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OZET

Mevcut tezde yiiksek ve tiniform 1s1 transferi istenen elektronik elemanlar igin farkli
carpmali jetler ile carpma plakalarinin 1s1 transferi ve akis alani lizerine etkileri incelenmistir.
Ik olarak, diiz plakaya carptirilan dairesel jet smirlandiriimamis ve smirlandirilmis jet
durumlan i¢in diigiik Lile-plaka mesafesinde deneysel ve sayisal olarak calisilmigtir.
Sonuglarda, sinirlandirilmis jet durumundaki ortalama Nusselt sayisinin, sinirlandirilmamis
jet durumuna gore %20-%30 arasinda diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Liile-plaka mesafesinin
artmastyla sinirlandirilmamis jet durumundaki basing diisiisii azalmis, sinirlandirilmis jet
durumundaki basing diisiisii de artmistir. Ikinci olarak, donen carpmali jette ¢arpma plakasi
lizerine tanimlanan {i¢ farkli hesaplama alan1 yiiksekliklerinin 1s1 transferine etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Daha sonra Reynolds sayilar1 ve disiik lile-plaka mesafeleri
parametrik olarak galisilmistir. Sonuglarda, hesaplama alan1 yiiksekliginin diisiik liile-plaka
mesafesinde 1s1 transferini etkiledigi goriilmiistiir. Uniform 1s1 transferini olumsuz etkileyen
eyer seklindeki profil olusumu gériilmiistiir. Ugiincii olarak, birlesik liilelerle iiretilen hem
dairesel hem helisel jetler liille-plaka mesafeleri (H/D = 0,1-3,2), toplam debiler (Q: = 60-85
L/dK), debi oranlar1 (Q* = 0,176-0,823), sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis jet durumlari
icin diiz veya kanatgikli plakalara carptirilarak deneysel ve sayisal olarak g¢alisilmistir.
Sonuglarda, Q* = 0,823’te liile-plaka mesafesinin 0,8 < H/D < 1,6 oldugu aralikta 1s1
transferinin diiz plaka iizerinde her yerde aym1 dagilimi gosterebilecegi goriilmiistiir. Eg
eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler ile kanatcik boylari 2 ve 6 mm olan plakalarda H/D =
3,2’de diiz plakaya gore 1s1 transferinde meydana gelen artiglar sirasiyla yaklasik olarak %20
ve %57°dir. Son olarak, birlesik liile ile diiz plakanin 1s1 transferi ve akis alanina etkisi girdap
numaralar1 (Sq = 0,0-1,661) ve debi oranlar1 (Q* = 0,2 ve 0,466) i¢in sinirlandirilmamis ve
siirlandirilmis jet durumlarinda sayisal olarak ¢alisilmistir. Sonuglarda, artan debi oraninin
durma noktas1 ve ortalama Nusselt sayilarini azalttigi gorilmiistir. Yiksek debi oraninda
artan girdap numarasi, disiik debi oranina gore durma noktasi ve ortalama Nusselt
sayilarinda biiyiik azalmalara neden olmustur. Dénme yogunlugunun artmasina ragmen,
tiniform 1s1 transferini olumsuz etkileyen eyer seklindeki profil olusumu goériilmemistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the effects of different impingement jets and impingement plates on heat
transfer and flow field for electronic components where high and uniform heat transfer is
required are investigated. Firstly, the circular jet impinging on a flat plate is studied
experimentally and numerically for unconfined and confined jet cases at low nozzle-plate
distance. The results show that the average Nusselt number in the confined jet case decreases
by 20% to 30% compared to the unconfined jet case. As the nozzle-plate distance increases,
the pressure drop in the unconfined jet case decreases while the pressure drop in the confined
jet case increases. Secondly, the effects of three different computational domain heights
defined on the impingement plate in the swirl impinging jet on heat transfer are investigated
numerically. Then, Reynolds numbers and low nozzle-plate distances are studied
parametrically. The results show that the the computational domain height affects the heat
transfer at low nozzle-plate distance. A saddle-shaped profile is observed, which negatively
affects the uniform heat transfer. Thirdly, both circular and helical jets produced with
combined nozzles are studied experimentally and numerically by impinging on flat or finned
plates for nozzle-plate distances (H/D = 0.1-3.2), total flow rates (Q: = 60-85 L/min), flow
rate ratios (Q* = 0.176-0.823), unconfined and confined jet cases. The results show that the
heat transfer can show the same distribution everywhere on the flat plate in the range where
nozzle-plate distance is 0.8 < H/D < 1.6 at Q* = 0.823. The increase in heat transfer at H/D
= 3.2 for coaxial circular and quadruple helical jets and plates with fin lengths of 2 and 6
mm is approximately 20% and 57% compared to the flat plate, respectively. Finally, the
effect of the combined nozzle and flat plate on the heat transfer and flow field is studied
numerically for swirl numbers (Sq = 0.0-1.661) and flow rate ratios (Q* = 0.2 and 0.466) in
unconfined and confined jet cases. The results show that increasing the flow rate ratio
reduces the stagnation point and the average Nusselt numbers. The increasing swirl number
at a high flow rate ratio causes large decreases in stagnation point and average Nusselt
numbers compared to the low flow rate ratio. Despite the increase in swirl density, saddle-
shaped profile is not observed that negatively affects uniform heat transfer.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile asagida sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A1 Dairesel liilenin kesit alan1 (m?)

A2 Helisel giris 2’nin kesit alan1 (m?)

Ap Isitict ve ¢arpma plakasinin yiizey alani (m?)

D Birlesik liilelerin ¢ap1 (mm)

D1 Dairesel liilenin ¢ap1 (mm)

D2 Liile tutucudan helisel kisimlara giris i¢in agilan
deligin ¢cap1 (mm)

Ds Carpma plakasinin gap1 (mm)

D3 Carpma plakasinin ¢ap1 (mm)

D4 Engelleyici plakanin ¢ap1 (mm)

e Helisel kanallarin genisligi (mm)

H Liile-plaka mesafesi (mm)

h Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?-K)

H/D Boyutsuz liile-plaka mesafesi (-)

ho Durma noktasi 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?-K)

hr Yerel 1s1 tasmim katsayis1 (W/m?-K)

k Isil iletkenlik katsayisi (W/m-K)

Ko Bakirin 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/m-K)

ky Tas ylinii 1s1 iletim katsayis1 (W/m-K)

Nu Ortalama Nusselt sayisi (-)

Nuo Durma noktasi Nusselt sayisi (-)

Nur Yerel Nusselt sayisi (-)

P Isiticiya verilen gii¢c (W)

Pa Atmosferik basing (Pa)

Pm Carpma plakas iizerindeki ortalama basing (Pa)

Pp Carpma plakasi lizerindeki yerel basing (Pa)

Carpma plakasina aktarilan net 1s1l gii¢ (W)

q" Carpma plakasina saglanan net 1s1 akis1 (W/m?)

Xx1



Simgeler

Q*
Ja
Qud
Qn
Qt
Qy
r
r*
rd
ri
S
Sy
Sm
T
Te
Tj

To
Tort

Tr
Tx

Ur

Vi

V2

x/D
z/ID

Aciklamalar

Hacimsel debi orani (-)

Alt yiizeyden iletimle olan 1s1 kayb1 (W)

Dairesel kismin hacimsel debisi (L/dK)

Helisel kismin toplam hacimsel debisi (L/dK)
Toplam hacimsel debi (L/dK)

Yan yiizeyden iletimle olan 1s1 kayb1 (W)

Radyal mesafe (mm)

Boyutsuz radyal mesafe (-)

Helisel kanalin dig yarigapt (mm)

Helisel kanalin i¢ yarigap1 (mm)

Girdap numarasi (-)

Geometrik girdap numarasi (-)

Teorik girdap numarasi (-)

Carpma plakasinin ortalama sicakligi (°C)

Cevre sicakligi (°C)

Donen ¢arpmali jette havanin liileye giris sicakligi
°C)

Durma noktasi sicakligi (°C)

Carpma plakasi lizerindeki akis hacmini dolduran
akiskanin ortalama sicakligi (°C)

Carpma plakasindaki yerel sicaklik (°C)

Donen ¢arpmali jette plaka tlizerinde olusan yerel
sicaklik (°C)

Carpma plakasi lizerinde radyal yondeki hiz (m/s)
Eksenel hiz (m/s)

Dairesel kisma tanimlanan havanin hizi(m/s)
Helisel kisma tanimlanan havanin hizi (m/s)
Tegetsel hiz (m/s)

boyutsuz x-ekseni mesafesi (-)

boyutsuz z-ekseni mesafesi (-)

xxil

Sinirlandirilmamis jet durumuna goére siirlandirilmis

jet durumunda meydana gelen 1s1 transferi diisiisii (-)



Simgeler

b 4

Kisaltmalar

DDHJ
DDHL
DIiHJ
DJ
DUHJ
PO

P2

P6

S

SM

Aciklamalar

Uniform 1s1 transferi (-)

Aciklamalar

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler
Es eksenli dairesel ve dortlii helisel liile

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler
Dairesel jet

Es eksenli dairesel ve ticlii helisel jetler
Diiz carpma plakasi

Kanatgik boylart 2 mm olan ¢arpma plakasi
Kanatgik boylart 6 mm olan ¢arpma plakasi
Sinirlandirilmais jet

Siirlandirilmamas jet

Xx1ii



1. GIRIS

Giliniimilizde sogutma, bir¢ok sektor i¢in hayati 6neme sahiptir. Elektronik cihazlar, giines
panelleri, tiirbin kanatlar1 ve veri merkezleri gibi sistemlerin performansini ve Smriini
korumak i¢in etkin sogutma gereklidir; asir1 1sinma, cihazlarin arizalanmasina yol agabilir.
Endiistriyel alanda metal isleme, cam iiretimi ve plastik kaliplama gibi siireglerde sogutma,
iirlin kalitesini ve verimliligini artirir. Teknoloji ilerledikge ve yiiksek performansli giivenilir
sistemlere olan talep arttik¢a, etkili sogutma ¢dziimlerinin 6nemi de artmakta ve bu alanda

yeniliklere ve gelismelere tesvik etmektedir.

Carpmal1 jetler, yiiksek 1s1 akisinin uzaklastirilmast ve liniform 1s1 transferi saglamak igin
umut verici sogutma tekniklerinden birisidir. Endiistride elektronik ekipmanlarin [1, 2]
tiirbin kanatlariin sogutulmasi [3, 4] ugus giivenligi i¢in kanatlardaki buzun ¢oziilmesi [5],
gidalarin [6], tekstil iiriinlerinin [7, 8] ve kagitlarin kurutulmasi, camin ve metallerin [9, 10]
temperlenmesi gibi ¢esitli uygulama alanlarma sahiptirler. Genis uygulama alanlar1 ve
endiistride duyulan ihtiyagtan dolay1, carpmali jetler arastirmacilarin odaklandiklari konular

arasinda yer almaktadir.

Liile geometrisi veya hava akisinin lillede yonlendirilmesine bagli olarak iiretilen jetlerin
sogutulmak istenen yiizeye piiskiirtiilmesiyle olusturulan farkli carpmali jet tipleri literatiirde
mevcuttur. Bu carpmali jetler eksenel simetrik carpmali jetler [11-15] (dairesel, yarikli vb.),
sadece donen carpmali jetler [16-21], halkali ¢arpmali jetler [22, 23], es eksenli hem dairesel
hem halkal1 ¢carpmali jetler [24, 25], es eksenli hem dairesel hem donen carpmali jetler [26-
29] olarak siniflandirilabilir. Bu carpmali jetler hem birbirlerinden hem de ¢arpma plakasinin
bulunmadig1 kendi serbest jet durumlarindan farkli akis dinamigine sahiptirler. Bahsedilen
carpmali jetlerin akis alani, 1s1 transferi ve tiirbiilans yogunluklari liile geometrine, ¢oklu liile
kullanimina, liillenin carpma plakasina gore konumuna (dik ya da acili konumlandirilmast),
lille-plaka mesafesine, ¢arpma plakast geometrisine, debi miktarina, farkli sogutma
akigkanlarina, jetin siirlandirilmasina ve donen akislar i¢cin déonme yogunlugu gibi

parametrelere bagli olarak degisir.

Carpmal jetlerin en 6nemli avantajlarindan birisi; dar bir ylizey alanindan yiiksek 1s1 akisim

uzaklastirabilme ve {niform 1s1 transferi saglayabilme olanagina sahip olmalaridir.



Elektronik kartlar ve bilgisayar islemcileri gibi yiiksek 1s1 akis1 iireten ve tiniform 1s1 transferi

istenen elektronik elemanlarin sogutulmasi ¢carpmali jet teknolojisiyle de miimkiindiir.

Sekil 1.1°de bu tez kapsaminda incelenen birlesik carpmali jetler gosterilmistir.

Dairesel kisma giris

Helisel kisma giris

Birlesik liile

Carpma plakast

\> 2L . Kanatgiklar

Sekil 1.1. Tez kapsaminda incelenen birlesik ¢carpmali jetler

Mevcut tez kapsaminda farkli ¢garpmali jetler ile farkli ¢arpma plakalarinin 1s1 transferi ve
akig alani iizerine etkileri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Diisiik liile-plaka
mesafesinde eksenel simetrik (dairesel) jet, diistik lille-plaka mesafesinde donen ¢arpmali
jet, birlesik ¢arpmali jetler ve farkli girdap numarali birlesik ¢arpmali jetler galisilmistir.
Calisilan parametreler calismadan c¢aligmaya farklilik gostermekle birlikte genel olarak
boyutsuz-liile plaka mesafesi (H/D), toplam hacimsel debi (Q;), hacimsel debi orani (Q%),
lile geometrisi, ¢arpma plakasi geometrisi, siirlandirilmis ve smirlandirilmamis jet

durumlaridir.

Mevcut tez kapsaminda ilk olarak, literatiirde ¢caligma ve sonuglart itibariyle az bulunan diiz
plakaya g¢arptirilan dairesel jet, sinirlandirilmamis jet ve siirlandirilmis jet durumlari igin
diisiik liile-plaka mesafesinde deneysel ve sayisal olarak galisilmistir. Toplam hacimsel debi
85 L/dk’da sabit tutulmustur. H/D = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 olarak se¢ilmistir. Carpma plakasina
paralel olacak sekilde bir engelleyici plaka eklenerek sinirlandirilmis jet durumu meydana

getirilmigtir. Siirlandirilmamis jet ve sinirlandirilmis jet durumlarimin diisiik Lile-plaka



mesafesi i¢in sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak sunulmus ve literatiire katkida

bulunulmustur.

Ikinci olarak, donen ¢arpmali jet ile diiz plakanin 1s1 transferi ve akis alam diisiik liile-plaka
mesafesinde sayisal olarak ¢alisilmistir. Daha 6nce diisiik-liile mesafesi i¢in donen ¢arpmali
jette literatiirde c¢alisilmayan carpma plakasi {izerine tanimlanan hesaplama alani
yiiksekliginin 1s1 transferi iizerine etkisi literatiirle [16] karsilastirilarak incelenmistir. Ug
farkli hesaplama alani yiiksekliginin ikisi alt1 farkl tiirblilans modeliyle ¢alisilmis olup,
liclinciisii ise hesaplama alani yiiksekliginin yeterli olup olmadigini test etmek igin
kullanilmistir. Daha sonra farkli Reynolds sayilari (Re =2,1x10%,4,1x10%, 6,1x10°%, 8,1x10%)
ve boyutsuz diisiik lile-plaka mesafeleri (H/D = 0,25, 0,5, 0,75, 1,0) icin 1s1 transferi ve akis

alan1 parametrik olarak ¢alisilmistir.

Uciincii olarak, birlesik liilelerle iiretilen hem dairesel hem helisel jete (donen jete) sahip
olan birlesik ¢arpmal1 jetler farkli carpma plakalari, liile-plaka mesafeleri, toplam hacimsel
debi miktarlari, hacimsel debi oranlar1 ve sinirlandirilmis jet durumlar i¢in deneysel ve
sayisal olarak calisilmistir. Birlesik ¢arpmali jetler ii¢ farkli birlesik lilleden iiretilmistir.
Bunlar: 7) es eksenli dairesel ve ikili helisel liile, ii) es eksenli dairesel ve iiclii helisel liile,
iii) es eksenli dairesel ve dortlii helisel lilledir. Carpma plakasi olarak bir adet diiz, iki adet
farkli kanatgik boylarma sahip pim-kanatgikli carpma plakasi kullanilmustir. Tki farkls liile-
plaka mesafe aralig1 (0,1 < H/D <0,4 ve 0,8 < H/D < 3,2) i¢in ¢alisma yapilmistir. Hacimsel
debi oran1 O* = 0,176, 0,235, 0,352, 0,5, 0,588, 0,823 olarak se¢ilmistir. Toplam hacimsel
debi miktar1 Q; = 85, 80, 70, 60 L/dk olarak belirlenmistir. Calisma birlesik ¢arpmali jet ile
diiz plakanin deneysel ve sayisal olarak diisiik liile-plaka mesafesinde sinirlandirilmamas jet
ve sinirlandirilmis jet durumunu kapsamasiyla 6zgiindiir. Diger taraftan birlesik carpmali
jetler ile kanatgikli plakalarin sinirlandirilmamus jet ve sinirlandirilmisg jet durumunu igin 1s1
transferi ve akis alanin deneysel ve sayisal olarak arastirilmasi ¢calismanin diger bir 6zgiin

yOniidiir.

Son olarak, farkli girdap numarali birlesik liileler ile diiz plakanin 1s1 transferi ve akis alanina
etkisi farkli geometrik girdap numaralar (S, = 0,0, 0,275, 0,551, 0,828, 1,661) ve hacimsel
debi oranlart (Q* = 0,2 ve 0,466) i¢in siirlandirilmamis jet ve smirlandirilmis jet
durumunda sayisal olarak ¢alisilmistir. Boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D = 1°de, toplam

hacimsel debi miktar1 Q; = 75 L/dk’da sabit tutulmustur. Birlesik carpmali jette girdap



numarasi ve hacimsel debi oraninin 1s1 transferi ve akis alanina iizerine etkisinin arastirilmasi

caligmanin 6zgiin yoniinii olusturur.

Calismalarin neticesinde tiniform 1s1 transferi saglayabilen birlesik carpmali jetlerin hem diiz
plaka hem de kanatgikli plaka ile olan konfigiirasyonlar1 gerekli diizenlemelerden sonra

elektronik elemanlarin sogutulmasi i¢in tavsiye edilebilir oldugu goriilmiistiir.



2. TEMEL BIiLGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ¢arpmali jetler ve carpmali jetlerin anlagilmasina yardimci olan serbest jetlerle

ilgili temel bilgiler ve literatiir arastirmasi verilmistir.
2.1. Carpmah ve Serbest Jetlerle ilgili Temel Bilgileri

Eksenel simetrik jetlerin serbest akis yapisi

Eksenel serbest jet (dairesel veya yarikli jet), akiskanda herhangi bir dondiirme olmadan liile
araciligryla durgun bir ortam akiskanina piiskiirtiilen jeti ifade eder. Liileden ¢ikan jet durgun
cevredeki ortam akigskani siirlikleyerek igine alir. Bu durum jetle g¢evre akiskaninin
karigmasina neden olur. Serbest jet lilleden uzaklastikca radyal yonde genisleme gosterir. Bu
akis karakteristigi, jetin sahip oldugu momentumunu ve enerjisini viskoz kayiplara bagh
olarak kaybedene kadar devam eder. Sekil 2.1°de eksenel serbest jetin temel akis bolgeleri
goriilmektedir. Serbest jet bolgeleri potansiyel ¢ekirdek bolgesi, gelisen jet bolgesi ve
gelismis jet bolgesi olarak tige ayrilir [30].

Potansiyel cekirdek

Gelisen jet bolgesi

A
y Tam gelismis jet bolgesi

Sekil 2.1. Serbest jetin akis bolgeleri

Lilleden c¢ikan serbest jet ortam akiskaniyla siirtinmesi sonucunda konik sekilli ve
potansiyel ¢ekirdege sahip hiz profilini olusturur. Cekirdek bolgesindeki akisin viskoz
etkileri ihmal edilmesinden dolay1 bu bolge potansiyel ¢ekirdek bolgesi olarak adlandirilir.
Potansiyel ¢ekirdek bolgesindeki jetin hizi, lile ¢ikisindaki jetin hizina esittir. Jetin liileden
uzaklagmasiyla serbest jet genislemeye, potansiyel cekirdek bdlgesi daralmaya baslar.

Potansiyel ¢ekirdegin uzunlugu liile ¢ikis hizinin profiline ve tiirbiilans yogunluguna bagh



olarak degislik gosterir. Eksenel simetrik jetlerde potansiyel ¢ekirdegin uzunlugu liile
¢ikisindan 6-7D liile ¢ap1 kadar mesafeye uzadig goriiliirken, yarikli jetlerde 4,7-7,7W yarik
genisliginde oldugu bildirilmistir [31]. Ayrica farkli ¢alismalarda potansiyel ¢ekirdegin
uzunlugunun 2,5-8D liile ¢ap1 kadar bir mesafeye esit oldugu ifade edilmistir [32, 33]. Diger
yandan jet hizinin, jet ¢ikis hizinin 0,95 kati oldugu nokta da potansiyel c¢ekirdek
uzunlugunun bitisi olarak kabul edilmis [34] ve bu uzunlugun 6D liile ¢ap1 kadar oldugu
ifade edilmektedir [35]. Daha sonraki ¢alismalarda da bu deger kabul gérmiistiir [36].
Gelisen jet bolgesi, jet sinirinda biiylik kesme gerilmelerinin eksenel hiz profilini bozmasiyla
karakterize edilir. Bu bolgede kesme gerilmelerine bagli olarak tiirbiilans iiretimi ve ilave
akigkan stiriiklenmesi meydana gelir. Gelisme bdlgesinden sonra hiz profili tamamen gelisir.
Tam gelismis olarak adlandirilan bu bélgede hiz profilinin bir Gauss hiz dagilimina uydugu
goriilmistiir [37]. Bu bolgede jetin lineer olarak genisledigi ve eksenel hizin da lineer olarak

azaldig1 goriilmistiir [38].

