edilen lokal kiitle
transfer katsayilarinin dagiliminin arastirildigi Chin ve Agarwal [9] tarafindan ELDCT
kullanilarak egik yarik jetlerle yapilan kiitle transferi ¢alismasina benzer olarak yapilan
birka¢ ¢aligmadan birisidir. Literatiirde genellikle egik jetler lizerinde 1s1 transferi
calismalar1 yapilmistir. Hsueh and Chin (1986), Bensmaili and Coeuret (1990), Chin
and Agarwal (1991), Yapici et al. (1999)’de ve Arzutug et al. (2003) elektrokimyasal
Olciim teknigi ile Ni katotlar kullanarak bos nozullu normal jetlerde ve ¢ok nozullu

jetlerde lokal kiitle tranfer katsayilarin1 6lgmiislerdir.

5.2. Oneriler

Asagida yapilan Oneriler, carpan egik jetlerin karakteristik  6zelliklerinin

belirlenmesinde ileri diizeyde yapilacak ¢alismalara 151k tutmasi agisindan 6nemlidir.
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e Farkli sistem sicakliklarinda ve farkli ¢ozeltiler kullanilarak fiziksel degisikliklerin
etkisini gézlemek amaciyla genis (Sc/Pr) araliginda deneyleri tekrarlamak.

e Egik jet karakterinin daha iyi belirlenebilmesi igin, hiz ve kiitle transferi
dalgalanmasini belirleyen frekans analizi yapmak.

e Aynm geometri i¢in CFD modelleri kullanilarak 1s1 ve kiitle i¢in modelleme yapilarak
elde edilen sonuglarin, bu ¢alismadan elde edilen deneysel sonuglarla karsilagtirmasini

yapmak.
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