Donen jetlerin serbest akis yapisi

Donen serbest jetin akis yapist Sekil 2.2°de goriildiigii gibidir. Donen serbest bir jette,
tegetsel akis bilesenin varligi hem radyal hem eksenel basing gradyanlarinin olugmasina
neden olur. Jet, lile ¢cikisindan uzaklastikca hem eksenel hem tegetsel kuvvetini kaybeder.
Donme etkisinin yaklasik olarak liile ¢ikisindan 10D lille ¢ap1 kadar mesafede etkisini
kaybettigi ve donme olmayan serbest jete benzedigi ifade edilmektedir [39]. Bu nedenle
donen jetin dikkate deger akis 6zellikleri 10D liile capindan kiiciik mesafelerde ortaya cikar.
Liile ¢apinin 10D’ye kadar olan bolgesinde donmede meydana gelen kiiciik bir degisiklik,

jet yakin alani ve karigtirma bolgesindeki akis davranisin1 6nemli 6l¢iide degistirebilir [40].



Donen akis

Gelisen akis bolgesi

Mﬁiﬁw\Gelismis akis bolgesi

Sekil 2.2. Donen jetin akis bolgeleri

Tegetsel momentumun eksenel momentuma gore belirli bir esik degerini agmas1 durumunda,
akista girdap kirilmasi (bozulmasi) olarak bilinen bir 6zellik ortaya ¢ikar. Donen jetlerde
bozulma, serbest jet benzeri bir eksenel hiz profilinin, ekseni iizerinde yerel bir minimuma
sahip cevrinti benzeri bir hiz profiline ge¢isi ile karakterize edilir. Bu, akis asagisinda
oldukea tiirbiilansl bir ters akis bélgesini ve onu takip eden bir durgunluk noktasina yol agar.
Jet merkezindeki bu eksenel hizin diismesine, donen akis tarafindan iiretilen ters basing

gradyanlarinin sebep oldugu ifade edilmektedir [41].

Donen jetin iiretim teknikleri

Donme veya tegetsel akis bileseni olusturmak ic¢in literatiirde c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler geometrik, aerodinamik (eksenel simetrik jete tegetsel hiz
bilegeni uygulanarak) ve mekanik olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmustir [42]. Sekil 2.3’te

donme iiretimi i¢in bahsedilen yontemlerden bazilar1 gosterilmistir.

Geometrik olarak akiskanin dondiiriilmesi genellikle liileye helisel kanallar agilarak [26, 28]
ya da lille igerisine biikiimlii bantlar [18] yerlestirilerek gergeklestirilmistir. Ayrica
geometrik yontemde hareketli ireticilere [43] ve de lille ¢ikisina kilavuz kanatlar [44]
yerlestirerek dondiirme islemi yapildigi da goriilmiistiir. Geometrik yontemde jetin dénme

Olciist, lille caplar1 ve liile girdap agisiyla karakterize edilir.



Aerodinamik olarak olusturulan déonme yonteminde, liile i¢inde herhangi bir yardimci
eleman kullanilmaz [21, 45]. Bunun yerine eksenel ve tegetsel akislar, lillenin veya boru
duvarinin ¢evresine yerlestirilmis bir dizi baglant1 noktasi veya yarik yoluyla liileye ayr1 ayr1
girerler. Ortaya cikan akis daha sonra dogrudan liile i¢inde karigir. Boylece liile ¢ikisinda
tegetsel hiz bilesenine sahip donen jet elde edilir. Eksenel ve tegetsel baglantilardan gelen

toplam kiitle akis hizlarinin nispi orani, donme derecesini belirler.

Mekanik olarak olusturulan dénen jet akiskanin donen bir petek veya donen bir borudan

gecirilmesiyle olusturulur [46]. Donme genellikle bir elektrik motoru ile saglanir. Motorun

saniyedeki devir sayistyla donme yogunlugu kontrol edilir.

Biikiimlii Bant N

Dairesel Boru

1

Liile Cikis1

Donme Elemani

// Liile Girisi
/ E
/

Eksenel Girig

(b) (©) (d)

Sekil 2.3. Donmeli jetlerin iiretim yontemleri (a) biikiimlii bantl liile [47], (b) helisel kanall1
lile [28], (c) aerodinamik tasarimli liile [45] ve (d) motor tahrikli liile [46]

Donme yogunlugunun literatiirde girdap numarasiyla veya debi oraniyla ifade edildigi
goriilmektedir. Donme yogunlugunu 6lgmek i¢in kullanilan bir cihaz bulunmamaktadir. Bu
durum doénmeli akislarin yorumlanmasini zorlastirir. Ornegin, literatiirde [39, 48] dairesel
bir liilleden ¢ikan jetin girdap bozulmasi igin kritik girdap numarasinin 0,48 ile 0,94 arasinda

degistigi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu farkliligin, donmenin olusturuldugu tiretim teknigine

ve girdap numarasina bagl oldugu ifade edilmektedir [49]. Literatiirde girdap numarasinin



hesaplanmasi igin farkli yontemler oldugu goriilmiistiir. Bunlardan ii¢ tanesi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar geometrik girdap numarasi [23, 28], tegetsel momentumun eksenel
momentuma orani [39, 41, 47] ve liile ¢ikis diizlemindeki tegetsel hizin eksenel hiza oranidir

[40, 45].

Carpmali jetlerin genel yvapisi ve akis dinamigi

Carpmal1 jetin genel akig yapisi Sekil 2.4°te gorildiigii gibidir. Sekil 2.4(a) ve (b)’de
sirasiyla eksenel simetrik ¢carpmali jetin ve dénen ¢arpmali jetin akis yapis1 goriilmektedir.
Carpan eksenel simetrik jetin akis yapist tice ayrilabilir [30]: Bunlar serbest jet bolgesi,
carpma (durgunluk) bélgesi ve duvar jeti bolgesidir. Serbest jet bolgesinde, liilleden ¢ikan jet
ile ortamin kesme tahrikli etkilesimi kiitle, momentum ve enerjinin siiriiklenmesine neden
olur. Net etkiler sonucunda jetin yiizeye ¢arpmadan once sicakligmin degistigi, toplam
kiitlesel akis debisinin arttigi, jetin yayildigi ve jette iiniform olmayan radyal bir hiz
dagilimimin meydana geldigi belirtilmektedir [30]. Carpma bolgesi ise akisin durdugu ve
jetin radyal yone donerek duvar jeti bolgesine gecis yaptigi bolgedir. Carpma bolgesinde
sinir tabaka kalinlig1 yaklasik olarak sabit kalmaktadir [50]. Carpma bolgesi 1-2D liile ¢ap1
kadar bir genislige sahiptir [51]. Duvar jeti bolgesi ise, ¢carpma bolgesinden sonra ¢arpma
plakasi tlizerinde disa dogru radyal yonde bir y1Zin akis1 ile karakterize edilir. Duvar jeti
bolgesi, tiirbiilans seviyesi ve 1s1 transferinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Yerel radyal hiz,
carpma yiizeyinin yakininda hizla maksimuma yiikselir. Daha sonra duvardan artan mesafe
ve artan radyal mesafeyle azalir. Bu bolgede jet akisi, ortam akiskaniyla dnemli bir etkilesim
icindedir. Literatiir caligmasi tiirbiilansli ¢arpan jetlerin akis 6zellikleri tizerine deneysel ve

sayisal ¢caligma oldugunu gostermistir [52].
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Serbest jet bolgesi

(Carpma bolgesi

. Duvar jeti bolgesi

D oti béloesi ;
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Duvar jeti bolgesi
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Sekil 2.4. Carpmali jetin akis bolgeleri: (a) eksenel simetrik akis, (b) donmeli akis

Donen ¢arpmali jet akis1 diiz bir yiizeye ¢arptiginda meydana gelen akis, eksenel simetrik
carpmali jete ve serbest donen c¢arpmali jete kiyasla daha fazla karmasiktir [49]. Akisin
tiirbiilansli olmasi, donen akisla olusabilecek devridaimin ¢arpma yiizeyiyle etkilesimi hem
ortalama hem de dalgalanan bilesenlerin ¢éziimlenmesini zorlastirabilir. Bunlar basing
dagilimlarini, duvar kesme gerilmelerini ve ¢arpma yiizeyindeki 1s1 transferi dagilimlarini
ve ayrica jet yayilimini etkilerler. Devridaim bolgesi sadece akisin donme yogunluguna

degil, ayn1 zamanda kiitle akis hizina ve liile-plaka mesafesine de baglidir.

2.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi diisiik lille-plaka mesafesinde calisilan diiz ¢arpmali jetler, donen
carpmali jetler, ayn1 anda iiretilen hem dairesel hem de donen ¢arpmali jetler (birlesik
carpmali jetler) ve kanatgikli ¢arpma plakasi ile calisilan carpmali jetler olmak lizere dort

baslik altinda sunulmustur.

Disiik lile-plaka mesafesinde calisilan eksenel simetrik carpmali jetler

Colucci ve Viskanta [8] hiperbolik geometriye sahip liilenin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki

etkisini siirlandirilmis carpmali jetlerde arastirmislardir. Caligma akiskani olarak hava
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kullanilmistir. Siirlandirilmis jet kosullarinda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina ve
lille-plaka mesafesine, sinirlandirilmamis jet durumuna gore daha duyarli oldugu ifade
edilmistir. Ayrica yiiksek liile-plaka mesafeleri i¢in (H/D > 6) yerel Nusselt sayisinin liile
geometrisinden bagimsiz oldugu, daha diisiik mesafeler (H/D < 1) i¢in ise Nusselt sayisinin
iki tane en yliksek tepe noktasi yaptigi belirtilmistir. Hiperbolik tip liilelerin geleneksel

dairesel tiplere gore daha yiiksek 1s1 transferi performansi sundugu gosterilmistir.

Gardon ve Akfirat [11] lile ¢gapinin yaklasik dort katindan daha biiyiik liille-plaka mesafesi
icin yaptiklar1 ¢alismalarinda maksimum 1s1 transferinin jetin durma noktasinda meydana
geldigini gozlemlemislerdir. Diistik liile-plaka mesafesinde ise durma noktasinda en diisiik
1s1 transferinin meydana geldigi belirtilmistir. Carpma plakasi iizerinde artan radyal
mesafede 1s1 transferinin iki farkli tepe degerinin meydana geldigi goriilmiistiir. En yiiksek
1s1 transferinin olustugu birinci tepe degerinin sebebini diisiik liile-plaka mesafelerinde (H/D
= 0,25) akigin ivmelenmesinden kaynakli oldugu belirtilmistir. ikinci tepe noktasmnin ise

yayilan duvar jetinin laminer akistan tiirblilansh akisa gectigi nokta oldugu ifade edilmistir.

Pamadi ve Belov [14] dairesel ¢arpmali jet i¢in diisiik lille-plaka mesafesinde calisma
yapmuslardir. Is1 transferinde carpma plakasi iizerinde durma noktasinin gevresinde iki tepe
noktasinin meydana geldigi belirtilmistir. D1s kisimdaki yiiksek 1s1 transferi tepe noktasinin
duvar sinir tabakasi akisindaki gecis nedeniyle olustugu ve icteki yiiksek 1s1 transferi tepe

noktasinin ise jetteki tek diize olmayan tiirbiilans nedeniyle ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir.

Lytle ve Webb [15] liile capindan daha kiigiik liile-plaka mesafesi i¢in ¢arpmal1 hava jetinin
yerel 1s1 transfer ozelliklerini kizildtesi termal goriintiileme teknigi kullanarak deneysel
olarak incelemislerdir. Durma noktasindaki Nusselt sayisinin liile-plaka mesafesiyle
iliskisini ortaya koyan bir korelasyon sunulmustur. Carpan jetler icin Nusselt sayisinin

Reynolds sayisiyla (Re) baglantis1 Re'?

olarak ifade edilmistir. Liile-plaka arasindaki
akigkanin hizlanmasinin ve artan yerel tiirbiilansin disiik lille-plaka mesafelerinde dnemli
Olciide yerel 1s1 transferini artirdig1 goriilmiistiir. Diistik liile-plaka mesafesi H/D = 0,25 i¢in
yerel 1s1 transferinde i¢ ve dis kisimlarda tepe noktas1 meydana geldigi ve durma noktasinda
ise en diisiik (minimum) bir 1s1 transferi oldugu belirtilmistir. Dis tepe noktasindaki yerel
Nusselt sayisinin, daha yiiksek liile-plaka mesafeleri ve daha yiiksek Reynolds sayilari i¢in

radyal olarak disa dogru hareket ettigi gozlemlenmistir.
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Baydar [53] tek ve ¢ift jet durumundaki ¢carpmali jetleri hem laminer hem de tiirbiilansh
kosullar altinda incelemislerdir. Re>2,7x10° igin liile-plaka mesafesi H/D = 2’ye kadar olan
mesafede, carpma plakasi lizerinde atmosfer alt1 basing bolgesinin olustugu belirtilmistir.
Ayrica atmosfer alt1 bolge ile tepe 1s1 transfer katsayilar arasinda bir iligki oldugu ifade

edilmistir.

Baydar ve Ozmen [54] ¢arpan sinirlandirilmis bir jetin akis alanin1 arastirmak i¢in deneysel
ve sayisal caligma yapmislardir. Carpma bolgesindeki ortalama hiz, tiirbiilans yogunlugu ve
basing dagilimlari Re = 3x10%-5x10* ve H/D = 0,2-6 i¢in incelenmistir. Calisilan Re
araliginda H/D < 2 i¢in ¢arpma plakas1 lizerinde atmosfer alt1 basing bdlgesinin olustugu ve
artan H/D degeri i¢in atmosfer alt1 basing bolgesinin durma noktasindan radyal olarak digar1
dogru hareket ettigi gozlemlenmistir. Standart k-¢ tlirbiilans modeli kullanilarak elde edilen

sayisal sonuglarin H/D < 1 disinda deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirtilmistir.

Choo ve Kim [55] smnirlandirilmamis ve sinirlandirilmis carpmali jetlerin 1s1 transferi
performansim1  karsilastirmiglardir. Calismalarini hava ve su igin deneysel olarak
yapmislardir. Calismada H/D < 1 durumlar dikkate alinmistir. Siirlandirilmis jetin 1s1l
performansinin sabit bir pompalama giicii kosulu altinda sinirlandirilmamis jetinkine benzer
oldugu, ancak smirlandirilmis jetin 1s1l performansinin sabit bir akis hizi altinda

siirlandirilmamas jetin 1s1l performansindan %20-30 daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

Choo ve Kim [56] ¢arpmali hava jetinin 1s1 transferini sabit pompalama giicii kosullar
altinda H/D < 1 i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Nusselt sayisinin sabit pompalama giicii
kosullar1 altinda H/D’den bagimsiz oldugu ve sabit akis hiz1 kosullar1 altinda ise H/D’nin

azalmasiyla Nusselt sayisinin arttig1 ifade edilmistir.

Choo ve vd. [57] diiz bir plaka yiizeyine ¢arpan daldirilmis jetin 1s1 transferi ve akis alanini
hava ve su akigkani i¢cin H/D = 0,1-40 aralifinda deneysel olarak ¢alismislardir. Jet sapma
bolgesinde (H/D < 0,6) Nusselt sayis1 ve durma basincinin H/D’nin azalmasiyla biiyiik
Olciide arttig1, potansiyel ¢ekirdek bolgesinde (0,6 < H/D < 7) H/D nin Nusselt sayist ve
basing iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve serbest jet bolgesinde (7 <
H/D < 40) Nusselt sayist ve basincin H/D’deki artis ile monoton bir sekilde azaldigi
belirtilmistir.
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Gulati ve vd. [58] liile seklinin jet 1s1 transferine etkisini farkli Re = 5x103-50x10° ve H/D =
0,5-12 icin deneysel olarak calismislardir. Dairesel, kare ve dikdortgen kesitli liile
geometrileri kullanilmis olup, liile geometrisinin ortalama Nusselt sayisi lizerinde etkili

olmadig1 ifade edilmistir.

Choo ve vd. [59] egimli (0° < o <40°) ¢arpan yarikli hava jetinin 1s1 transferi lizerine etkisini
H/D <1 ve H/D > 1 igin deneysel olarak arastirmislardir. H/D < 1 i¢in 1s1 transferinin H/D
> 1’dekinden 6nemli 6l¢lide farkli oldugu belirtilmistir. Sabit akis hizinda H/D < 1 i¢in
durma noktasindaki Nusselt sayis1 ve ortalama Nusselt sayisinin egim agis1 arttik¢a artigi
ifade edilmistir. /D > 1 durumunda ise durma noktas1 ve ortalama Nusselt sayilarinin duvar
jetinin momentum kaybindan dolayr egim agis1 artikga azaldigi belirtilmistir. Sabit
pompalama giicii kosullarinda H/D < 1 ve H/D > 1 i¢in durma noktasi ve ortalama Nusselt

sayilar1 egim acisindan bagimsiz oldugu ifade edilmistir.

Kuraan ve vd. [60] diiz bir plaka ylizeyine carptirilan su jetinin 1s1 transferini ve
hidrodinamigini deneysel olarak H/D = 0,08-1 i¢in incelemiglerdir. H/D < 0,4 i¢in normalize
edilmis durgunluk Nusselt sayis1 ve hidrolik sigrama ¢apinin /H/D’nin azalmasiyla biiyiik
olgtide arttig1 ifade edilmistir. 0,4 < H/D <1 igin ise jetin ortalama hiz1 sabit oldugundan
normalize edilmis durgunluk Nusselt sayis1 ve hidrolik sigrama ¢api lizerinde H/D etkisinin

thmal edilebilir diizeyde oldugu belirtilmistir.

Chatterjee ve Deviprasath [61] diisiik H/D i¢in sinirlandirilmis ¢arpmali jeti laminer akis
kosullar altinda sayisal olarak ¢aligmislardir. Durma noktasinda meydana gelen en yiiksek
181 transferinin girdap difiizyonu nedeniyle yukar1 akis gelisiminin bir sonucu olarak ortaya

ciktig1 ifade edilmistir.

Sagot ve vd. [62] sabit sicakliktaki bir ¢arpma plakasi iizerine jet c¢arptirilmasinin 1s1
transferine olan etkisini deneysel ve sayisal olarak calismislardir. SST k-w modelinin

deneysel sonuglara daha yakin degerler verdigi belirtilmistir.

Literatiire  bakildiginda diisiik lile-plaka mesafesinde diiz carpmali jetlerin
sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmig jet durumlari altinda deneysel ve sayisal ¢aligmalarinin
ve bunlara dayanilarak verilen sonuglarin akis ve 1s1 transfer alanin1 anlamak igin smirli

oldugu soylenebilir. Liile-plaka mesafesinin diisiik olmasi nedeniyle deneysel ¢calismalarda
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akis alanin1 bozmadan akis bolgesinin aragtiritlmasinin zor oldugu da bilinmektedir. Bu
durumlar géz 6niinde bulundurularak mevcut tez kapsaminda diiz plaka {izerine carptirilan
dairesel jet, diisiik liile-plaka mesafesinde (H/D = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4) carpma plakasina paralel
bir engelleyici plakanin bulunmasi (sinirlandirilmis jet durumu) ve bulunmamasi
(siirlandirilmamis jet durumu) durumuna bagli olarak deneysel ve sayisal olarak
calisilmstir. Tki durumun igin deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen 1s1 transferi, hiz

ve basing alanlarindaki sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak verilmistir.

Mevcut ¢alismada hiz konturlarinin, akim ¢izgilerinin sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis
jet durumlart i¢in incelenmis olmast mevcut calismanin, bu bolimde verilen literatiirden
farkin1 olusturmaktadir. Bu c¢alisma ile dairesel carpmali jetlerin diisiik-lille plaka

mesafesinde akis ve 1s1 transferi alaninin anlasilmasi i¢in literatiire katki saglanmastir.

Donen carpmali jetler

Bir dnceki baslikta bahsedilen diiz ¢arpmali jetlerin elektronik ekipman ve islemci gibi hem
yiiksek 1s1 transferi hem de {iniform sogutma gerektiren bazi uygulamalar i¢in uygun
olmadig1 sdylenebilir. Bunun sebebi dairesel carpmali jetlerin durma bolgesinde etkin
sogutma saglarken, durma bdlgesinin digina dogru bu sogutma etkinligini hizla
kaybetmesiyle aciklanabilir. Bu ise elektronik ekipmanlarda arizalara neden olan 1sil
gerilmelere yol agabilir. Bu nedenle arastirmacilar tegetsel (radyal) hiz bileseni ile akiskam
ylizeye yayarak, iiniform sogutma ve yiiksek 1s1 transferi agisindan umut verici olan donen
carpmali jetlere yonelmislerdir. Asagida donen carpmali jetle ilgili yapilan deneysel ve

sayisal calismalar verilmistir.

Nuntadusit ve vd. [2] donen ¢arpan jetin (S1J) akis ve 1s1 transferi alanlarini sabit liile-plaka
mesafesinde (H = 4D) deneysel olarak ¢alismislardir. Donen jet biikiilmiis bantlarin bir boru
icine yerlestirilmesiyle iiretilmistir. Donmenin ¢arpan ylizeyi lizerindeki etkileri biikiilmiis
bantlarin o (diiz serit), 3,64, 2,27, 1,82 ve 1,52 biikiilme oranlarinda incelenmistir. Carpma
bolgesinde 1s1 transferinin iki tepe noktasi yaptig1 goriilmiistiir. Jet garpma bdlgesindeki 1s1
transferi iyilesmesinin biikiilmiis bant oram 0,4’e karsilik gelen girdap numarasi oldugu

ifade edilmistir.
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Huang ve El-Genk [16] donen ¢ok kanalli ¢arpan jetlerin performansini ayni kosullarda ayni
capa sahip olan geleneksel (dairesel) carpan jetin performansiyla birlikte arastirmak ve
karsilagtirmak icin 1s1 transferi ve akis gorsellestirme deneyleri yapmislardir. Donmeyen ¢ok
kanall1 jetlerin yerel ve ortalama 1s1 transferinin dairesel jetten daha iyi oldugu belirtilmistir.
Donen cok kanalli ¢arpan jetlerin liile-plaka mesafesi 50,8 mm ve akisin saglandigi girdap
acisinin 15° oldugu durumda, donmeyen ¢ok kanalli jetler ve geleneksel jetlere gore Nusselt

sayisinin biiyiik artis gosterdigi ve daha diizgiin dagilimli oldugu ifade edilmistir.

Demir ve vd. [17] diisiik liile-plaka mesafesi H/D = 0,25-1,00 ve Re =2 100-8 100 araliginda
farkli modeller i¢cin donen carpmali jeti sayisal olarak caligmiglardir. Teorik girdap
numarasinin Re’nin artmasiyla azaldigi ve liille-plaka mesafesinin azalmasiyla arttigi
belirtilmistir. Ayrica Reynolds sayisinin 8 100°den 2 100’e azalmasiyla /D’nin 1s1 transferi
tizerine etkisini (/D = 0,25 harig) kaybettigi ifade edilmistir.

Amini ve vd. [19] donmeli carpan jetlerin zorlanmis taginimla gergeklestirdikleri 1s1
transferini sayisal olarak arastirmislardir. Calisma biikiimlii bantlarin 3, 4, 5 ve 6 oranlarinda,
Reynolds sayisinin 4x103, 8x10°, 12x10% ve 16x10° degerlerinde, liile-plaka mesafesinin 2,
4, 6, 8 degerleri i¢in yapilmistir. Liile-plaka mesafesi H/D = 6 ve 8’de donen jetlerin 1s1
aktarim hizinin normal jetlere gore daha fazla oldugu ve daha yiiksek Reynolds sayilarinda
1s1 aktarim hizinin momentumun artmasina bagh olarak daha fazla oldugu belirtilmistir. Bir
cift jet icin yapilan hesaplama sonuclarinin bir jet yerine iki jet kullanilmasinin ayni hava

debisinde 1s1 transferini artirabilecegi ifade edilmistir.

Ahmed ve vd. [20] eksenel simetrik tiirbiilansh jetlerde giris akis kosullarinin, girdap ve
disiik lile-plaka mesafesinin jet gelisimi iizerine etkisini sayisal olarak farkli Reynolds
ortalamal1 tiirbiilans modelleriyle ¢alismislardir. Donmeyen carpan jetlerin akis yoniindeki
gelisiminin genellikle liile ¢ikis diizleminden asag1 yonde yaklasik y/D = 1’e kadar serbest
jet gibi davrandig1 ifade edilmistir. Ayn1 Reynolds sayisina sahip donmeyen carpan jete
diisiik girdap seviyelerinin eklenmesi, yani donmenin eklenmesiyle merkez hattindaki hizin
zayifladigi belirtilmistir. Ancak duvar kesme gerilmesi ve duvar jeti bolgesindeki tiirbiilans
kinetik enerjisinde Onemli bir azalma oldugunu ifade etmislerdir. Girdap numarasi
artirildik¢a duvar kayma gerilmesindeki azalmanin daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.
Giristeki tlirbiilans yogunlugunun artmasinin merkez ¢arpma bolgesindeki girdap akislarinin

tirbiilans o6zelliklerini 6nemli Olgiide etkiledigi sOylenmistir. Arastirilan girdap sayilar
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araliginda farkli giris girdap profillerinin, donmeyen jetlerle karsilastirildiginda ¢arpma

yiizeyindeki statik basing davranigini biiytlik 6l¢iide degistirmedigi ifade edilmistir.

Ahmed ve vd. [21] carpma yiizeyindeki taginimla 1s1 transferini deneysel olarak kizilotesi
termografi kullanarak ¢alismislardir. Sayisal ¢alisma ANSY'S Fluent paket programinda SST
k-o tiirblilans modeli kullanilarak yapilmistir. Girdap numarasinin (0,0-1,05) ve ¢arpma
mesafesinin (H = 2D ve 6D) 1s1 transferi iizerine etkilerini Re = 35x10%’te incelenmistir.
Diisiik carpma mesafesinde (H = 2D), yiizeye yakin (0,8 mm yukar akis) yiiksek jet
tiirbiilanslarinin Nusselt sayisinin tepe noktalariyla iliskili oldugu ifade edilmistir. Yiizey
yakininda diistik tiirbiilansli kinetik enerjiye sahip herhangi bir bolge olugmasinin, yerel
Nusselt say1sinin diisiikliigiine neden olabilecegini ve ayn1 zamanda yiizeyde kararli olmalari
durumunda girdap kaynakli devridaim bolgelerinin olugmasina da sebep olabilecegi
belirtilmistir. Diger taraftan yiiksek liile-plaka mesafesinde (H = 6D), girdabin daha genis
jet yayilmasina neden oldugunu ve dolayisiyla tiirbiilans seviyelerinin azaldigini ifade
etmiglerdir. H = 6D mesafesinde donmeyen jetlerin daha yiiksek Nusselt bolgeleri
olusturdugu belirtilmistir.

Yang ve vd. [23] donme hareketi olan ve olmayan carpan halkasal jetin akis alanin1 deneysel
olarak ¢alismislardir. Akis ve duvar basinci verilerine dayanarak yeterince yiiksek liile-plaka
mesafelerinde donmeyen halkasal jetin basit yuvarlak carpan jete benzer ozellikler
sergiledigi belirtilmistir. Donen halkasal jette ise bdyle bir durumun meydana gelmedigi
ifade edilmistir. Diisiik ve orta liile-plaka mesafelerinde donen halkasal jetin donmeyen
halkasal jetle karsilagtirildiginda ¢arpma plakasi lizerinde meydana getirdigi duvar basinci
ve 1s1 transferi dagiliminin diizgiin olmadig1 goézlemlenmistir. Ancak orta liile-plaka

mesafelerinde bu durumun tam tersinin meydana geldigi goriilmiistiir.

Ahmed ve vd. [45] donmenin ¢arpma yiizeyi 1s1 transferi iizerindeki etkisini sikigtirilamaz
ve tiirbiilansh (Re = 11,6x10-35x10%) carpan hava jetlerinde deneysel olarak ¢aligmislardar.
Re = 35x10%te diisiik-orta girdap numaralariin (S, = 0,27-0,45) kullanilmasinin, dénmeyen
jete kiyasla H < 4D araliginda 1s1 transferini carpma bolgesinde arttirdigi belirtilmistir.
Ayrica artirilan donmenin yalnizca yakin alan ¢arpmasinda (H < 2D) 6nemli 1s1 transferi
artisina neden olacaginmi sOylemislerdir. Daha biiyiik liile-plaka mesafesinin (H > 4D),

Nusselt sayisinda 6nemli bir azalmayla birlikte tasinimla 1s1 transferi i¢in zararli oldugunu
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ifade etmislerdir. Diigiik girdap numaralarinin 1s1 transferi tiniformlugunu, incelenen tiim

carpma mesafeleri i¢in donmeyen jetlere gore 6nemli 6l¢iide degistirmedigi belirtilmistir.

Kumar ve vd. [47] donen bir hava jetinin ¢arptirildig1 diiz bir yiizey lizerindeki yerel 1s1
transferini deneysel olarak ¢alismislardir. Biikiim oranlan 2, 3,2, 4,5 ve 7,5 olan biikiilmiis
bantlar (karsilik gelen girdap numaralart S = 0,79, 0,49, 0,35, 0,21) donme etkisini
olusturmak icin dairesel bir tiipe yerlestirilmistir. Liile-plaka mesafesi 1-4 ve Re = 0,5%10°-
3x10% araliginda secilmistir. Is1 transfer hiz1 biikiim oran1 2°den 4,5’e artmasiyla artti81 ve
biikiim oraninin 4,5’ten 7,5’e artmasiyla azaldigi ifade edilmistir. Is1 transfer hizinin 4,5

biikiim oraninda en yiiksek, 7,5 biikiim oraninda ise en diisiik oldugu goriilmiistiir.

Nozaki ve vd. [48] donmeli ¢arpan jetin hiz ve sicakliklarinin es zamanli 6l¢imii igin
Parcacik Goriintiillemeli Hiz Olgiimii (PIV) ve Lazer Kaynakli Floresans (LIF) teknigini
birlesik kullanarak deneysel ¢alisma yapmislardir. Jetin radyal genisliginin artirilan girdap
yogunluguyla birlikte arttig1 ve bu artisin en yiiksek yerel 1s1 transfer katsayisina katkida
bulundugu ifade edilmistir. Durma bolgesinde 1sitilmis yiizeye yakin akigin yukartya dogru
ters akislarla aralikli olarak karistigi ve sicakligin uzaysal dagilimlarinin anlik hiz
vektorleriyle iligkili oldugu belirtilmistir. Girdap numarasi ve liile-plaka mesafesiyle iligkili
olan devridaim bolgelerinin dinamik davranmisinin, durgunluk bolgesindeki tiirbiilansli 1s1

transferini belirledigi ifade edilmistir.

Ahmed ve vd. [63] Re =11 600’de girdap numaras1 0 ile 0,76 araliginda, liile plaka mesafesi
0,5 liille ¢cap1 olan sinirlandirilmis dénen ¢arpmalr jeti ¢alismiglardir. Hem girdapli (donen)
hem de girdapsiz (donmeyen) jetin carpma plakasi tlizerinde devridaim bolgeleri
olusturdugunu gozlemlemislerdir. Yiiksek girdap yogunluklarinin durma noktas1 yakininda
ikincil bir devridaim boélgesi olusturdugunu ifade etmislerdir. Ayrica akisin
sinirlandirilmasiin ¢arpma yiizeyindeki basincin negatif olmasia sebep oldugunu ileri
stirmiislerdir. Girdap yogunlugunun ve akisin sinirlandirilmasinin ¢garpma plakasi tizerindeki

1s1 transferi davranisini biiylik ol¢iide etkiledigini ifade etmislerdir.

Eiamsa-ard ve vd. [64] Reynolds sayisi (5x10° < Re < 2x10%), liile-plaka mesafesi (1 < H/D
< 8) ve donme olusturan biikiilmiis bantlarin orani gibi ¢esitli parametrelerle donen carpmali
jeti calismiglardir. Calisma sonuglarinda, azaltilan liile-plaka mesafesinin ve artirilan

Reynolds sayisinin 1s1 transferini artirdigini ifade edilmistir.
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Alekseenko ve vd. [65] Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme teknigini kullanarak tiirbiilansh
donen carpmali jeti deneysel olarak calismiglardir. Re = 8 900, liile-plaka mesafesi liile
capinin ii¢ kat1 ve girdap numarasi 0,0-1,0 arasindadir. Girdap hiz1 arttik¢a basing yayilim
biiyiikliigiiniin azaldigini bildirmislerdir. Donen carpmali jetlerin donmeyen jetlere gore
daha biiyiik bir yayilma hizina sahip oldugunu ve eksenel hizda daha hizli bir bozulmaya

neden olduklarini ifade etmislerdir.

Afroz ve Sharif [66] kararsizliklara ve akis dalgalanmalarina neden olan halkasal jet
diizenegi ile 1sitilmis yiizey iizerine garptirilan tiirbiilansli donen jetin 1s1 transferini sayisal
olarak incelemiglerdir. Donme hareketinin liile-plaka mesafesi H = 0,5’te 1s1 transferini
olumlu yonde etkiledigini ve donmeyen halkasal jet ¢arpmasiyla karsilastirildiginda

ortalama Nusselt sayisinda %8’e kadar bir artisa neden oldugu belirtilmistir.

Lee ve vd. [67] diiz bir plaka yiizeyine ¢arpan donen jetin 1s1 transferini arastirmak i¢in
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Re = 23x10°%, boyutsuz liile-plaka mesafesini H/D = 2-10
ve girdap numarasin1 Sg = 0,0-0,77 araliginda se¢mislerdir. Donen jet akiginin genellikle
durma noktas1 bolgesinde etkili oldugunu goérmiislerdir. En yiiksek 1s1 transferi Sg = 0,21 ve
H/D = 2°de elde edilmistir. Diistik liile-plaka mesafesi H/D = 2 i¢in donen jet akislarinin
ortalama Nusselt sayilarinin tiim girdap numaralarinda donmeyen jet akiglarindan daha
biiyiik oldugunu ifade etmislerdir. Ancak yiiksek liile-plaka mesafesi H/D > 10 i¢in donen

jet akiglarinin 1s1 transferi lizerine etkisinin az oldugunu belirtmislerdir.

Ianiro ve Cardone [68] donen ¢arpmali jette girdap numarasinin diiz bir plaka tizerindeki 1s1
transferi dagilimina etkisini deneysel olarak ¢aligmuslardir. Reynolds sayis1 28x10°’te sabit
tutulmus, girdap numarast Sg’nin bes farkli degeri (0,0-0,2-0,4-0,6-0,8) ve liile-plaka
mesafesi liile ¢capinin 2, 4, 6, 8 ve 10 kat1 olarak secilmistir. Cok kanalli jetlerin, dairesel
carpan jetlere gore 1s1 transferinde genel bir iyilesmeye yol actig1, donme (girdap) hareketi

ile 1s1 transfer hizinin azaldig1 ve 1s1 transferinin tiniform oldugu gézlemlenmistir.

Paolillo ve vd. [69] dairesel bir liilleden ¢ikan donen ¢carpmali jetin 1s1 transferini H/D =1, 2,
3,4,6,8,10, 12, 14, Re = 20 800, 31 100, 41 500 ve S; = 0, 0,078, 0,22, 0,37, 0,54 i¢in
calismislardir. Diisiik liile-plaka mesafelerinde (1 < H/D < 4) nispeten kiigiik ¢arpma plakasi
yiizeylerinde jete eklenen zayif donmelerin (0 < S < 0,22 araliginda) 1s1 transfer hizini, 1s1

transferi tiniformlugunu bozmadan artirdigini bildirmislerdir. Diger taraftan orta derecede
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donen jetlerin (0,37 < S, < 0,54 araliginda) yiiksek liile-plaka mesafelerinde (6 < H/D < 14)

181 transferi tiniformlugunu bozdugunu ifade etmislerdir.

Bilen ve vd. [70] donen ve ¢ok kanalli ¢arpan jetlerin performansini arastirmak ve sonuglari
ayni calisma i¢in donmeyen ¢ok kanalli ¢arpan jet ve dairesel carpan jet sonuglariyla
karsilastirmak i¢in 1s1 transferi ve akis gorsellestirme deneyleri yapmislardir. Donmeyen ¢ok
kanall1 ¢arpan jetlerin dairesel ve donen ¢ok kanali ¢arpan jetlerden daha yiiksek yerel ve
ortalama Nusselt say1s1 gosterdigi belirtilmistir. Ayrica donen ¢ok kanalli carpan jetlerin hem
donmeyen ¢ok kanalli ¢arpan jet hem de dairesel ¢arpan jet ile karsilastirildiginda 1s1

transferi tiniformlugunu 6nemli oranda artirdig1 ifade edilmistir.

Ikhlaq ve vd. [71] tiirbiilansli ¢arpan jetlerdeki hem yukari hem de asagi akis alanin1 Re =
11,6x10°, 24,6x10°, 35x10%, girdap numaras1 0,3 ve 0,74 ve H/D = 2 ve 4 igin Parcacik
Goriintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) teknigini kullanarak c¢alisnuslardir. Diisiik girdap
numarasinda (0,3) yukar1 akig alaniyla ilgili olarak hem serbest jet hem de ¢arpan jetlerde
girdap bozulmalar1 goriilmedigi bildirilmistir. Bununla birlikte, yiiksek girdap numarasi i¢in
(0,74), yukari akista girdap bozulmasinin Re = 11,6103 ve 24,6x10°’te goriildiigii ancak Re
= 35x10°’te goriilmedigi ifade edilmistir. Ayrica garpma mesafesinin, girdap bozulmasinin

(devridaim balonunun) boyutunu, konumunu ve giiciinii etkiledigi belirtilmistir.

Senda ve vd. [72] donen yuvarlak ¢arpan jet i¢in 1s1 transferi ve akis alani {izerine deneysel
bir calisma yapmuslardir. Is1 transferi Olgiimleri icin 1stya duyarli sivi kristal levha
kullanilmig ve Re = 8 100 i¢in girdap numarasi 0, 0,22 ve 0,45 oldugu durumlarda durma
bolgesinde lazer doppler hiz 6l¢iimii (LDV) yontemiyle ii¢ hiz bilesenini 6lgmiislerdir.
Carpma plakas1 yakininda girdap nedeniyle olusan devridaim akisinin (yeniden sirkiilasyon
akisinin) durgunluk bolgesindeki 1s1 transferini bozdugu ve artirilan girdap numarasinin

Nusselt sayisinin daha diizgilin dagilimina yol agtig1 ifade edilmistir.

Ahmed ve vd. [73] sikistirilamaz, tiirbiilansli, dénen bir hava jeti i¢in girdabin (dénmenin)
carpma yiizey basinci iizerindeki etkilerini deneysel olarak aragtirmislardir. Donen akisi
aerodinamik olarak lretmislerdir. Diisiik girdap numarali akislar i¢in basing katsayisinin,
durma noktasinda en yiiksek deger gostermesiyle donmeyen jetler gibi bir davranis
gosterdigi belirtilmistir. Orta ile yliksek girdap numaralari igin en yliksek basing katsayisinin,

durma noktasindan radyal olarak disar1 dogru kaydigi ve artirilan girdap numarasi ile
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nispeten daha diiz hale geldigi ifade edilmistir. Durma basincinin artirilan girdap
numarastyla dogrusal olmayan bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Girdap numarasi 0,3’e kadar,

basing dagiliminin Re’den bagimsiz oldugu belirtilmistir.

Wen ve Jang [74] donen jetlerin 1s1 transfer performansini ayni kosullar altinda ayni ¢apa
sahip geleneksel carpan jetin performansiyla karsilagtirmak igin 1s1 transferi ve akis
gorsellestirme deneyleri yapmislardir. Deneyler sabit bir jet ¢capt (D = 7 mm) ve sabit 1s1
akisinda gerceklestirilmistir. Reynolds sayis1 500 ile 27x10° arasinda ve liile-plaka mesafesi
de H/D = 3 ile 16 araliginda degistirilmistir. Yerel ve ortalama 1s1 transferinin 7/D, Re ve
H/D’nin giiclii bir fonksiyonu oldugu ancak durma noktasindaki Nusselt sayisinin H/D’ye

gozle goriiliir bir bagimliligr bulunmadigr ifade edilmistir.

Bakirci ve Bilen [75] ¢ok kanalli donen jet, ¢cok kanalli jet ve geleneksel carpan jet icin sabit
duvar sicakligi sinir kosulunda tutulan ¢arpma yiizeyindeki 1s1 transfer hizin1 deneysel olarak
caligmislardir. Cok kanalli jetin yerel Nusselt sayilarinin genellikle ¢ok kanallt donen jet ve
geleneksel carpan jetten daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayni girdap acis1 i¢in Reynolds
sayisinin artmasinin tiim ytizeydeki 1s1 transfer hizin1 ve ylizeydeki eyer sekli 1s1 transfer
dagilimim arttirdig1 ifade edilmistir. Diisiik Reynolds say1s1 (Re = 1x10%) ve en yiiksek liile-
plaka mesafesinde H/D = 14, ylizeyde cok daha diizgiin yerel ve ortalama 1s1 transferi

dagiliminin meydana geldigi ancak tiim yiizeydeki 1s1 transfer hizinin azaldig: belirtilmistir.

Yang ve vd. [76] donen ¢arpmali jetin meydana getirdigi 1s1 transferi ve akis alanin1 deneysel
olarak calismislardir. Is1 transfer hizinin, girdap agisinin artmasiyla bir miktar arttigi
belirtilmistir. Donen ¢arpmali jetin girdap agisinin 45°, liile-plaka mesafesinin H/D =2 ve 4
oldugu durumda durma noktasindaki Nusselt sayisinin geleneksel jetten sirasiyla %7,4
ve %11,4 daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. Carpma plakas1 {izerindeki yerel Nusselt
sayisinin Reynolds sayist ile dogrusal olmayan bir orantisal iliskiye sahip oldugu
belirtilmistir. Ayrica H/D’nin artmasiyla donen akigin 1s1 transferi iizerindeki etkisinin

zayifladig1 ve hatta kayboldugu ifade edilmistir.

Xu ve vd. [77] donen carpan jeti RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak sayisal olarak
caligmislardir. Jette donmeyi olusturmak i¢in vida kanallarina benzer bir liile tasarlanmistir.
Tasarladiklar1 lillenin ¢oklu kanallara sahip liilelerden daha iyi 1s1 transferi tiniformlugu

sagladig1r gorilmistiir. Yerel Nusselt sayisinin radyal tiniformlugu girdap acisinin 60° ve
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lille-plaka mesafesinin H/D < 3,0 oldugu durumda tiirbiilansl akis i¢in meydana geldigi

belirtilmistir.

Abrantes ve Azevedo [78] diiz bir plakaya carpan donen jet akisini deneysel olarak
arastirmislardir. Tiirbiilanshh hiz alaninin eksenel, radyal ve ¢evresel bilesenleri hakkinda
ayrmtili bilgi elde etmek igin Anlik Parcacik Gériintiileme Hiz Olgiimii (PIV) ve Lazer
Doppler Hiz Olgiimii (LDV) kullanmustir. Calisma Re = 21x10% ve jet ¢apmin 2 ve 0,25 kat1
jet-plaka mesafelerinde gergeklestirilmistir. Sabit 1s1 akisinda yerel 1s1 transfer katsayisinin
zaman ortalamali dagilimlar1 elde edilmistir. Girdap yogunlugunun en yiiksek degerinde ve
daha biiyiik jet-plaka mesafeleri i¢in ¢arpan yiizeyde girdapli bir yapinin ortaya ¢iktigi
belirtilmistir. Bu karmasik devridaim yapinin durma bdlgesinin Nusselt sayisin1 6nemli
Olciide etkiledigi ifade edilmistir. Radyal yonde Nusselt sayis1 dagiliminda zirvelerin
meydana geldigi ve bunlarin carpma plakasina yakin olarak 6l¢iilen tiirbiilans hizindaki

zirvelerle baglantili oldugu belirtilmistir.

Nanan ve vd. [79] bikiilmiis bantlarin yerlestirildigi liilelerden ¢ikan donmeli jetlerin
carpma plakasinda meydana getirdigi 1s1 transferini incelemislerdir. Re = 4x103-16x10°,
biikiilmiig bantlarin biikiilme orani1 3, 4, 5, 6 ve liile-plaka mesafesi 2, 4, 6, 8 olarak alinmstir.
Yiiksek Re i¢in diisiik liile-plaka mesafesi ve yliksek biikiim oraninda meydana gelen yiiksek
1s1 transferi yiiksek momentum aktarim hiziyla iligkilendirilmistir. Diustlik lile-plaka
mesafelerinde (H/D = 2 ve 4), donmeli ¢arpan jetlerin geleneksel carpan jetlere gore daha
yiiksek 1s1 transfer hiz1 saglarken, biiytik lille-plaka mesafelerinde (H/D = 6 ve 8) tam tersi

bir sonucun oldugu belirtilmistir.

Ikhlaq ve vd. [80] dénen ve dénmeyen jetlerin zamana bagh gelisimini Re = 11,6x10°,
24,6x10° ve 35x10° degerleri i¢in deneysel olarak ¢alismislardir. Girdap numarasi 0,0-1,05
araliginda, lille-plaka mesafesi H/D = 2, 4 ve 6 olarak alinmigtir. Donmeden ¢arpan jetlerin
biiyiik Reynolds sayilarinda, diisiik Reynolds sayisina sahip jetlerin aksine en yliksek
Nusselt sayisinin konumu tiim zaman adimlari i¢in sabit kaldig1 belirtilmistir. H/D = 4 igin
gecici karakteristiklerin H/D = 2 ve 6 ile karsilastirnldiginda daha belirgin oldugu ifade
edilmistir. Ayrica H/D = 4 i¢in ¢carpmali jetin 1s1 transferinin kararli duruma ulagmasinin daha
fazla zaman aldig1 gozlemlenmistir. Carpma plakas1 tizerindeki 1s1 transfer dagiliminin
kiigiik zaman araliklarinda 6nemli 6lclide degistigi ve de donen jetlerde, carpma plakasi 1s1

transferinin durma ve duvar jet bolgesi i¢in es zamanl olarak gelistigi ifade edilmistir.
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Singh ve vd. [81] dikey ve egik olarak ¢arpan donen jetlerin 1s1 transferini deneysel ve sayisal
olarak calismiglardir. Donen jetlerin yakin liile-plaka mesafesinde geleneksel jetlere gore
daha iyi 1s1 transfer hizina sahip oldugu belirtilmistir. Artirilan liille-plaka mesafesiyle
donmeli jetlerin 1s1 transferini 6nemli dlgiide azalttig1 belirtilirken, carpma plakasi {izerinde
yayilimlarinin arttig1 ifade edilmistir. Silindirik ¢arpmali jetlerin ise artirilan lille-plaka
mesafesiyle durma bolgesindeki 1s1 transferinin ¢ok degismedigi belirtilmistir. Bu durumu
silindirik jetlerin calisilan liille-plaka mesafesi araliginda potansiyel ¢ekirdek bolgesi i¢inde
kalmasiyla iligkili oldugu ifade edilmistir. Egik olarak carpan donen jetlerin durma

bolgesinde 1s1 transferini azalttigi belirtilmistir.

Sharif [82] tiirbiilansli daldirilmis donen jetin ¢arpmasiyla 1sitilmis bir diizlem dairesel
ylizeyden olan 1s1 transferini sayisal olarak calismistir. Hesaplama i¢in ticari ANSYS Fluent
yazilimi ve SST k-e tiirblilans modeli kullanilmistir. Dénmenin 1s1 transferi iizerinde
olumsuz etki ettigi belirtilmistir. Diisiik ile orta araliktaki girdap numarasi i¢in (S < 0,77)
girdap numarasimin 0’dan itibaren artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin diistiigii ifade
edilmistir. S¢> 1 oldugu durumda ise, ortalama Nusselt sayisinin Sg’nin artmasiyla arttig1
ancak donmeyen jet durumundakinden yine de az kaldig1 belirtilmistir. Ayrica Sy < 0,77
oldugunda liile-plaka mesafesinin artmasiyla (2 < H < 10) ortalama Nusselt sayisinin arttig1
ifade edilmistir. S¢ > 1 oldugunda ise H artinca ortalama Nusselt sayisinin diistigi

gorilmiistiir.

Shuja ve vd. [83] adyabatik bir duvara sinirlandirilmis donen ¢arpmali jeti sayisal olarak
caligmislardir. Farkli jet ¢ikis hiz profillerinin akis alanina etkileri incelenmistir. Girdap hiz1
artirildikca jet ekseninin radyal yone dogru egildigi ve hiz profili sayisinin azalmasinin 1s1

transferinden dolay1 entropi olusumunu arttirdig: belirtilmistir.

Ikhlaq ve vd. [84] 1sitilmis bir plakaya carpan eksenel simetrik tiirbiilansli zayif sekilde
donen (S = 0,31) jetleri, giris kosullar1 ve lille-plaka mesafesi etkilerini (H/D = 2, 4 ve 6)
inceleyecek sekilde sayisal olarak ¢alismislardir. Liile ¢ikis diizleminde Re = 24,6x10% igin
i¢c azimut hiz profili kullamilmistir. Bunlar diizgiin (UP), kat1 cisim doniisii (SBR) ve
parabolik profillerdir (PP). Duvar jeti bolgesinin baslangicinda yaygin olarak gbzlemlenen
ilk tepe noktas1 Nusselt sayisinin yiiksek seviyelerdeki tiirbiilansh kinetik enerjiyle iligkili
oldugu belirtilmistir. Duvar jetinin basglangi¢ bélgesinin, jete donme uygulanmasina karsi

son derece hassas oldugu, zayif girdap (donme) (S = 0,31) uygulamasimin bile akis
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dinamiklerini minimum diizeyde de olsa degistirdigi ve c¢arpma diizleminde devridaim
bolgelerine yol actig1 ifade edilmistir. Ayrica liile girisindeki akigkana yiiksek seviyelerde
tiirbiilans uygulanmasinin 6zellikle yiiksek liile-plaka mesafesinde (H/D = 6) 1s1 transferi

dagilimin1 6nemli dl¢giide degistirdigi belirtilmistir.

Uddin ve vd. [85] diiz bir ylizeye ¢esitli yontemler kullanilarak ¢arptirilan tiirbiilansl jetin
11 transferini sayisal olarak ¢aligmiglardir. Liilenin ¢ikisindaki jet akisi kilavuz kanatlar
tarafindan girdap olusumunu saglayan tegetsel bir hareket bileseninin uygulanmasi,
ortalama akisin Onceden belirlenmis genlik ve frekansta zorla uyarilmasi ve girdap
dokiilmesinin meydana geldigi akisin karsisina bir silindirin yerlestirilmesi gibi ii¢ yontemle
kontrol edilmistir. Aktif uyarma frekans se¢iminin 1s1 transferinin artmasi iizerinde 6nemli
bir rol oynadig1 ifade edilmistir. Akisa eklemeler yapilarak jetin pasif uyarilmasinin yiiksek
basing diisiislerine neden oldugu sdylenmistir. Jete girdap (donme) eklenmesinin 1s1 transferi

hiz1 lizerinde her zaman kayda deger bir artis saglamayacagi belirtilmistir.

Xu ve vd. [86] dairesel deligin i¢ duvarina agilan dortlii helisel kanalla iiretilen donen
carpmali jetin c¢arpma plakasindaki 1s1 transferi ve akis alanlarini deneysel olarak
caligmislardir. Donen jetin belli bir donme acisina kadar 1s1 transferini artirabilecegi ifade
edilmistir. Liile-plaka mesafesi H/D = 2 ve 4’te, 45° girdap ac¢isina sahip donen jetin durma
noktasindaki yerel Nusselt sayisinin geleneksel dairesel jetinkinden sirasiyla %7,4 ve %11,4
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. H/D’nin artmasiyla donen akisin 1s1 transferi {izerine

etkisinin zayifladig: hatta kayboldugu gozlemlenmistir.

Ahmed ve Al-Abdeli [87] Re = 11,6x10° ve 24,6x10? i¢in tiirbiilansl dénen carpmali jetlerin
1sitilmis yilizeydeki yiizey sicakligi dagilimlarini ¢6zmek i¢in sayisal modelleme ve deneysel
kizilotesi termografi yontemini kullanmislardir. Plaka iizerindeki iiniform sicakligin girdap
numarasi ve H/D’ye bagli olarak degistigi belirtilmistir. Gii¢lii girdap numaralarinda (0,59
ve 0,74) diisiik liille-plaka mesafesi i¢in (H/D = 1) 6nemli diizeyde iiniform sicaklik dagilimi
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Yiiksek H/D ve girdap numaralarinda tepe duvar kayma

geriliminin azaldig1 ve akis carpmasinin radyal olarak genisledigi ifade edilmistir.

Wongcharee ve vd. [88] 1st transferini artirmak icin donmeli ¢arpan jetlere CuO/su
nanoakigkanini uygulamislardir. Donen akis 1,43, 2,86 ve 4,28 biikiim oranlarina sahip

biikiilmiis bantlar kullanilarak olusturulmustur. Liile-plaka mesafesi H/D =2, 3, 4, CuO’nun
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hacimce sudaki konsantrasyonu %2, 3, 4 ve Re = 1,6x10% ile 9,4x10? arasinda secilmistir.
Hacimce %2 ve 3 konsantrasyonlu nanoakiskanlarin baz akiskandan daha yiiksek Nusselt
sayilart verdigi, %4 konsantrasyonlu nanoakiskanlarin ise tam tersi sonu¢ verdigi
belirtilmistir. H/D = 2’de Nusselt sayisinin biikiim oraninin azalmasiyla birlikte hafifce
artt1g1, diger taraftan H/D = 3 ve 4’te ise biikiim oraninin artmasiyla birlikte Nusselt say1sinin
da arttig1 gézlemlenmistir. Calisilan parametrelerde en iyi 1s1 transferinin H/D = 2, biikiim

orani 1,43 ve hacimce %2 nanoakiskan konsantrasyonunda meydana geldigi goriilmiistiir.

Illyas ve vd. [89] helisel uglarla donmesini sagladiklar1 diiz bir yiizey iizerine ¢arpan jetin
1s1 transferi ve akis alanin1 deneysel ve sayisal olarak g¢alismiglardir. Calismada tekli, ¢iftli
ve licli helisel uclar kullanilmigtir. Durma bolgesinde tiglii heliselden ayrilan jetin eksenel
hiz bileseninin, eksenel devridaim bolgelerinin varlig1 nedeniyle tek ve ¢ift helisellere gore
daha diisiik oldugu belirtilmistir. Uglii heliselin tegetsel hiz bilesenin liile-plaka mesafesi
H/D =1, 2 ve 3’te sirastyla radyal mesafe »/D = 0, 0,4, 0,8’de tekli ve ¢iftli helisel jetlere
gore daha biiyiik oldugu ifade edilmistir. Girdap dagiliminin jetin asag1 akisinda duvar jet
bolgesine yakin olan kisminda ii¢lii helisel i¢in nispeten daha yogun oldugu, bunun ise tek
ve cift helisellerle karsilastirildiginda daha fazla ortam havasii siiriiklemeye neden

olabilecegi belirtilmistir.

Xu ve vd. [90] donen carpmali jetlerin sayisal olarak 1s1 transferi ve akis alan1 ¢caligsmiglardir.
Is1 transferi ve akis alani lizerine jetin egim acis1 (45°-90°), liile-plaka mesafesi (H/D =2, 4,
6) ve Reynolds sayis1 (6x10°-24x10°%) gibi parametrelerin etkileri arastirilmistir. Egim
acisinin ve liile-plaka mesafesinin girdaplarin boyutu, sekli ve konumu {izerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugu, Reynolds sayisinin ise girdaplar tizerinde ¢ok az etkisinin oldugu ifade
edilmistir. Ayrica egim agisinin 45°’nin iizerine ¢ikarilmasiyla ylizeydeki ortalama Nusselt
sayisinin sabit bir degerde kaldig belirtilmistir. Egik kosullar altinda donen jet i¢in hedef
yiizeydeki 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisinin artmasiyla arttigi, ancak Re =

1,8x10%ten biiyiik oldugunda artan 1s1 transfer hizinin giderek zayifladig1 gézlemlenmistir.

Ahmed ve vd. [91] dairesel bir liileyle olusturulan ¢carpmali donen jetlerin 1sitilmis i¢biikey
yiizeydeki akis dinamigi ve konvektif 1s1 transferini RANS yaklasimu ile gercgeklestirilebilir
(realizable) k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak sayisal olarak calismislardir. Reynolds sayisi
11,6x10°-35x10° araliginda, girdap numaras1 0-2, 4 ve liile-plaka mesafesi liile capinin 0,5-

8 kat1 olarak secilmistir. Diisiik liile-plaka mesafesinde (H < 1) ve yiiksek girdap numaralar
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icin (Sw > 1,2) icin hedef yiizeyinin yakininda iki tane ters yonde donen devridaim bdlgesinin
goriildiigl, yiiksek lille-plaka mesafesinde (H > 2) ise bunlarin ana jet akiminin iginde ve
disinda olustugu belirtilmistir. Yiiksek bir 1s1 transfer bolgesinin yalnizca daha yiiksek girdap
sayilarinda (1 < §,, < 3) diisiik liile-plaka mesafesinde meydana geldigi ifade edilmistir. S, >
0,8’de yiiksek liile-plaka mesafesinde kavisli yiizey boyunca daha diizgiin bir 1s1 transferi
dagilimi olustugu gozlemlenmistir. En yiiksek 1s1 transferi bolgelerinin giiglii tiirbiilansla

iliskili oldugu séylenmistir.

Ortega-Casanova ve Castillo-Sanchez [92] Burger girdabina gére donen bir carpmali jetin
isitilmig diiz bir plaka ilizerinde meydana getirdigi 1s1 transferini ¢alismislardir. Reynolds
say1s1 2,3x10%te ve liile-plaka mesafesi 4 jet yaricapinda sabit tutulmustur. Boyutsuz girdap
numarasi S ve girdap cekirdegi sirastyla 0,1-1,25 ve 0,05-0,8 arasinda secilmistir. Durma
noktasinda donen jetin yalnizca kii¢iik bir bolgede diisiik S ve girdap ¢ekirdegi degerleri i¢in
daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Donen jetlerin yiiksek ve orta girdap

numaralarinda %20 oraninda {iniform 1s1 transferini iyilestirdigi ifade edilmistir.

Wongcharee ve vd. [93] biikiilmiis dort-loblu liilelerle iiretilen donmeli jetlerin plakaya
carptirilmasiyla gergeklesen 1s1 transferini deneysel olarak c¢alismiglardir. Karsilastirma
yapmak amaciyla dairesel bir liille ve donmeyen dort loblu bir lille de kullanmislardir. Tiim
lillelerden gonderilen jetlerin Nusselt sayisini, Reynolds sayisinin artmasiyla ve liile-plaka
mesafesinin azalmasiyla arttigi goriilmiistiir. Belirli bir Reynolds sayisinda ve liile-plaka
mesafesinde biikiilmiis dort-loblu liilenin dairesel liileden daha iyi 1s1 transferi sagladigi
belirtilmistir. Dort loblu liilenin biikiim oranlarimin azalmasiyla plaka {izerinde meydana
gelen radyal 1s1 transfer dagiliminin iyilestigi fakat durma bolgesinde Nusselt sayisinin
azaldig1 ifade edilmistir. Ayrica, biikiim oranlar1 2, 3, 4, ve 5 olan dort loblu liile, dairesel
lilleye kiyasla sirastyla yaklasik olarak %27,7, 25,0, 21,6 ve 19,3 oraninda daha ytiksek 1s1

transferi hizlar iirettigi gézlemlenmistir.

Fenot ve vd. [94] sicak jetleri pargacik goriintiiliime hiz 6l¢iimii ve kizilotesi termografi
yontemini kullanarak arastirmislardir. Girdap etkisinin, ortam havasini jet igerisine

stirtikleyerek jetin etkinligini degistirdigi belirtilmistir.

Yang ve vd. [95] farkli liilelerin akis ve 1s1 transferi alanlarini sayisal ve deneysel olarak

calismislardir. Girdap agis1 15-60° arasinda ve Re = 6x10°-12x10% araliginda segilmistir.
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Disli kanallara sahip liilenin durma bolgesinde en yiiksek Nusselt sayisina sahip oldugu ve
Re=6x107 i¢in diger ii¢ lilleden % 19,19 ile % 55,98 e kadar daha yiiksek 1s1 transfer hizina
sahip oldugu ifade edilmistir. Helisel ¢ubuk liilenin merkezi alan disinda en yliksek 1s1

transferini meydana getirdigi goriilmiistiir.

Huang ve vd. [96] aerodinamik olarak {iretilen donmeli carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi
alanini sayisal olarak galismuslardir. H/D =2 ve 6, Re = 2,3x10%, girdap numaras1 0 ve 0,45
olarak sec¢ilmistir. Duvar yakinindaki girdabin (donme) giicliniin liile-plaka mesafesinin
artmastyla azaldig1 belirtilmistir. Donmenin hem akis hem de 1s1 transferi alani iizerindeki
etkisinin ytiksek liile-plaka mesafesinde daha belirgin oldugu ifade edilmistir. Yiiksek liile-
plaka mesafesinde jetin carpma plakasi boyunca daha genis carpma bdlgesini kapsadigi

gdzlemlenmistir. Uniform 1s1 transferinin Reynolds sayisina bagl oldugu sdylenmistir.

Literatiir [26, 41] donen jetlerin iiniform sogutmay: artirdigi konusunda neredeyse
hemfikirdir, ancak [36, 42-44] 1s1 transfer hizinin artirip artiramayacagi konusunda hem fikir
degildir. Diger bir ifadeyle lille-plaka mesafesinin, Reynolds sayisinin ve girdap numarasinin
belirli araliklari i¢in 1s1 transferinin artabilecegi ifade edilmistir. Ayrica donen jetin eksenel
hiza ilaveten radyal hiz bilesenine sahip olmasi ve ¢arpma plakasinin da akisa dahil edilmesi,
donen jet akisini dairesel jetten daha karisik ve zor hale getirdigi sdylenebilir. Bu durumlar
g6z Oniine alindiginda 1s1 transfer hizinin ve tiniform 1s1 transferinin artmasi, hem de akis
alanin daha i1yi anlasilmasi i¢in diisiik liile-plaka mesafesinde donen ¢arpmali jetlerin

caligilmasina ihtiyag oldugu goriilmiistiir.

Mevcut tez kapsaminda diisiik lille-plaka mesafesinde ¢arpmali donen jetle ilgili yapilan
sayisal caligmayla, carpma plakasi iizerine tanimlanan hesaplama alam yiiksekliginin 1s1
transferi sonuglart iizerine etkisi literatiirle karsilastirilarak sunulmustur. Ug farkli hesaplama
alan1 yiiksekligi icin donmeli ¢arpan jet alt1 farkli tlirbiilans modeliyle ¢alisiimigtir. Uygun
tiirbiilans modeli ve diisiik liile-plaka mesafelerinde deneysel sonuglarla iyi uyum gosteren
hesaplama alani yiiksekligi belirlenmistir. Belirlenen yiikseklik dikkate alinarak farkl diisiik
lille-plaka mesafelerinin (H/D = 0,25, 0,5, 0,75, 1) ve farkli Reynolds sayilarinin (Re =
2,1x10°%, 4,1x10%, 6,1x10%, 8,1x10°) 1s1 transferi ve akis alan1 iizerine etkileri ¢alistimistir
[17]. Bu ¢alismayla diisiik liile-plaka mesafesinde hesaplama alan1 yiiksekliginin 1s1 transferi

iizerine etkisine dikkat ¢ekilmis ve donmeli ¢arpan jetlerin diisiik liile-plaka mesafelerinde
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1s1 transferi ve akis alami iizerine elde edilen sonuglari yorumlanarak literatiire katkida

bulunulmustur.

Birlesik carpmali jetler

Son zamanlarda arastirmacilar tarafindan lizerinde durulan bir diger ¢arpmali jet tipinin
birlesik ¢arpmali jetler oldugu goriilmistiir. Liille geometrisine bagli olarak ayni anda
iiretilebilen dairesel ve donen jetlerin (birlesik carpmali jetler) 1s1 transfer hizini ve
tiniformlugunu iyilestirmesi i¢in 1yi bir alternatif oldugu sdylenebilir. Birlesik carpmali jetle

ilgili literatiir asagida verilmistir.

Demir ve Turgut [26] diisiik liile-plaka mesafelerinde birlesik ¢arpmali jetlerin 1s1 transferi
ve akis alanini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Birlesik jetler ) dairesel ve dortlii
helisel liile ve ii) dairesel ve ikili helisel liileler ile olusturulmustur. Siirlandirilmis ve
sinirlandirilmamais jet durumlarinda sabit toplam hacimsel debi (Q; = 85 L/dk) ve diisiik liile-
plakast mesafeleri (H/D = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4) icin deneyler yapilmistir. Farkli girdap
yogunluklart i¢in hacimsel debi oranlarnn (Q* = 0,176, 0,235, 0,352, 0,588, 0,823)
kullanilmigtir. Calismanin sayisal modellemesi ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
yapilmustir. Birlesik carpma jetlerin sadece donen jetlere gore diisiik liile-plaka
mesafelerinde durgunluk bdlgesinde meydana getirdigi diisiik 1s1 transferini iyilestirme
potansiyeli gosterdigi boylece 1s1 transferi tiniformlugunu iyilestirdigi belirtilmistir. Diisiik
liille-plakas1 mesafesinde sinirlandirilmis jet durumunun, siirlandirilmamis jet durumuna
gore durma noktasindaki ve tiim plaka tizerindeki 1s1 transferini azalttig1 ifade edilmistir.
H/D’deki artigin  sinirlandirilmis  jet durumunda 1s1 transferini iyilestirdigi ancak
sinirlandirilmamis jet durumunda diisiise neden oldugu goriilmistiir. Birlesik jetin
sinirlandirilmamis ve siirlandirilmis durumlar i¢in H/D ve Q*’ya bagh olarak 1s1 transferi
tahmini i¢in korelasyonlar sunulmustur. Hacimsel debi orani ve liile-plaka mesafesindeki
artisin sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis jet durumlart igin 1s1 transferi iniformlugunu
artirdi@i gozlemlenmistir. Sinirlandirilmamis jet durumunun 1s1 transferi liniformlugu
acisindan daha iyi oldugu ifade edilmistir. Engelleyici plakanin caligilan tiim sartlarda

carpma plakasi lizerinde negatif bir basing alan1 olusturdugu goriilmiistiir.

Markal [27] farkli toplam debiler i¢in es eksenli dairesel ve donen carpmali hava jetleriyle

sinirlandirilmis durum altinda 1s1 transferini arasgtirmak amaciyla deneysel bir ¢alisma
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yapmuistir. Liile-plaka mesafesi H/D = 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 ve toplam akis hiz1 40, 50, 60 L/dk
olarak secilmistir. Toplam akis hizindaki artisin hem 1s1 transfer hizin1 hem de 1s1 transferi
tiniformlugunu olumlu yonde etkiledigi, liile-plaka mesafesi artisinin ise 1s1 transferini
olumsuz etkiledigi belirtilmistir. /D = 0,5 ve 60 L/dk i¢in en iyi 1s1 transferinin gerceklestigi

gOrilmiistir.

Markal [28] es eksenli dairesel ve donen hava jetlerini sinirlandirilmis ve tiirbiilansh kosullar
altinda deneysel olarak calismustir. Deneyler 1,33%1073 m¥/s sabit toplam akis hiz1 i¢in farkl
boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D = 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5) ve boyutsuz akis hizlarinda
(O* = 0,25, 0,50, 0,75) yapilmistir. Akis oraninin ¢arpma yiizeyi boyunca 1s1 transferi
diizgiinliigiinii iyilestirdigi ve ortalama Nusselt sayisini artirdig1 ifade edilmistir. Ayrica 1s1
transferinin liille-plaka mesafesinin azalmasiyla 6nemli 6l¢iide arttig1 belirtilmistir. Basing
dagilimina bagli olarak carpma plakasi iizerinde atmosfer alti basing bolgeleri meydana

geldigi goriilmistiir.

Wannasi ve Monnoyer [29] donen ve donmeyen birlesmis jet grubunun akis ve 1s1 transferini
deneysel ve sayisal olarak calismiglardir. Donme hareketinin liile ¢ikisindan kisa bir
mesafede karistirmay1 etkileyebilecegi ancak yogunlugunu hizla kaybettigi i¢in 1s1

transferine olan etkisinin azaldig belirtilmistir.

Chandra vd. [97] dairesel ve donen jet iireten liileyle carpma plakasi tizerindeki 1s1 transferini
tyilestirmek icin sayisal bir caligma gerceklestirmislerdir. Liile geometrisinde akiskan i¢in
lic tegetsel giris ve bir de eksenel giris vardir. Re = 6x10°-15x10° ve liile-plaka mesafesi
H/D = 1,5-4 araliginda se¢ilmistir. Donen ve dairesel jetin akis hizlarinin %50 ve H/D = 1,5

oldugu durumlarda en yiiksek transferinin meydana geldigi ifade edilmistir.

Doénen jetlerin girdap sayisina, liile-plaka mesafesine ve donme iiretim yontemine bagh
olarak carpma plakasi lizerindeki 1s1 transferi tiniformlugunu bozdugu literatiirde [16, 17]
goriilmiistiir. Donen jetlerin 6zelikle diislik-liile plaka mesafelerinde durma bolgesindeki 1s1
transferini en diisiik, daha sonra artan radyal yonde artirarak eyer sekline benzeyen bir 1s1
transferine yol agtig1 goriilmiistiir. Mevcut tez kapsaminda literatiirde [27, 28] g6z Oniine
alinarak birlesik liilede donen jetlerle birlikte ayni anda iiretilen dairesel jetin, donen jet
tarafindan olumsuz etkilenen {iniform 1s1 transferini iyilestirebilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica

literatiirde birlesik ¢arpmali jetlerin 1s1 transferi ve akis alani ¢aligmalarinin da az olmasi
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nedeniyle tez kapsaminda birlesik carpmali jetler sinirlandirilmamis jet (SM) ve
sinirlandirilmig jet (S) durumlarinda deneysel ve sayisal olarak ¢alisilmistir. Liile-plaka
mesafesinin diistik (H/D =0,1,0,2, 0,3, 0,4) ve yiikksek (H/D=0,8, 1,6, 2,4, 3,2) durumlarinin,
lilleye verilen toplam hava debisi miktarlarinin (Q; = 85, 80, 70, 60 L/dk), hacimsel debi
oranlarinin (Q* = 0,176, 0,235, 0,352, 0,588, 0,823), diiz carpma plakasinin 1s1 transferi ve
akis alani iizerine etkileri incelenerek 6zgiin bir ¢calisma yapilmistir. Birlesik liileler hem
dogrudan eksenel jetin meydana getirildigi bir dairesel kisma bir de donmeyi olusturan ikili,
ticlii ya da dortlii helisel kisimlara sahiptir. Birlesik carpmali jet ¢alismasinin genelinde
bahsedilen liilelerle i) es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ), ii) es eksenli dairesel
ve ii¢lii helisel jetler (DUHJ), iii) es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHI))

olusturularak diiz ¢arpma plakasina garptirilmistir.

Diger taraftan sayisal olarak yapilan ikinci bir ¢aligmayla da farkli girdap numaralarma (Sg
=0,0, 0,275, 0,551, 0,828, 1,661) sahip liilelerle olusturulan ¢arpmali jetlerin 1s1 transferi ve
akis alanlart arastirilmistir. Calismada liile-plaka mesafesi (H/D = 1) ve toplam hacimsel
debi (Q; = 75 L/dk) sabit tutulmustur. Hacimsel debi oranlar1 (O* = 0,2, 0,466) ve girdap

numaralarinin SM ve S durumlar1 dikkate alinarak 6zgiin ve kapsamli bir calisma yapilmistir.

Kanatcikli carpma plakasi ile calisilan carpmali jetler

Literatiirde diiz jetlerin kanatgikli plakaya carptirilmasiyla 1s1 transferi ve akis alanini
arastiran bir¢cok yapilmis deneysel ve sayisal ¢alismaya [98-108] ulasmak miimkiindiir. Bu
caligmalar genellikle elektronik elemanlarin sogutulmasi igin yapildig1 goriilmistiir. Diger
taraftan birlesik ¢arpmali jetlerin kanatgikli bir ylizeye carptirilarak 1s1 transfer hizinin ve
akis alanmin arastirildig1 bir ¢alismanin literatiirde mevcut olmadigr goriilmiistiir. Bu tez
kapsaminda birlesik jetlerin kanatcikli plakaya ¢arptirilarak ¢alisilmasiyla literatiire yeni bir
katkida bulunulmus ve meydana gelen 1s1 transferi ile akis alan1 arastirilmistir. DIHJ, DUHJ
ve DDHJ’1 olusturan liileler ve dairesel kesitli kanatgiklara sahip iki farkli carpma plakast
caligmada kullanilmistir. Carpma plakasinda ¢apt 2 mm, boylar1 ise 2 ve 6 mm olan
kanat¢iklar kullanilmistir. Toplam hacimsel debi Q; = 85, 80, 60 L/dk olarak secilmistir.
Hacimsel debi oran1 (Q* = 0,176, 0,235, 0,352, 0,588, 0,823), liile plaka mesafesi (H/D =
0,8, 1,6, 2.4, 3,2), SM ve S durumlar1 dikkate alinarak calisma gerceklestirilmistir.
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Mevcut calismanin §zgiin yonleri

Diisiik liile-plaka mesafesinde eksenel dairesel jet ile diiz ¢arpma plakasinin
siirlandirilmamis ve smirlandirilmis jet durumlar ig¢in hiz konturlar1 ve akim ¢izgilerinin
birbirleriyle karsilastirilarak verilmesi ve ayni zamanda 1s1 transferi tiniformlugu ile ilgili
verilen sonuglar ¢aligmanin 6zgiin bir yoniidiir. Donen carpmali jetlerde diisiik-liile plaka
mesafesinde carpma plakasi iizerine tanimlanan hesaplama alani yiiksekliginin 1s1 transferi
sonuglar1 lizerine etkisinin sayisal olarak arastirilmasi ¢alismanin 6zgiinliigiintin bir diger
yoniinii olusturur. Birlesik liileler ile diiz ve kanatcikli plakalarin 1s1 transferi ve akis alani
iizerine etkilerinin deneysel ve sayisal olarak sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis jet
durumlari i¢in ¢alisilmasi ve sonuglarin birbiriyle kiyaslanarak verilmesi bu ¢aligmanin diger
bir 6zgiin yanini olusturmaktadir. Ayrica birlesik liilelerde girdap numarasi ile debi oraninin
1s1 transferi ve akis alani lizerine etkilerinin sayisal olarak incelenmesi tezin bir diger 6zgiin

yontdiir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Diizenegi ve Calisma Sekli

Bu tez kapsaminda kullanilan carpmali jet deney diizeneginin fotograflar1 Sekil 3.1°de

verildigi gibidir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin fotograflari

Deney diizeneginin daha iyi anlasilmasi i¢in ayrintili hali Sekil 3.2°de sematik olarak
verilmistir. Deney diizenegi kompresor, hava tanki, vana, hava filtresi ve nem tutucu, hassas
ayar vanasi, debimetre, birlesik liile, liile tutucu, engelleyici plaka, hareket mekanizmasi,

carpma plakasi, 1sitici, gii¢ kaynagi, 1s1l ¢iftler, veri kaydedici ve bilgisayardan olugsmaktadir.
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1-Kompresor, 2-Hava tanki, 3-Vana, 4-Hava filtresi ve nem tutucu, 5-Hassas ayar
vanasi, 6-Debimetre, 7- Birlesik liile, 8-Liile tutucu, 9-Engelleyici plaka, 10-Hareket
mekanizmasi, 11-Carpma plakasi, 12-Isitict, 13-Gii¢ kaynagi, 14-Isil ¢iftler, 15-Veri
kaydedici, 16-Bilgisayar

Sekil 3.2. Deney sisteminin sematik ¢izimi

Sistemin ¢alismasi su sekildedir: 11k olarak deney sistemine gerekli olan hava kompresor (1
nolu eleman) (Puma PT36/200-3M) tarafindan ortamdan alinarak altinda bulunan 200 L
hacimli bir hava tankina (2 nolu eleman) basilir. Hava tankinin tizerinde bulunan vananin (3
nolu eleman) agilmasiyla akiskan sisteme gonderilir. Tanktan ¢ikan hava iki ayr1 hortum ve
baglant1 elemaniyla iki ayr1 kola ayrilmistir. Her bir kol iizerinde havanin nem ve tozunun
alinmast i¢in basing regiilatoriine sahip hava filtreleri (4 nolu eleman) (Osaka 3042 FRL) ve
caligilan sartlara gore akiskanin debisini ayarlamak i¢in kullanilan hassas ayar vanalar1 (5
nolu eleman) ve debimetreler (6 nolu eleman) (LZT-6T) vardir. Akiskanin geldigi iki ayr1
koldan birisi Sekil 3.3’te gosterilen birlesik liillenin (7 nolu eleman) dairesel kismina digeri
ise liile tutucu (8 nolu eleman) yardimiyla donmeyi olusturan helisel kisimlarin iist kismina
girig yapar. Daha sonra birlesik liile tarafindan olusturulan dairesel ve helisel jetler plaka
ylizeyine carptirilir. Carpma plakasinin (11 nolu eleman) altina yerlestirilen bir 1sitic1 (12
nolu eleman) ile sabit 1s1 akis1 saglanmustir. Isiticiya elektrik enerjisi DC gii¢c kaynagindan
(13 nolu eleman) (GW Instek GPS-3303) beslenmistir. Carpma plakasinin altina yerlestirilen
K-tipi 1s1l ¢iftler (14 nolu eleman) ile okunan sicakliklar, veri kaydediciye (15 nolu eleman)
(Agilent 34970A) oradan da bilgisayara (16 nolu eleman) aktarilarak okunmus ve
kaydedilmistir. Hareket mekanizmasiyla (10 nolu eleman) liile hareket ettirilerek ¢carpma
plakasina olan mesafe ayarlanmistir. Liile tutucuya baglanan ve ¢arpma plakasina paralel

olan engelleyici plaka (9 nolu eleman) ile sinirlandirilmis jet durumu meydana getirilmistir.
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Dairesel kisma giris

Helisel kisma giris
|

Helisel jetlerin ¢ikist l Helisel jetlerin ¢ikist

Dairesel jetin ¢ikisi

Sekil 3.3. Birlesik liilenin kesitli goriiniimii

Sekil 3.4’te deneyde kullanilan kompresoriin fotografi goriilmektedir. Sisteme gerekli olan
hava pistonlu kompresor tarafindan saglanir. Modeli Puma PT36/200-3M’dir. Kompresor
vasitasiyla hava, kompresoriin altindaki hava tankina basilir. Hava tankinin kullanim amaci
akis i¢in gerekli havanin siirekliligi ve kararliligin1 garanti altina almaktir. Ayrica sisteme
gerekli olan hava, tankta biriktirildigi icin kompresoriin ihtiyag aninda ¢aligmasi

saglanmustir.

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan kompresoriin fotografi
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Cizelge 3.1’de deneyde kullanilan kompresoriin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Kompresoriin 6zellikleri

Ozellik Deger
Maksimum ¢aligma basinci (bar) 12
Hava emis giicii (L/dk) 280
Depo hacmi (L) 200
Calisma voltaji (V) 380
Motor giicii (hp) 3
Kiitle (kg) 113

Sekil 3.5’te deneyde kullanilan nem ve toz tutucunun fotografi verilmistir. Nem tutucunun
modeli Osaka 3042 FRL’dir. Basingli hava nem tutucunun giris kismindan gegctikten sonra
hava filtresinin igine girer. Filtre havadaki biiyiik parcaciklari, tozlari ve kirleri tutarken bu
asamada su buhar1 yogunlagarak su damlaciklar1 haline gelir. Filtrede yogunlasan su
damlaciklar1 ve biiytlik partikiiller, yercekimi etkisiyle filtreden asagi dogru iner ve filtre
kabinin alt kisminda toplanir. Filtre kabinin altinda bulunan bir tahliye vanasiyla biriken su
ve kirler diizenli olarak bosaltilir. Filtrelenmis hava basing diizenleyicisine (regiilator) geger.
Basing regiilatorii deney sisteminde meydana gelebilecek basing dalgalanmalarini 6nlenmek

ve sistemi sabit bir basingta tutmak i¢in kullanilir.

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan nem alicinin fotografi
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Cizelge 3.2°de deneyde kullanilan nem tutucunun 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2 .Nem tutucunun 6zellikleri

Ozellik Deger
Hava girisi cap1 (ing) 1/2
Calisma basinci araligi (atm) 0,5-9,9
Su kapasitesi (ml) 80
Hava gegirgenligi (L/dk) 2200
Kiitle (kg) 1

Deneyde kullanilan hassas hiz ayar vanasinin fotografi Sekil 3.6’da verilmistir. Vananin
giris ve ¢ikis olmak {izere iki portu vardir. Hassas hiz ayar vanalarinin i¢inde genellikle bir
igne veya konik valf mekanizmasi bulunmaktadir. Bu mekanizma ile akigkanin gecis yolu
kismen veya tamamen kapatilarak akis hiz1 kontrol edilir. Bu tiir vanalar basing ve akis
degisikliklerine karsi hassas olduklarindan, sistemdeki diger bilesenlerin performansini

artirirlar. Bu deney sisteminde kullanilan hassas hiz vanalari debimetrenin hassas

ayarlanabilmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan hassas hiz ayar vanasinin fotografi

Deneyde kullanilan debimetrenin fotografi Sekil 3.7’de verilmistir. Debimetrenin modeli
LZT-6T’dir. Debimetreler sisteme dikey olarak baglanmistir. Akiskanin izlenmesini
saglayan seffaf bir govdeye sahiptir. Debimetre degisken alan prensibi (rotametre) ile calisir.
Bu prensibe gore debimetrenin i¢inde bir samandira ve konik bir boru bulunur. Akiskan giris
kismindan debimetreye girer ve konik boru icerisinden gecerken samandiray1 yukar1 dogru

iter. Samandira akigkanin debisine (hizina) bagh olarak boru i¢inde belirli bir yiikseklige
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kadar c¢ikar. Samandira akis hiz1 arttik¢a yiikselir, azaldik¢a asagi iner. Samandiranin {ist

kismindan akigskanin debisi okunur.

Sekil 3.7. Deneyde kullanilan debimetrenin fotografi

Cizelge 3.3’te deneyde kullanilan debimetrenin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Debimetrenin 6zellikleri

Ozellik Deger
Malzeme Polimetil metakrilat
Baglant1 tipi 1/4" disi
Dogruluk % +4
Caligma basinci (MPa) 0,6
Calisma aralig1 (L/dk) 10-100

Sicaklik dlgtimleri i¢in K-tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Deneyde kullanilan 1s1l ¢iftlerin ve
Olclim yapilan uclar birbirine kaynatan makinenin fotografi Sekil 3.8’de verilmistir. Isil
ciftler sicaklik dl¢iimiinde kullanilan bir sensor olarak ifade edilebilir. ki farkli metalin
birlesiminden olusurlar ve sicaklik degisimine bagli olarak Seebeck etkisi adi verilen bir
fiziksel ilkeye dayanarak caligirlar. Deneyde kullanilan 1s1l ¢iftlerin tel ¢ap1 0,127 mm’dir
(AWG 36).
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Sekil 3.8. K tipi 1s1l ¢ift ve kaynak makinesinin fotografi

Cizelge 3.4’te deneyde kullanilan 1s1l ¢iftlerin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Isil ciftlerin 6zellikleri

Ozellik Deger

Tipi K

Malzeme (+) Nikel-Krom / (-) Alasimli Nikel
Caligsma sicakligi (°C) -150’ den +1100° e

100’ de (°C) iiretilen elektro manyetik kuvvet (V) 4,095

Tel kesiti (AWGQ) 36

Bir adet iletken telin ¢ap1 (mm) 0,127

Teflon (PTFE) kilifin dayinim sicakligi (°C) 0’ dan +200’ e

Dogru akim (DC) gii¢ saglayicinin fotografi Sekil 3.9°da verilmistir. Deneyde kullanilan DC
gli¢ saglayicist voltaj ve akimin istenen sekilde ayarlanarak, 1siticidan sabit 1s1 akisi elde

etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.9. DC gii¢ saglayicinin fotografi
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Deneyde Agilent 34970A markal1 veri kaydedici kullanilmig olup fotografi Sekil 3.10’da
verilmistir. Veri kaydedici bir ana iinite ve bu ana {liniteye baglanabilen farkli modiillerden
olusur. Ana {inite kullanicinin cihazi kontrol etmesini ve dl¢limlerini yapmasini saglayan bir
araylize sahiptir. Bu arayiiz cihazin 6n panelinde bir dizi diigme ve bir ekran olarak goriiliir.
Arka panelde ise modiil yuvalart bulunmaktadir. Cihaz bir bilgisayara baglanarak veri

aktarimi saglanir.

Sekil 3.10. Veri kaydedicinin fotografi

Deneyde carpma plakasina sabit 1s1 akist saglamak icin kullanilan 1siticinin fotografi Sekil
3.11°de verilmistir. Isitici, alt ve iist plakalardan ve bunlarin arasina diizgiin yayili bir sekilde
serilerek yerlestirilen 1s11 direng telinden olusmaktadir. Kalinligt 5 mm’dir. Carpma
plakasinin altina sabit 1s1 akis1 saglamak i¢in yerlestirilen 1siticinin ¢ap1 ¢carpma plakasiyla

aynidir ve degeri 46 mm’dir.

Sekil 3.11. Isiticinin fotografi
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Kullanilan 1sitict DC gii¢ kaynagina baglanarak iiniform 1s1 akist saglayip saglamadigi,
deneylere baglamadan Once test edilmistir. Sekil 3.12°de 1siticinin termal kamerayla ¢ekilen
gorintiileri verilmistir. Sekil 3.12(a), (b) ve (c¢) sirasiyla 1siticinin ilk ve son test goriintiilerini
gosterir. 11k denemelerde 1sitic1 yiizeyindeki galvaniz sacin yapis1 bozulmustur. Yiizeydeki
bu sacin degisimi saglanmis ve 1sitict Sekil 3.12(c)’de goriildiigl gibi istenen iiniform 1s1

akisini saglayacak hale gelmistir.

Sekil 3.12. Isiticinin termal kamera ile ¢ekilen goriintiileri (a) ve (b) ilk testlerinin,
(c) son testinin

Deneyde kullanilan birlesik liilelerin, liile tutucunun ve engelleyici plakanin fotograflar:
Sekil 3.13’te verilmistir. Sekil 3.13(a)-(c)’de sirasiyla es eksenli dairesel ve dortlii helisel
lille, es eksenli dairesel ve ii¢lii helisel liile, es eksenli dairesel ve ikili helisel liilenin alttan
goriiniimleri goriilmektedir. Sekil 3.13(d)’de birlesik liilelerin 6nden goriiniimii verilmistir.
Birlesik liileler bilgisayar destekli numerik (CNC) takim tezgahlarinda piring malzemeden

imal edilmistir. Imalat esnasinda alinan fotograflar Ek-1’de verilmistir.

Birlesik liilenin dairesel kismindan dairesel jet (DJ) {iretimi saglanirken, helisel
kisimlarindan ise tegetsel hiz bilesenine sahip helisel jetlerin (donen jetlerin) liretimi
saglanmistir. Diger bir ifadeyle, durma bdlgesi icin yiiksek 1s1 transfer hizi saglayabilen
dairesel jet ile 1s1 transferi liniformlugunu carpma plakasi boyunca artirabilen donmeli
jetlerin ayn1 anda iiretilmesi birlesik liilelerle saglanmistir. Es eksenli dairesel ve ikili helisel
lille, es eksenli dairesel ve liclii helisel liile, es eksenli dairesel ve dortlii helisel liilelerden
sirastyla es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ), es eksenli dairesel ve iiclii helisel
jetler (DUHJ), es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) iiretilmistir. Daha sonra bir
birlesik liileden ayni anda iiretilen bu jetlerin farkli toplam hacimsel debilerde (Q;), farkh
hacimsel debi oranlarinda (Q%*), farkli boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D),
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siirlandirilmamis jet (SM) veya smirlandirilmis jet (S) durumlan altinda diiz ya da

kanatgikli plakaya carptirilarak 1s1 transferi ve akis alanlarina etkisi ¢aligilmistir.

Sekil 3.13. Deneyde kullanilan birlesik liilelerin, liille tutucunun ve engelleyici plakanin
fotograflari (a)-(c) es eksenli dairesel ve dortlii helisel, tiglii helisel, ikili helisel
lilelerin alttan goriiniimleri, (d) birlesik liilelerin 6nden goriiniimii, (e) liile
tutucu, (f) engelleyici plaka

Sekil 3.13(e)’de liile tutucunun fotografi verilmistir. Birlesik liileler bu tutucunun igerisine
yerlestirilmistir. Liile tutucunun yan kismina agilan delik ile helisel kisimlara hava girisi
saglanmistir. Liile tutucunun alt kismina dis acilarak imal edilmistir. Boylece dis agilan
kisma Sekil 3.13(f)’de gosterilen engelleyici plakanin baglanabilmesi saglanmustir.
Calismadaki sinirlandirilmis jet durumu bu sekilde lille tutucuya engelleyici plakanin
baglanmasiyla olusturulmustur. Engelleyici plakanin ¢api, carpma plakalariyla aynidir.
Ayrica engelleyici plaka carpma plakalarina paralel olacak sekilde lile tutucuya
baglanmistir.  Engelleyici  plakanin  lile tutucudan  sokiilmesiyle ¢alismadaki
siirlandirilmamis jet durumu meydana getirilmistir. Engelleyici plaka sokiildiikten sonra
lille tutucunun tekrar bir engelleyici plaka vazifesi géormemesi i¢in (sinirlandirilmamis jet
durumuna engel olmamasi igin) konik bir geometride imal edilmistir. Engelleyici plakanin
ve liile tutucunun malzemesi Delrin’dir. Ticari olarak poliasetal ya da polioximetilen (POM)

olarak bilinen bir termoplastiktir.

Birlesik lille ve lille tutucunun geometrik parametreleri Sekil 3.14’te verilmistir. Hem
dairesel hem de donen jetleri olusturan birlesik liilenin boyu L;’dir. Donen jetleri olugturan
helisellerin sarildig: silindirin yiiksekligi L, dir. Birlesik liilenin girdap agis1 5’dir. Dairesel
liillenin ¢ap1 D, dir. Liile tutucudan helisel kisimlara giris i¢in acilan deligin cap1 D, dir. Liile
tutucunun boyu L;’tiir. Birlesik liilenin ¢cap1 D’dir. Helisel kanallarin genisligi e’dir. Birlesik
lilenin merkezinden helisel kanallarin i¢ yarigapt ve dig yarigapi sirastyla r; ve rg’dir.

Birlesik liilenin geometrik olarak hesaplanan girdap numaras1 S, = 1,1°dir. Helisellerin
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birbirlerine gére konum agilar1 es eksenli dairesel ve dortli, tglii, ikili helisel liileler i¢in

sirastyla 6;, 62, 05 tiir.

Sekil 3.14. Birlesik liile ve liile tutucunun geometrik parametreleri (a) liile ve liile tutucunun
kesitli goriiniimii, (b) birlesik liile, (c)-(e) sirasiyla es eksenli dairesel ve dortlii
helisel, tiglii helisel, ikili helisel liilenin alttan goriiniimii

Cizelge 3.5’te liilelerin ve liile tutucunun geometrik ol¢iileri verilmistir.

Cizelge 3.5. Birlesik liile ve liile tutucunun geometrik ol¢iileri

Parametre Degeri
Birlesik liilenin cap1 (D) 10 mm
Dairesel liilenin ¢ap1 (D;) 4,5 mm
Helisel liilelere giris cap1 (D2) S mm
Birlesik liilenin boyu (L) 37 mm
Helisellerin sarildig: silindirin boyu (L) 21,5 mm
Liile tutucunun boyu (L3) 31,5 mm

Girdap agis1 (f) 52,97°
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Cizelge 3.5. (devam) Birlesik liile ve liile tutucunun geometrik olgiileri

Parametre Degeri
Helisel kanalarin dis yarigapi (74) 5 mm
Helisel kanallarin i¢ yaricapi (7;) 3,14 mm
Helisel kanallarin genisligi (e) 1,9 mm
Helisellerin birbirlerine gére konum agis1 (6;, 602, 63) 90°, 120°, 180°

Sekil 3.15’te tez caligmasinda kullanilan ¢arpma plakalarinin fotograflar verilmistir. Tim
carpma plakalari 1s1l iletkenlik katsayis1 (k» = 394 W/m-K) yiiksek olan bakir malzemeden
imal edilmistir. Carpma plakalarinin ¢aplart (D3) ve et kalinliklar1 (#) tiim plakalar icin
aynidir. Sekil 3.15 (a)’da diiz carpma plakas1 (P0) gosterilmistir. Sekil 3.15 (b) ve (¢)’de
sirastyla kanatcik boylar1 2 (P2) ve 6 mm (P6) olan ¢arpma plakalar1 gdsterilmistir.
Kanatgiklarin tiim plakalardaki ¢aplar1 2 mm olarak sabit tutulmustur. Kanatgikli plakalar
iizerindeki kanatcik sayis1 da kirk bes adet olarak sabittir. Sekil 3.15 (d)’de ise ¢arpma
plakalariin alttan ¢ekilen fotografi goriilmektedir. Plakalarin et kalinlig1 (¢ = 1,5 mm), 1s1l
direnci ve yanlardan olan 1s1 transferini en aza indirmek i¢in disiiktiir. Carpma plakalarinin
altina 1s1l giftleri yerlestirmek i¢in boydan boya dort kanal agilmistir. Ayrica plakalarin altina
toplamda otuz ii¢ delik agilmis olup bunlarin on yedi tanesi 1s1l ¢iftlerin yerlesimi igin
kullanilmistir. Agilan kanallara 1s1l ¢iftlerin kablolari uzatilarak yatirilmistir. Boylece ¢arpma
plakasinin 1siticiyla tam temasi saglanmistir. Deliklere ¢arpma yiizeyinin sicakligini 6lgmek

icin 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir.

Sekil 3.15. Deneyde kullanilan ¢arpma plakalari (a) diiz ¢arpma plakasi, (b) ve (c¢) kanatgik
boylar1 2 ve 6 mm olan ¢arpma plakalari, (d) carpma plakasinin alttan goriiniimii
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Carpma plakas1 ve engelleyici plakanin geometrik parametreleri Sekil 3.16’da verilmistir. ¢
ve Dj sirasiyla ¢arpma plakasinin kalinligi ve ¢apidir. Dy engelleyici plakanin capidir. a, b
ve s sirasiyla kanatg¢ik capi, boyu ve kanatgiklar arasi mesafedir. /' ve n sirasiyla plakalarin
altina acilan kanallarin genisligi ve yiiksekligidir. g ve ¢ sirasiyla kanallarin i¢ine 1s1l giftleri

yerlestirmek i¢in acilan deliklerin ¢ap1 ve boyudur.

(@) a

T

D4

Sekil 3.16. Carpma ve engelleyici plakalarin geometrik parametreleri (a) ve (b) carpma
plakasinin 6nden ve {istten goriiniimii, (c) engelleyici plakanin 6nden goriiniimii

Cizelge 3.6’da ¢carpma plakas1 ve engelleyici plakanin geometrik ol¢iileri verilmistir. b = 0
mm durumu diiz ¢arpma plakast durumunu gostermektedir. Diger kanatgikli ¢arpma

plakalari i¢in ise b = 2 ve 6 mm’dir.

Cizelge 3.6. Carpma plakasi ve engelleyici plakanin geometrik olgiileri

Parametre Degeri (mm)
Carpma plakasinin kalinligi (¢) 1,5
Carpma plakasinin ¢api (D3) 46
Engelleyici plakanin ¢ap1 (Dy) 46
Kanatcik capi (a) 2

Kanatgik boyu (b) 0,2,6
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Cizelge 3.6. (devam) Carpma plakasi ve engelleyici plakanin geometrik dl¢iileri

Parametre Degeri (mm)
Kanatciklar aras1 mesafe (s) 5
Kanal genisligi (f) 2
Kanal yiiksekligi (n) 0,5
Delik ¢ap1 (g) 1
Delik boyu (¢) 0,8

3.2. Sicakhik Olciimleri ve Is1 Akisindan Bagimsizlik

Sekil 3.17°de sicaklik Slgtimleri i¢in kullanilan kalibre edilmis K-tipi 1s1l ¢iftlerin ¢arpma
plakasina yerlesimleri verilmistir. Tiim plakalar i¢in konumlandirma bu sekilde yapilmistir.
Her bir plakanin altina boydan boya dort kanal agilmistir. Sekil 3.17°de sol tarafta verilen
sematik resimde goriildiigii gibi her bir 1s1l ¢iftin birbirine olan uzakligi 10 mm’dir. Durma
noktasindaki sicaklig1 6l¢mek i¢in plakanin merkezine (» = 0 mm) bir adet ve her bir kanala
(r = -20 mm, -10 mm, 10 mm, 20 mm) dort adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Bir plakaya
yerlestirilen toplam 1s1l ¢ift sayist on yedidir. Sekil 3.17°de sag tarafta verilen fotografta
goriildiigi tizere 1s1l ¢iftlerin kablolar1 agilan kanallara yatirilmistir. Bir 1s1l ¢iftin, plakanin
iist ylizeyine yani jetin ¢arptigi ylizeye olan uzakligi 0,2 mm’dir. Bu yakinlik sebebiyle
ylzey sicakliklar1 hassas olarak Olgiilmistiir. Isil ciftler agilan deliklere yesil renkteki
macunla yapistirtlmistir. Plakanin yan ylizeyinden iletimle olan 1s1 kaybini belirlemek
amaciyla plakanin yanina iki adet ve plakadan 6 mm uzakliga yalitim malzemesinin i¢ine
iki adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Ayrica alt ylizeyden iletimle olan 1s1 kaybini belirlemek
amaciyla alta iki adet ve 9 mm uzakliga iki adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Bir de ¢evre
sicakligini 6lgmek icin bir adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Boylelikle sistemde 6l¢iim yapan
toplam 1s1l ¢ift sayis1 yirmi altidir. Sicakliklarin okunmasi i¢in Agilent 34970A marka veri

kaydedici kullanilmistir.
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Sekil 3.17. Isil ¢iftlerin ¢arpma plakasina yerlesimi

Sekil 3.18’de sistemde meydana gelen 1s1 kayiplart ve 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda
kullanilan sicaklik 6l¢tim yerleri gosterilmektedir. Carpma plakasina 1siticidan saglanan net
is1l glig, DC gii¢ saglayicidan saglanan elektriksek giicten 1s11 kayiplar ¢ikarilarak
hesaplanmistir. Carpma plakasinin yiizeyinden 1sinim ile olan 1s1 transfer kaybi (¢,), ¢arpma
plakasi ve 1siticinin yan yiizeylerinden iletim ile olan 1s1 transfer kaybi (gy) ve 1siticinin alt
yilizeyinden iletimle olan 1s1 transfer kaybi (q.) 1s1l kayiplarin toplamini olusturur. Is1
transferi kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik degerleri, yalitim malzemesine
yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle 6l¢tilmistiir. Isil ¢iftlerin konumlar1 Sekil 3.18°de yesil nokta ile
gosterilmistir. 7,7 ve T,2 sirastyla 1siticinin altina konulan yalitim malzemesinin {ist ve alt
yiizey sicakliklarini, 7y; ve T)2 ise 1siticinin yanina konulan yalitim malzemesinin i¢ ve dis

ylizeyi sicakliklarini gosterir.

T Carpima plakast

Ly —

Tz

Ta2 l
Talitim malzemest
s

Sekil 3.18. Is1 kayiplari ve 1s1 kayiplari igin sicaklik 6l¢iim yerlerinin sematik gériniimii
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Sekil 3.19°da dort kanaldaki sicaklik dagilimi boyutsuz radyal mesafe (*) boyunca dairesel
jet (DJ) ve es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) i¢in toplam hacimsel debinin Q; =
85 L/dk ve carpma plakasina uygulanan 1s1l giiciin 17,96 W olmasi durumunda verilmistir.
Ayrica Sekil 3.19°da dort kanalin ortalama sicaklig1 (¢carpma plakasinin ortalama sicaklig)
verilmistir. Sekil 3.19(a)’da DJ ile diiz plakada (P0) sinirlandirilmamais jet (SM) durumu igin
meydana gelen sicaklik dagilimi1 boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D = 0,4 i¢in gosterilmistir.
Sekil 3.19(b)’de ise DIHJ nin diiz plakaya ¢arpmasiyla smirlandirilmis jet (S) durumunda
meydana gelen sicaklik dagilimi hacimsel debiler oram1 Q* = 0,352 ve H/D = 0,5 igin
verilmistir. DJ durumunda farkli kanallardan olgiilen sicakliklar birbirlerine gore en
fazla %1,4 biiyiikliginde farklilk gostermislerdir. Diger taraftan DIHJ durumunda
kanallardaki sicakliklarin birbirlerine gore en fazla farklilign %1,1°dir. Kanallara gore
sicakliklarin ¢cok degismemesinden dolayi 1s1 transferi hesaplamalari i¢in birinci kanaldaki

sicakliklar esas alinmustir.

43,0

54,0

(@) DJ, H/D=0,4 (b) DiHJ, H/D=0,5
425 | 535 1
5 53,0
O ~ %
< 420 | 5
= Z
F 525
415 A r
—O— Deneysel (1. kanal) —O— Deneysel (4. kanal) ] L
< Deneysel (2. kanal) —~— Deneysel (Kanal ort. 52,0 +—— Deneysel (1.kanal) —— Deneysel (4.kanal)
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41,0 : w w w w —— Deneysel (3.kanal)
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Sekil 3.19. Diiz plakada kanallara gore sicaklik dagilimi (a) DJ ile SM durumu, (b) DiHJ ile
S durumu

Sekil 3.20’de durma noktasindaki Nusselt sayisinin (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu)
farkli 1s1 akilart ile degisimi boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D = 0,4 i¢in verilmistir. Farkli
1s1 akilari i¢in Nu,’da meydana gelen en yiiksek fark %1,4; Nu’da ise %1,3’tlir. Bu durum
gdz Oniine alindiginda 1s1 akisi degisiminin Nu, ve Nu lizerinde c¢ok etkili olmadigi

goriilmistiir. Bu nedenle 1s1 transferinin 1s1 akisindan bagimsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.20. Nu, ve Nu’nun farkli 1s1 akilart ile degisimi

3.3. Deney Setinin Kurulumu

Carpma plakasi ve 1siticinin yerlesim fotograflart Sekil 3.21°de gdsterilmistir. Isitici, carpma
plakasinin altinda olacak sekilde her ikisi de bir alt tutucuya tutturulmustur. Alt tutucu:
somunlar, sabitleme vidalar1 ve taban plakasindan olugsmaktadir. Sabitleme vidalar alt taban
plakasina sabitlenerek, carpma plakasi ve 1siticinin saga sola kaymasi 6nlenmis, belli bir
konumda sabit duran somunlarla da asag1 yonde olabilecek hareket engellenmistir. Ayrica
sabitleme vidalar1 ve somunlar vasitasiyla 1sitici ve ¢carpma plakasi birbirine sikica temas
ettirilmis olup aralarina 1s1l macun siiriilmiistiir. Boylece 1sitic1 ile carpma plakasi arasindaki
1s1 transferi tam olarak saglanmistir. Alt tutucu, alt taban plakasinin ortasina yerlestirilen vida
ile tahtaya sabitlenmistir. Daha sonra 1sitic1 ve ¢arpma plakasi tas yiinii ve cam yliniiyle

yatilarak sicakliklarin 6l¢iildiigi test diizenegi kismi1 olusturulmustur.
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Sabitleme vidalari

Carpma
plakasi

Sekil 3.21. Carpma plakasi ve 1siticinin yerlesim fotograflari

3.4. Deneylerin Yapilis1 ve Tekrarlanabilirlik

Yapilan deneylerde farkli birlesik liilelerden iiretilen birlesik jetler ile diiz ve kanatcikli
plakalarin, farkli akis karakteristigi gosteren iki farkl liile-plaka mesafesi (0,1 < H/D < 0,4
ve 0,8 < H/D < 3,2) araliginda, farkli toplam hacimsel debiler ve hacimsel debi oranlarinda,
siirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarinda 1s1 transferi iizerine olan

etkileri incelenmistir.

Lile-plaka mesafesinin 0.1 < H/D < 0.4 oldugu aralik icin vapilan deneysel calismalar

Es eksenli dairesel ve ikili, dortlii helisel (donen) jetlerin SM ve S durumlarinda diiz plaka
ile 1s1 transferi iizerine etkileri boyutsuz liile-plaka mesafesinin 0,1 < H/D < 0,4 oldugu aralik
icin calisilmistir. Liile-carpma plaka mesafesi H = 1, 2, 3, 4 mm olarak se¢ilmistir. Bu
mesafeler boyutsuz olarak H/D = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4’e karsilik gelmektedir. Toplam hacimsel
debi O; = 85 L/dk’da sabit tutulmustur. Dairesel ve helisel kisimlara ayri1 ayr1 gonderilen
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hacimsel debilerin, 1s1 transferine olan etkilerini incelemek i¢in tanimlanan hacimsel debi
orani es eksenli dairesel ve ikili helisel liile i¢in Q* = 0,176, 0,235, 0,352 olarak segcilirken,
es eksenli dairesel ve dortlii helisel lileye 0,588 ve 0,823 hacimsel debi oranlari da
eklenmistir. Hacimsel debi oraninin O* = 0,0 oldugu durum yalniz dairesel liileden akisin
oldugunu ifade etmektedir. Deneylerden elde edilen verilerle 1s1 transfer hizi ve tiniformlugu
degerlendirilmistir. Sonuclar SM ve S durumlarina, Q,, O* ve H/D’ye bagl olarak durma,

ortalama ve yerel Nusselt sayilariyla verilmistir.

Lule-plaka mesafesinin 0.8 < H/D < 3.2 oldugu aralik icin vapilan deneysel calismalar

Es eksenli dairesel ve ikili, ti¢lii, dortli helisel (donen) jetlerin sinirlandirilmamis jet (SM)
ve siirlandirilmis jet (S) durumlar altinda diiz plaka (P0), kanatcik boylar1 2 mm (P2) ve 6
mm (P6) olan carpma plakalar1 ile 1s1 transferine etkileri boyutsuz liile-plaka mesafesinin
0,8 < H/D < 3,2 oldugu aralik i¢in calisilmistir. Liile ¢ikisindan ¢arpma plakasina olan
mesafe H = §, 16, 24, 32 mm olarak secilmistir. Bu mesafeler boyutsuz olarak H/D = 0,8,
1,6, 2,4, 3,2’ye karsilik gelmektedir. Toplam hacimsel debi QO; = 60, 70, 80, 85 L/dk olarak
secilmistir. Dairesel ve helisel kisimlardan ayri1 ayr1 gonderilen hacimsel debilerin 1s1
transferine olan etkilerini incelemek i¢in tanimlanan hacimsel debi oran1 (Q*) es eksenli
dairesel ve ikili helisel liile i¢in Q* = 0,176, 0,235, 0,352 olarak secilirken, es eksenli
dairesel ve dortlii helisel liileye 0,588, 0,764 ve 0,823 hacimsel debi oranlar1 da eklenmistir.
Deneylerden elde edilen verilerle 1s1 transfer hizi ve tiniformlugu degerlendirilmistir.
Sonuglar SM ve S durumlarina, Q,, O* ve H/D’ye bagl olarak durma, ortalama ve yerel

Nusselt sayilartyla verilmistir.

Tiim deneyler kararli durumda yapilmistir. Sisteme giren hava yaklasik 22°C’dedir. Carpma
plakasina net olarak saglanan 1s1 akisi voltaj dalgalanmalarina bagl olarak 10 685 W/m? ile
10 723 W/m? arasinda degismistir. Basing regiilatoriiyle basing 4 bar’da sabit tutularak
sistemde meydana gelebilecek basing dalgalanmalari onlenmistir. Sistem calistirildiktan
sonra calisilan parametrelere baglh olarak yaklasik 2 ile 8 saat arasinda sistemin kararl
duruma gelmesi i¢in beklenilmistir. Kararli duruma ulasildiktan sonra sicaklik 6l¢iimleri her
15 saniyede bir olarak yarim saat boyunca kaydedilmistir. Tekrar deneyleriyle birlikte
toplamda ii¢ yiliz (300) adet deney yapilmistir. Yaklasik olarak deneyler alti ayda

tamamlanmugtir.
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Deney sisteminin siirdiiriilebilirligi Sekil 3.22°de ayn1 deney durumunun farkli giinlerdeki
yerel Nusselt sayist (Nu,) dagilimi dikkate alinarak verilmistir. Farkli deney durumlart igin
yapilan deneyler belirli araliklarla tekrarlanmistir. Sekil 3.22(a)’da liile plaka mesafesi H/D
= 0,4 ve toplam hacimsel debi O; = 85 L/dk i¢in dairesel jetin diiz plakaya ¢arptirilmasiyla
sinirlandirilmamis jet durumunda meydana gelen Nu, dagilimi sonuglar ilk deney ve sekiz
giin sonra tekrarlanmis hali i¢in verilmistir. Ik deney ve sekiz giin sonra yapilan deneylerde
Nu, sayisimin %1,3 ile %1,5 arasinda farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 3.22(b) ve (c)’de
es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin diiz plakaya hacimsel debi oran1 O* = 0,823’te
carptirilmastyla sinirlandirilmis jet durumu i¢in Nu, dagilimlar sirastyla H/D = 2,4 ve H/D
= 1,6 igin verilmistir. ilk deney ve otuz iki giin sonra yapilan deneylerde H/D = 2,4 igin Nu,
degerlerinin %2,9 ile %3.,4 arasinda farlilik gosterdigi gorilirken, H/D = 1,6 i¢in
sonuglarin %3,5 ile %4 arasinda farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu farkliliklar laboratuvar
sartlarinin farkli glinlerde az da olsa degisiklik gostermesiyle agiklanabilir. Diger taraftan
Nu,/’nin farkli giinlerdeki bu degerleri belirsizlik analizindeki ylizde degerlerinden daha
diisikk kalmistir. Ayrica tekrarlanan deneylerin plaka {lizerindeki Nu, dagilimlarinin ilk
deneylerle ayni1 egilimi gosterdigi gorilmiistiir. Boylece deney sonuglarinin

tekrarlanabilirligi gorilmustiir.
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Sekil 3.22. Deneylerin tekrarlanabilirligi
3.5. Olgiimler ile Hesaplamalarin Yapilmasi

Bu bolimde hesaplamalarda kullanilan esitlikler verilmistir. Dogru akim (DC) gii¢

saglayicidan 1siticiya verilen gii¢ Es. 3.1°den hesaplanmistir:

P=VI 3.1)

Bu esitlikte P (W) elektriksel giicli, V' (V) uygulanan elektriksel voltaji, / (A) ise elektriksel
akimi gostermektedir. Carpma plakasina iletilen net 1s11 gili¢, Es. 3.2°deki enerji dengesi

yazilarak hesaplanmistir:

q=P—qy—qq.—qr (3.2)

Burada g (W) ¢arpma plakasina transfer edilen birim zamandaki net 1s1 enerjisini, q,, (W)

1s1ticinin yan yiizeyinden iletimle birim zamanda kaybolan 1s1 enerjisini, q, (W) 1siticinin alt
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yilizeyinden iletimle birim zamanda kaybolan 1s1 enerjisini ifade eder. q, (W) c¢arpma
plakasmin iist yiizeyinden 1simimla birim zamanda kaybolan 1s1 enerjisidir. Yapilan
hesaplamalarda 1ginimla kaybolan 1sinin diger kayiplara gore ihmal edilebilir diizeyde
oldugu gorilmiistiir ve bu nedenle hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Alt yiizeyden

iletimle olan 1s1 kayb1 Es. 3.3’ten hesaplanmistir:
da = kyAp(Tal —T42)/La (3.3)

Burada &, (W/m-K) yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisini, 4, (m?) 1siticinin yiizey
alanini (ayn1 zamanda carpma plakasinin alanini), 7,; ve T2 sirastyla isiticinin altina konulan
yalittm malzemesinin st ve alt yiizey sicakliklarini, L, sicakliklarin 6l¢iildigi iki 1s1l ¢ift
arasindaki mesafeyi gostermektedir. Yan yiizeyden iletimle olan 1s1 kayb1 Es. 3.4’ten

hesaplanmustir:
qy = (Tyl - Tyz)/(ln (Tz/rl)/(znl'yky)) (3.4)

Ty; ve T)» swrastyla, yan yilizeye konulan yalitim malzemesinin i¢ ve dis yiizeyindeki
sicakliklari, L, yan yiizeydeki yalittm malzemesinin boyunu gosterir. 7> ve r; sirasiyla
carpma plakasinin merkezinden distaki ve icteki 1s1l ¢ifte olan mesafedir. Isima ile olan 1s1

kayb1 Es. 3.5’ten hesaplanmustir:
qr = oA, (T* — T) 3.5)

T (K) plaka iizerindeki ortalama sicakligi, 7. (K) ¢evre sicakligimi, o (W/m*-K*) Stefan
Boltzman sabitini, ¢ malzemenin yayicilik katsayisini gostermektedir. Stefan Boltzman
sabiti ve ¢’ nun degeri sirastyla 5,67x10° (W/m?-K*) ve & = 0,03 tiir (iiretici firmadan alindx).

Carpma plakasina saglanan net 1s1 akis1 Es. 3.6’dan hesaplanmistir:
q" =q/A, (3.6)

q"' (W/m?) net 1s1 akisidir. Carpma plakasina aktarilan net 1s1 akis ile ilgili drnek hesaplama
Ekler boliimiinde verilmistir (Bkz. Ek-2). Yerel 1s1 tasimim katsayis1 /, (W/m*K) ve yerel
Nusselt sayis1 Nu, Es. 3.7 ve 3.8’den hesaplanmastir:
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h, =q"/(T, - T(;) (3.7
Nu, = h,.D/k (3.8)

T (°C) plakadaki yerel sicaklik, T, (°C) gevre sicakhigi, D (m) birlesik lilenin ¢api, k&
(W/m-K) ortam sicakligindaki akiskanin 1s1 iletim katsayisidir. Durma noktasindaki 1s1

tasinim katsayisi 4, (W/m?-K) ve durma noktasindaki Nusselt say1s1 Nu, Es. 3.9 ve 3.10’dan

hesaplanmustir:
ho =q"/(To = T;) (3.9)
Nu, = hyD/k (3.10)

Esitlik 3.9°da 7, (°C) durma noktasindaki (» = 0 mm) sicakliktir. Carpma plakasindaki
ortalama 1s1 transfer katsayist # (W/m>K) ve ortalama Nusselt sayis1 (Nu) Es. 3.11 ve

3.12°den hesaplanmaistir:

h=q"/(T-T,) (3.11)

Nu = hD/k (3.12)

Esitlik 3.11°de T (°C) plakanin ortalama sicakligidir. Birlesik lilleye gonderilen toplam
hacimsel debi O, (L/dk) Es. 3.13’ten hesaplanmistir:

Q:t = Qg+ Qy (3.13)

Burada Q4 (L/dk) birlesik liillenin dairesel kismina gonderilen hacimsel debiyi, @ (L/dk)
birlesik liilenin helisel kisimlarina gonderilen toplam hacimsel debiyi gosterir. Birlesik
lillede, dairesel ve helisel kisimlara ayr1 ayri gonderilen hacimsel debilerin 1s1 transferine
olan etkilerini kiyaslayabilmek i¢in hacimsel debi oranit (Q*) tanimlanmistir. Q* Es.

3.14’ten hesaplanmistir:

Q" = Qn/Q: (3.14)
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Donen jetlerde donmenin yogunlugunu gosteren geometrik girdap numarasi Es. 3.15’ten

hesaplanmistir [16, 17, 28]:

Sy =2 [ E:j:g;z] tan (3.15)
Burada £ (°) girdap agis1, 4 ve r; sirasiyla helisel kanallarin dis ve i¢ yarigaplaridir. Carpma
plakasi tizerindeki iiniform 1s1 transferi (), en yliksek Nusselt sayist (NVu,) ile en diisiik
Nusselt sayisinin (Nug) meydana geldigi noktadaki degerler dikkate alinarak Es. 3.16’dan
yiizde olarak hesaplanmistir [26, 109]. Is1 transferi {iniformlugu ile plaka ilizerinde meydana
gelen 1s1 transferi sapmasi ters orantili olarak iliskilidir. Yani 1s1 transferi sapmasinin diisiik
oldugu yerde 1s1 transferi {iniformlugu yiiksektir. Uniform 1s1 transferiyle ilgili cizelgelerde
diisiikk yiizde degerleri 1s1 transferi sapmasinin diisiik, diger taraftan ise 1s1 transferi

tiniformlugunun yiiksek oldugunu gosterirler.
(%) = [(Nu, — Nug)/Nuy| x 100 (3.16)

Ayni1 ¢alisma parametreleri altinda sinirlandirilmamis jet (SM) durumuna gore,
siirlandirilmis jet (S) durumunda meydana gelen 1s1 transferi diislisii (4) ortalama Nusselt

sayilar1 dikkate alinarak yiizde seklinde Es. 3.17°den ylizde olarak hesaplanmistir:
3.6. Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismada elde edilen 6l¢iim sonuglarinin giivenirlik araligini vermek amaciyla
belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik analizinde Kline ve McClintock [110] tarafindan
ortaya konulan yontem dikkate alinmistir. Hesaplanmasi istenen biiyiiklik R ve bu
biiytlikliige etki eden n adet bagimsiz degisken x;, x2, x3, ...x, olarak kabul edilirse, R Es.

3.18’deki gibi tanimlanir:

R = R(xqy,Xx5,X3,...%Xp) (3.18)
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Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik yani hata miktart w;, wz, ws, ...w, olursa R

biiytikliigiine etki eden toplam hata miktar1 wg, Es 3.19°daki gibi yazilabilir.

Wp = [("’_Rwl)z + ("_RWZ)Z + (57’2%)2 o+ (f’_an)z]l/z (3.19)

6x1 axZ

Bu c¢aligmada tasinim 1s1 transfer katsayis1 ve Nusselt sayisi hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler icin belirsizlik analizinde kullanilan esitlikler asagida verilmistir. Isiticiya verilen

giicte yapilan hata miktar1 Es. 3.20’den hesaplanir:

we = [(Zwy) + (2 W,)Z]”Z (3.20)

Isitictya verilen giigteki belirsizlik oran1 wp/P = %0,472-0,476 arasindadir. Iletimle 1s1
aktariminda alt ylizeyden, yan yiizeyden ve net 1s1 transferinde yapilan hata miktar1 Es. 3.21-
3.23’ten hesaplanir. Yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayist degeri tablodan okundugu i¢in
hata miktart wi, = 0 alinmistir. Plakanin alt ve yan ylizeylerinden iletimle kaybolan 1s1
transferinin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1 sirasiyla wy, = 0,662-0,975 W ve wyy =
0,462-0,677 W’dir. Net 1s1l gii¢ aktariminda yapilan hata orant w,/g = %4,72-6,69 arasinda

oldugu hesaplanmastir.

2
= |Grews,) + (Gewn) + (e wr) + (G
an_l(aLaWLa + 6Ta1WT + aTasz + aApWAp (3.21)

2 2 2 2 2
= (2% 9dy 24y oay 9ay
Wq, = [(6Ly WLy) + <6Ty1 WT) + <6Ty2 WT) + (6r1 er) + (arz WrZ) ] (3:22)

aq 2 aq 2 aq 211/2
Wy = [(ﬁwqy) + (a_qaw‘?a) + (a—Pwp) ] (3.23)
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Yerel tasinim 1s1 aktarim katsayisinda yapilan hata miktar1 Es. 3.24’ten hesaplanmustir:

= |Gz + (Gerwe) o+ (e (2w, Y] 3.24
Whr = 1\ 9q Wa ar, VT ar, T a4, "V Ap (3.24)

Yerel tasinim 1s1 aktarim katsayisinda yapilan hata oraninin wy/h- = %4,94-9,90 arasinda
oldugu bulunmustur. Nu,’nin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1 Es. 3.25’ten hesaplanur.
Havanin 1s1 iletim katsayis1 degeri tablodan okundugu i¢in hata miktar1 wx = 0 alinmis olup

Es. 3.25°te gosterilmemistir.

=[5+ ()] @29

Nu,’nin hesaplanmasinda yapilan hata oraninin %4,95-9,91 arasinda oldugu bulunmustur.

Belirsizlik analizi ile ilgili 6rnek hesaplama, Ek-3’te verilmistir
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4. SAYISAL CALISMALAR

4.1. Donen Carpmah Jetin Modellenmesi

Bu boliimde deneysel calisma oncesinde yapilan donen ¢arpmali jetin sayisal c¢alismasi
sunulmustur [17]. Analizler {i¢ boyutlu, tiirbiilansli, sikistirtlamaz ve kararli durum igin
gerceklestirilmistir. Calismada ANSYS Fluent ticari yazilimi (versiyon 2020 RI)

kullanilmustir.

4.1.1. Fiziksel ve matematiksel modellerin tanimlanmasi

Sekil 4.1’de donen ¢arpmali jet ve geometrik parametreleri verilmistir. Carpma plakasi
iizerine tanimlanan hesaplama alani ytikseklikleri a, 2a, ve 3a ile gosterilmistir. Liilenin ¢ap1
ve boyu sirasiyla D ve L’dir. Girdap lireticinin boyu L, lilleden plakaya olan mesafe H ile
verilmistir. f, r; ve rq sirasiyla girdap acisini, girdap {ireticisinin i¢ ve dig yaricapin
gostermektedir. Carpma plakasmin boyutlar1 140x140 mm?>’dir. Dnen ¢arpmali jetin
geometrik dlgtileri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.

L=160 | L, Ly

Girdap iiretici |

Yl 12,7 | H | |

=l

Sekil 4.1. Donen ¢arpmali jet ve geometrik parametreleri (boyutlar mm cinsindendir)

Cizelge 4.1. Donen carpmali jetin geometrik olgtileri

D(mm) L;(mm) L(mm) H@mm) pL(¢) ri(mm) ry(mm) a (mm)

12,7 160 25,4 12,7 15 5,19 6,35 12,7

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi donen ¢arpmali jette ¢arpma plakasi lizerine tanimlanan ti¢ farkl
hesaplama alan ytliksekligi ¢alisilmistir. Calisilan geometride hesaplama alani yiikseklikleri

a = 12,7 mm, 2a = 25,4 mm ve 3a = 38,1 mm olarak se¢ilirken diger boyutlar sabit
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tutulmustur. Hesaplama alan1 yiiksekliginin a ve 2a oldugu durumlar, BSL k-, SST &- o,
gecis SST, gerceklestirilebilir (realizable) k-, RNG k-¢, standart k-¢ tiirbiilans modelleriyle
¢Oziilmiistiir [111]. Boylece donen ¢carpmali jetin deneysel sonuglarina [16] en yakin tahmin
yapabilen tiirbiillans modeli belirlenmistir. Hesaplama alani yiiksekliginin 2a oldugu
durumun sonuglar1 3a olan durumla kiyaslanarak 2a yiiksekliginin yeterli olup olmadigi
gosterilmistir. Donen ¢arpmali jette akis yapisi karmasiktir. Liile-plaka mesafesinin diisiik
olmasi ve ¢carpma plakasinin varlig1 nedeniyle akis daha da karmasik hale gelmektedir. Buna
dayanarak sunulan ¢alismada diisiik liile-plaka mesafesi H/D = 0,25, 0,5, 0,75, 1 ve Re =2
100, 4 100, 6 100, 8 100 i¢in parametrik bir ¢alisma yapilarak 1s1 transferi ve akis alani

arastirilmastir.

4.1.2. Temel denklemler ve tiirbiilans modelleri

Sayisal ¢alismada korunum denklemlerine Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
yaklagimi uygulanmigti. Donen jet tarafindan olusturulan karmasik akis yapisinin
tahmininde deneysel sonuclarla en iyi yakinligi saglamak i¢in farkli tlirbiilans modelleri
kullanilmistir. Hesaplama alani yiiksekliklerinin a ve 2a oldugu durumlar BSL k-, SST -
w, gecis SST, gerceklestirilebilir k¢, RNG k-¢ ve standart k-¢ tiirbiilans modelleriyle
cOziilmiistiir. Sikistirllamaz, 3 boyutlu ve kararli akis i¢in siireklilik, Reynolds ortalamali

momentum ve enerji denklemleri Es. 4.1-4.3’te verilmistir [112]:

Siireklilik denklemi:
ouj
6_xj — 4.1)
Momentum denklemi:

—ou; oP b} o -
pu; o o + 2% [Z,uSij — puiuj] (4.2)
Enerji denklemi:

_dT 9 aT -

PCHU; o, = o, [kta_xj = pcpyu;T 4.3)
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Burada p, u, u, T, k: ve ¢, sirastyla yogunluk, hiz, dinamik viskozite, sicaklik, 1s1l iletkenlik

katsayis1 ve Ozgiil 1s1y1 ifade etmektedir. pu';u; terimi Reynolds kayma gerilmesidir.

pcyu’;T' terimi ise tiirbiilansli 1s1 akisini gosterir. Reynolds kayma gerilmeleri ve tiirbiilansli
1s1 akis1 bilinmediginden tiirblilans modellerini ¢ozmek icin ek denklemlere ihtiya¢ vardir.
Tirblilans gerilmesi, ortalama hiz gradyanlarina dayanan dogrusal bir girdap viskozite

modeliyle ifade edilir. Tiirbiilans gerilmesi Es. 4.4’ten hesaplanir:

o - 2
—pul; = 2UeS;; — S pkdy; (4.4)

Burada . tiirbiilansh viskoziteyi (girdap viskozitesi) belirtir. S;;, Es. 4.5’te verilmistir:

>

R — ou:

2 ax]' dx;
Tiirbtilansl 1s1 akis1 Es. 4.6’dan hesaplanir:

pe OT

vy
c,u; TN = —
Peplhy Pre 9x;

(4.6)
Pr, tirbiilanshi Prandtl sayisidir. Tirbiilans biiyiikliikleri kullanilan tiirbiilans modelleri
(standart k-¢ modeli [113], Yakhot ve Orszag'in ortaya koydugu bir istatistiksel teknigi
iceren RNG k-¢ tiirbiilans modeli [114], yayilim hiz1 ¢ i¢in modifiye tasima denklemi ve
tiirbiilans viskozitesinin alternatif formiilasyonunu igeren gergeklestirilebilir k-¢ tiirbiilans
modeli [111], &~ ve k-¢ tiirbiilans modellerinin birlesimi olan SST k- tiirbiilans modeli
[115], smur tabakasi disindaki k-¢ modelinin serbest akis bagimsizliginin avantajlarini
kullanmay1 amaglayan BSL k- tiirbiilans modeli [116], duvar yakini ¢6ziimii i¢in iyi
sonuclar veren Wilcox k~w modeli [115] ve gegis SST modeli [116]) i¢in ¢oziilmiistiir. Donen
carpmali jette gelistirilmis duvar islemine sahip gerceklestirilebilir k-¢ tiirbiilans modeliyle
yapilan ¢oziimlerin diger tiirbiillans modellerine gore deneysel calismayla [16] daha iyi
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr mevcut g¢alismaya gerceklestirilebilir A-¢
tiirbiilans modeliyle devam edilmis ve asagida bu tiirbiilans modeli denklemleri verilmistir.
Tiirbiilans viskozitesi (1) Es. 4.7°den hesaplanmustir:
_ PCuk?

He 4.7)

&
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Gergeklestirilebilir k-¢ tlirbiilans modelinde C,, diger k-¢ tiirbiilans modellerindeki gibi sabit

degildir ve Es. 4.8-4.14’ten hesaplanir:

C,=1/(A, + As(kU"/¢)) (4.8)
U* = /S;;Sij + @y (4.9)
Wij = Wij — 2&;jr Wy (4.10)
Wi = Wij — & Wk (4.11)

A; =./6cosg (4.12)

@ =1/3cos V6 (S;;SjkSki) /S® (4.13)

S=/5:S

ijSij (4.14)

Burada w;; ortalama donme tensor hizim1 gosterir. Tiirbiilansli girdap viskozitesindeki

tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve dagilma hiz1 (¢) Es. 4.15-4.16’dan hesaplanir:

9 — 0 He) Ok _

'Da_x,-(kuf) = %% [(y + ak) o) + Gy — pe (4.15)
9 _9 AR _oc £

pa—xj(suj) = [(u + (,g) oy T PC1Se = Plaire (4.16)

S, Cy ve Gy, Es. 4.17-4.20°den ¢oziiliir:

_ o
C, = max [0.43,n+5] (4.18)
n=Sk/e (4.19)

G = UeS? (4.20)
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Gergeklestirilebilir k-¢ tiirbiilans modeli sabitlerinin degeri su sekildedir [111]:
A,=4,04,C>=19,0r=1,0,0.=1,2.

Viskoz alt katman boélgesinin dikkate alinabilmesi i¢in gergeklestirilebilir k-¢ tlirbiilans
modelinde ince ag yapist kullanilarak gelistirilmis duvar yaklagimi kullanilmistir.
Gelistirilmis duvar islemi iki katmanli bir yaklagimdan olusur. Yakin duvarda sinir tabakasi
viskozite etkili bir bolgeye ve tamamen tiirbiilanslt bir bdlgeye boliiniir. Sinir tabakasi
bolgelerini belirlemek i¢in duvar mesafesine gore hesaplanan Reynolds sayis1 Es. 4.21°deki

gibi tanimlanir:

Rey, = (pyVk)/u (4.21)

Burada y, ¢arpma duvarindan olan dik mesafeyi temsil eder. Re, < 200 viskoz etkin bolge,
Rey, > 200 tiirbiilanshi bolgedir. Re, > 200 olmast durumunda k-¢ modelleri veya RSM

kullanilir.
4.1.3. Sinir sartlar

Sekil 4.2°de donen ¢arpmali jetin sinir sartlar1 gosterilmistir. Liile, girdap lireteci ve ¢arpma
plakasini igeren tiim duvarlara kaymama sinir kosulu uygulanmaigstir. Liile girisine, Reynolds
sayisina bagli olarak hiz girisg sarti tanimlanmistir. Havanin giris sicakligi 300 K’dir. Cikis
sinir kosulu atmosfer basincidir (P = Pum). Carpma plakasina sabit 1s1 akisi smir sarti
uygulanmis olup degeri 2300 W/m?’dir. y-yoniinde yercekimi etkileri dikkate alimamustir.
Isima etkileri ihmal edilmistir. Tiirbiilans yogunlugu olarak literatiirde ¢arpmali jetler igin
kullanilan %5 degeri alinmistir [10]. Girislerde uygulanan kinetik enerji (k) ve 6zgiil enerji

dagilim hiz1 (o) esitlikleri sirasiyla su sekildedir [117]: k = 3/2 (VI)? ve w = (pk/u)/10).
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Kaymama
sinir gartt

Cikis P=Papm

Sabitist akist "= 2300 (Wim<“K)

Sekil 4.2. Donen ¢arpmali jetin sinir sartlari

Cizelge 4.2°de donen ¢arpmali jetin sinir sartlart verilmistir.

Cizelge 4.2. Donen ¢arpmali jetin sinir sartlar

Yer Sinir Sart1

Giris u=0,v="V =(uRe/pD),w=0,T; =300 K
Cikis P = Pum

Carpma plakasinin tabani q" =2 300 W/m?

4.1.4. Sayisal ¢oziim ve hiicre sayisindan bagimsizhik

Sekil 4.3’te donen carpmali jette kullanilan 6rnek ag yapisi gosterilmistir. Hiicre yapisi
geometriye uygun olarak yapilandirilmis ve yapilandirilmamis olarak secilmistir.
Tirbiilansli akiglarda viskoz sinir tabakanin dikkate alinmasi ve dogru sekilde
ayriklastirilmast 6nemlidir. Buna bagl olarak ilk diigiimiin duvara boyutsuz uzanimi tiim
durumlarda y* < 1 olarak tutulmustur. Yani ilk katman kalinligi 0,006 mm civarindadir.
Literatiirdeki bir ¢alismada [21], ilk katman kalinli§inin ¢6ziimde 6nemli bir rol oynadigi ve
0,1 mm’den fazla ve 1x10* mm’den az oldugu durumlarda tiirbiilans modellerinin Nusselt
sayisin1 zayif bir sekilde tahmin ettigi belirtilmigtir. Sinir tabakadaki katman sayis1 20,

bliylime orani 1,2 olarak secilmistir.
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Sekil 4.3. Donen ¢arpmali jetin ag yapisi

Hesaplama alan1 yiikseklikleri i¢in hiicre sayisindan bagimsizlik ¢alismalar1 Cizelge 4.3°te
gergeklestirilebilir k¢ tiirbiilans modeli igin verilmistir. Diger tlirbiilans modellerinde de
sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir. Hiicre sayisindan bagimsizlik, en biiyiik hiicre
sayisindaki ortalama ve en yliksek tasinim 1s1 transfer katsayist (4 ve h,) referans alinarak
hesaplanmustir. 4 ve /,’nin referansa gore degisimlerinin genel olarak %1’in altinda kaldig1
hiicre sayilartyla ¢oziimlere devam edilmistir. Modeller i¢in uygun olan hiicre sayilari

Cizelge 4.3’te koyu olarak gdsterilmistir.
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Cizelge 4.3. Donen ¢carpmali jetin hiicre sayisindan bagimsizligi

0 0
Hei}?ﬁ?ﬁigiam Hiicre sayis1  y* h hy de};gigm dehgis/;m
5621834 0,59 81,42 478,61 1,01 4,06
a 9819 163 0,56 80,26 455,18 0,42 1,03
12128315 0,57 80,6 459,93 Ref. Ref.
2791053 0,57 84,6 455,79 6,76 1,52
3 806 661 0,57 80,08 461,03 1,06 2,69
24 8312842 0,56 79,45 452,97 0,26 0,89
12217482 0,55 79,24 448,93 Ref. Ref.
3472476 0,56 79,72 453,01 0,86 0,75
3a 9440 988 0,56 79,19 453,96 0,18 0,96
12485333 0,55 79,04 449,64 Ref. Ref.

4.1.5. Hesaplamalarda kullanilan esitlikler

Bu boliimde donen ¢arpmali jet hesaplamalarinda kullanilan esitlikler verilmistir. Yerel 1s1

tasinim katsayist h,, (W/m?-K) Es. 4.22°den hesaplanmustir:
hy = q”/(Tx - T]) (4.22)

Burada 7, (°C) ve T; (°C) sirasiyla carpma plakasi tizerindeki yerel sicaklik ve akiskanin
lilleye giris sicakligidir. Yerel Nusselt sayis1 (Nux) ve ortalama Nusselt (NVu) Es. 4.23-4.24°ten

hesaplanmuistir:

Nu, = (hyD)/k (4.23)
2 x

Nu = x—zfo xNu,dx (4.24)

D (mm) liilenin ¢apini, x durma noktasindan (x = 0 mm) baglayarak x-ekseni boyunca olan
yerel mesafeyi, £ (W/m-K) jetin giris sicaklifindaki havanin 1s1 iletim katsayisini gosterir.

Reynolds sayis1 Es. 4.25’ten hesaplanmaistir:

Re = (pVD)/u (4.25)
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Burada p (kg/m®) akiskanm yogunlugu, u (kg/m-s) dinamik viskozite, ¥ (m/s) akiskanin
lilleye giris hizidir. Boyutsuz y* degeri Es. 4.26’dan hesaplanir:

vyt = (pUy) /1 (4.26)

Burada U, (m/s) siirtinme hizi, y birinci hiicrenin merkezinden olan mesafedir. U, Es.

4.27°den hesaplanmustir.

U, =1,/p (4.27)
Duvar kesme gerilmesi Es. 4.28’den hesaplanir:

To = H(0u/9y)y=o (4.28)

Burada (du/dy) hiz gradyanidir. Girdap numarasi donen jetin doniisiinii karakterize eden
boyutsuz bir sayidir. Literatiir incelendiginde girdap numarast i¢in farkli hesaplama
yontemleri oldugu goriilii. Mevcut calismada girdap numarast iki farkli sekilde
hesaplanmistir. Birisi lillenin girdap agis1 ve ¢apt gibi geometrik parametrelere dayanan
geometrik girdap numarasidir (S,). Literatiirdeki bazi ¢alismalarda da [10, 28] daha 6nce

bahsedilen bu hesaplama yontemi kullanilmistir (Bkz. Es. 3.15).

Girdap numarasini hesaplamanin bir baska yontemi de liile ¢ikis diizlemindeki dogrusal (Gy)
ve tegetsel momentumlarin eksenel akislariyla (Go) ilgilidir [76, 118]. Bu momentumlarin

oraniyla hesaplanan teorik girdap numarasi (S,) Es. 4.29°da verilmistir:

1
S Go 2mp f: uwr?dr Ertpumme3
m = = R(_, 1 - = Gz

RGx  2Rmp |, (u —w )rdr ”Puran2<1—T)

(4.29)

Burada R, liile yarigapini belirtir; u, ve wn, sirastyla liille ¢ikisindaki maksimum eksenel ve
tegetsel hizlardir. G, liile ¢ikisindaki maksimum tegetsel hizin eksenel hiza oranmi olarak

kabul edilir [20]:

G =wp/uny (4.30)
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Sn» yukaridaki esitliklerden yeniden diizenlenirse, G < 0,4 oldugunda Es. 4.31, G > 0,4
oldugunda ise Es. 4.32 kullanilir.

Sm=(G/2)/(1-(G/2)*) (4.31)
Sm=(6/2)/(1-(6/2)) (4.32)
4.2. Birlesik Carpmali Jetlerin Modellenmesi

Bu boélimde mevcut tez kapsaminda yapilan deneysel calismalarin sayisal modelleri
sunulmustur. Deneydeki sinir sartlar1 sayisal ¢aligmalara uygulanmistir. Yapilan sayisal
caligmalarla deney sisteminde incelenen ve incelenemeyen calismalar arastirilmistir.
Deneysel ¢alismadaki gibi sayisal ¢aligmada da iki farkli akis 6zellikleri gosteren boyutsuz
liille-plaka mesafesi (0,1 < H/D < 0,4 ve 0,8 < H/D < 3,2) aralig1 ele alinmistir. H/D’nin 0,8
< H/D < 3,2 oldugu aralikta yapilan sayisal ¢alismalarda; es eksenli dairesel ve ikili helisel
jetler (DIHJ), es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHIJ) i¢in sinirlandirilmus jet (S)
ve sinirlandirilmamis jet (SM) durumlarn diiz plaka (P0) ve kanat¢ik boylar1 2 ve 6 mm olan
carpma plakalar1 (P2, P6) i¢in ayr1 ayr ¢oziiliirken, H/D’nin 0,1 < H/D < 0,4 oldugu aralikta
dairesel jet (DJ) ile DDHJ’nin SM ve S durumlar1 PO i¢in ¢éziilmiistiir. Carpma plakasi
tizerindeki taginimla 1s1 transferinin ti¢ boyutlu hesaplamalari, ANSY'S Fluent ticari yazilimi
(versiyon 2020 RI) kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki H/D durumu da kararli,

tiirbiilansl, sikistirilamaz ve ti¢ boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.
4.2.1. Fiziksel ve matematiksel modellerin tanimlanmasi

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel carpmali jetlerin (DDHJ) ii¢ boyutlu goriiniimii ve
geometrik parametreleri Sekil 4.4’te verilmistir. a ve b sirasiyla carpma plakasi iizerindeki
kanat¢iklarin ¢apini ve boyunu, D birlesik lilenin ¢apini, D; dairesel liilenin ¢apini, D>
helisel kisimlara akigkanin girdigi deligin ¢apini, e helisel kanalin genisligini, H liile-plaka
arasindaki mesafeyi, L; dairesel ve birlesik liilenin boyunu, L helisellerin sarildig: silindirin
boyunu, D3 ¢arpma plakasinin ¢apini, 74 helisel kanallarin dis yaricapiny, ; helisel kanallarin
i¢ yarigapini, s kanatgiklar arasi mesafeyi, ¢ carpma plakasinin kalinligini, g liilenin girdap
acisini gosterir. Birlesik ¢arpmali jet es eksenli dairesel ve dortlii helisel kanallara sahip liile

tarafindan olusturulmustur. Geometrik dlciiler deneysel calismada verilen dl¢iiler ile aynidir.



67
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Sekil 4.4. (a) Birlesik carpmali jetin {i¢ boyutlu goriiniimii, (b) birlesik carpmali jetin
geometrik parametreleri, (c) es eksenli dairesel ve dortlii helisel liilenin alttan
goriiniimil, (d) birlesik lilenin 6nden goriiniimii

Cizelge 4.4’te birlesik carpmali jetin geometrik 6l¢iileri verilmistir.

Cizelge 4.4. Birlesik carpmali jetin geometrik 6l¢iileri

Parametre Degeri
Kanatcik cap1 (a) 2 mm
Kanatcik boyu (b) 0,2, 6 mm
Birlesik liilenin ¢ap1 (D) 10 mm
Dairesel liilenin ¢ap1 (D;) 4,5 mm
Helisel liilelere giris cap1 (D>) 5 mm
Helisel kanalin genisligi (e) 1,9 mm
Liile-plaka aras1 mesafe (H) 1,2,3,4,5,8, 16,32 ,40 mm
Dairesel ve birlesik liilenin boyu (L) 37 mm
Helisellerin sarildig silindirin boyu (L>) 21,5 mm
Carpma plakasinin ¢api (D3) 46 mm
Helisel kanalin dis yarigap1 (r4) 5 mm

Helisel kanalin i¢ yarigap1 (7:) 3,14 mm
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Cizelge 4.4. (devam) Birlesik carpmali jetin geometrik ol¢iileri

Parametre Degeri
Kanatgiklar aras1 mesafe (s) 5 mm

Carpma plakasi kalinligi (7) 1,5 mm
Girdap agis1 (f) 52,97°

Cizelge 4.5’te boyutsuz liile-plaka mesafenin 0,1 < H/D < 0,4 oldugu aralikta calisilan

parametreler ve degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Boyutsuz liile-plaka mesafesinin 0,1 < H/D < 0,4 oldugu aralikta calisilan
parametreler ve degerleri

Parametre Degeri
Kanatgik boyu (b) 0 mm
Boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) 0,1-0,2-0,3-0,4
Hacimsel debi oran1 (Q*) 0,0-0,352

Cizelge 4.6’da boyutsuz liile-plaka mesafenin 0,8 < H/D < 3,2 oldugu aralikta calisilan

parametreler ve degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Boyutsuz liile-plaka mesafesinin 0,8 < H/D < 3,2 oldugu aralikta calisilan
parametreler ve degerleri

Parametre Degeri
Kanatgik boyu (b) 2-6 mm
Boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) 0,8-1,6-2,4-3,2
Hacimsel debi oran1 (Q*) 0,352

Korunum ve tiirbiillans denklemleri

Sayisal ¢alismada korunum denklemlerine Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
yaklagimi uygulanmigtir. Sikistirilamaz, 3-boyutlu ve kararli akis i¢in siireklilik, Reynolds
ortalamali momentum ve enerji denklemleri Es. 4.1-4.3’te verilen esitliklerle ayn1 oldugu

i¢in burada tekrar verilmemistir [112].

Farkl1 tiirbiilans modelleri tiirbiilans viskozitesini ¢6zmek i¢in farkli yaklasimlar sunar. Bu

boliimde deneysel ¢alismalarin modellenmesinde kayma gerilme tasinimi1 SST k- tiirbiilans
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modeli kullanilmistir. Model iki denklemli girdap viskozite modelidir. Sikistirilabilir ve

sikistirilamaz tiirbiilanshi akiglari modellemek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamiginde

yaygin olarak kullanilir. Carpmali jetleri ve girdapli sogutmalar1 ¢dzmedeki yliksek

performansi nedeniyle [90, 92] Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kapatmak

icin bu tiirbiilans modeli se¢ilmistir. SST k- tiirbiilans modeli mevcut ¢alismadaki deneysel

sonuglar1 tutarli bir sekilde tahmin etmistir. SST k- tiirbiilans modelinin denklemleri

asagida verilmistir [119].
Tiirbtlans kinetik enerji denklemi (k) Es. 4.33’te verilmistir:

d(pTGk) _
ax]-

* 2 ok
P B"pook + 5| e+ o) 25
Ozgiil dagilim hiz1 () Es. 4.34’te verilmistir:

1 0k dw

o(pujw) L 0w
wax]- axj

ax]'

d ]
o P = Bpo® + o, [(u + 0y i) a—:] +2(1 = F)poy;
Burada bilinmeyenler Es. 4.35-4,38’den hesaplanir:

u;
P, =1, —
]6xj

= 2 2
Tij = My (ZSij - gpk5ij> — 5 Pkdy;

F, = tanh[(arg,)*]

vk 50017) ) 4paw2k)

arg, = min|{max
g1 ( (B*pwd " wd? )’ CDy,d?

Tiirbiilans viskozitesi Es. 4.39-4.41°den hesaplanir:

paik _ pk

max (a1 w;QF,) " max (w;QF,/aq)

F, = tanh[(arg,)?]

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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vk 500
args = max (2 B*pwd ; Td:) (4.41)

F7 model sabiti yeni tanimlanan ¢, ¢; ve ¢>’den Es. 4.42°deki gibi hesaplanir:
¢ =Fo,—(1—-F )¢, (4.42)

¢; orijinal modeldeki herhangi bir sabiti (oxs,...) temsil eder. ¢, donistirilmis k-¢
modelindeki herhangi bir sabiti (ck2,...) ve ¢ yeni modelin (ox..) sabitidir. Sinir tabakanin i¢

kism1 Es. 4.43’ten hesaplanir:

V1 =B1/B" = (Curk®)/B* (4.43)
Doniistiiriilmiis £-¢ modeli i¢in ¥, Es. 4.44’ten hesaplanir:

V2= B2/B" = (0u2k?)/B* (4.44)
Cizelge 4.7°de SST k- tiirbiilans modelinin sabitleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Tiirbiilans modeli sabitleri

Sabit Okl Owl b1 oi2 Ow2 b2 ai K B*

Deger 0,85 0,5 0,075 1,00 0,856 0,0828 0,31 0,41 0,09

4.2.2. Sinir sartlar

Birlesik carpmali jetin sinir sartlart Sekil 4.5°te gosterilmistir. Sekil 4.5(a) ve (b)’de sirastyla
sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis jet durumlarinin sinir sartlart verilmistir. Birlesik liile
icin hacimsel debi oran1 Q*=0,352"dir. Hacimsel debi oran1 O* = 0,0 yalniz dairesel liilleden

akisi ifade eder.
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(a) ¢ Giris 1 (Dairesel
Giris 2 (Helisel kisim) ‘Giris 1
kisim) (b)
Clkls GlI’l$

/

o
. ::C1k1$

Sabit 1s1

P=P af%\T T T T Engelleyici

vvy

- Carpma

ttt

Sabit 1s1

Sekil 4.5. Birlesik carpmali jetin siir sartlart (a) smirlandirilmamis jet durumu,
(b) siirlandirilmis jet durumu

Cizelge 4.8°de birlesik carpmali jetin sinir sartlart icin degerleri verilmistir. Hacimsel debi
orant O* = 0,352 icin es eksenli dairesel ve dortlii helisel liilenin dairesel kismindan
gonderilen havanin hiz1 v; = 57,63 m/s’dir. Giris 2’den dortlii helisel kisma gonderilen
havanin hizi u> = 22,27 m/s’dir. Cikis sinir sarti atmosfer basincidir. Giris ve ortam
akigkanimnin sicakligi 22°C’dir. Tiirbiilans yogunlugu olarak literatiirde carpmali jetler icin
kullanilan %5 degeri alinmistir [10]. Girislerde uygulanan kinetik enerji (k) ve 6zgiil enerji
dagilim hiz1 (o) esitlikleri sirasiyla su sekildedir [117]: k = 3/2 (VI)? ve w = (pk/u)/10).
Carpma plakasinin tabanindan sabit 1s1 akis1 uygulanmistir. Engelleyici plakaya kaymama
sinir sart1 tanimlanmisti. O* = 0,0 durumunda sadece Girisl’den v; = 89,07 m/s hiz
uygulanmigtir. Hizlar toplam hacimsel debi Q; = 85 L/dk ve hacimsel debi oran1 Q* dikkate

alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.8. Birlesik carpmali jetin sinir sartlar

Yer Sinir Sart1

Giris 1 ur=0,v;=57,63m/s, w; =0, T; =22°C
Giris 2 u2=2237,v2=0,w2=0T>=22°C
Cikis P = Pam

Carpma plakasinin tabani q" =10 685-10 723 W/m?

4.2.3. Sayisal ¢oziim ve hiicre sayisindan bagimsizhik

Cizelge 4.9’da boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D = 3,2°de es eksenli dairesel ve ikili helisel
jetler (DIHJ) ile diiz plaka (PO) ve kanatgik boylar1 2 mm olan ¢arpma plakalarinin (P2)
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hiicre sayisindan bagimsizlik sonuglari ile H/D = 0,4’te es eksenli dairesel ve dortlii helisel
jetler (DDHJ) ile PO i¢in hiicre sayisindan bagimsizlik sonuglari verilmistir. Hiicre
sayisindan bagimsizlikta carpma plakasi iizerinde olusan en ytiksek sicaklik (77) ve en diistik
sicaklik (77) degerleri dikkate alinmistir. En biiyiik hiicre sayis1 referans alinarak, ona gore
sicakliklarin yiizde degisimleri hesaplanmistir. Degisimin yaklasik %1 ve alt1 olan hiicre
sayilariyla ¢alismaya devam edilmistir. Uygun hiicre sayilar1 Cizelge 4.9°da koyu olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Birlesik carpmali jetlerin hiicre sayisindan bagimsizlig

Hiicre n

Durum T Tu T1 % degisim Tu% degisim
sayi1st

PO 291331 0,94 59,85 61,42 4,51 4,55
565927 0,98 58,32 59,80 2,01 1,87

H/D =0,4
DDHJ 797939 0,97 57,76 59,26 0,87 0,88
1462018 0,98 57,26 58,75 Ref. Ref.
PO 496 866 0,78 66,18 68,67 8,22 8,48
619302 091 63,01 65,11 3,04 2,85

H/D = 3,2
DIE] 1057835 0,80 61,80 63,95 1,06 1,02
1764712 0,76 61,15 63,30 Ref. Ref.
P2 966217  0.78 63,21 64,73 1,68 1,64
HD=32 1381711 0.79 62,70 64,23 0,8 0,85
DIHJ 2007830 081 62,16 63,68 Ref. Ref.

Sekil 4.6’da birlesik c¢arpmali jette kullanilan ornek ag yapist verilmistir. Hiicreler
geometriye uygun olarak yapilandirilmis ve yapilandirilmamis olarak kullanilmistir.
Tiirbiilansli akislarda viskoz siir tabakanin dikkate alinarak dogru sekilde ayriklastiriimasi
onemlidir. Buna bagl olarak ilk diigiimiin duvara boyutsuz uzanimi tiim durumlarda y* < 1
olarak tutulmustur. Calismada duvardan ilk hiicrenin uzaklig1 y degeri 2,2x107 ile 3,5%1073
mm arasindadir. Sinir tabakadaki katman sayisi 10, biiyiime orani 1,2 olarak tanimlanmistir.
Basing-hiz baglantisi birlesik algoritma (coupled algorithms) kullanilarak ele alinmustir.
Korunum denklemleri ikinci dereceden (second-order upwind) sema kullanilarak
ayriklastirilmistir.  Yakinsama kriterleri siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans
denklemleri icin 1x107¢ belirlenmistir. Kalintilarin (rezidiilerin) yakisamasina ek olarak
carpma plakasinin 1s1 transfer katsayis1 ve liilledeki ortalama jet hizi gibi degiskenler de

izlenmis olup ve bu degiskenlerinde kararli duruma gelmesi beklenilmistir.
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) ff

Sekil 4.6. (a) Birlesik carpmali jetin 6rnek hiicre ag yapisi, (b) kanatgiklarin hiicre ag1 yapisi

4.2.4. Hesaplamalarda kullanilan esitlikler

Carpma plakasi lizerindeki basing farki (4P) Es. 4.45’ten hesaplanmistir:

AP =P,—-P, (4.45)

P, ve P, (Pa) sirasiyla carpma plakasi lizerindeki ortalama ve atmosferik basingtir. Birlesik

lillenin dairesel ve helisel kismina giren akiskan hizlar1 Es. 4.46-4.47°den hesaplanmaistir:

Qq = A1y (4.46)

Qn = A2v; (4.47)
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A; (m?) dairesel liilenin kesit alanidir. 4> (m?) helisel Giris 2’nin kesit alanidir. Yerel 1s1

tasinim katsayisi 4 (W/m?K) ve yerel Nusselt sayis1 Nu, Es. 4.48-4.49’dan hesaplanmustir:

h, =q" /(T — Tg) (4.48)

Nu, = h,D/k (4.49)

T, (°C) plakadaki yerel sicaklik, D (m) birlesik liilenin ¢api, £ (W/m-K) havanin giris
sicakligindaki 1s1 iletim katsayisidir. Durma noktasindaki 1s1 tasinim katsayis1 4, (W/m?-K)

ve durma noktasindaki Nusselt sayis1 Nu, Es. 4.50-4.51°den hesaplanmistir:

ho =q"/(T, = Tp) (4.50)

Nu, = hoD/k (4.51)

Burada 7, (°C) durma noktasindaki (» = 0 mm) sicakliktir. Carpma plakasindaki ortalama 1s1

transfer katsayis1 4 (W/m?K) ve ortalama Nusselt say1s1 (Nu) Es. 4.52-4.53’ten hesaplanur:

h=q"/(T—T,) (4.52)

Nu = hD/k (4.53)

T (°C) plakanin ortalama sicakligidir.

4.3. Farklh Girdap Numarah Liilelerle Olusturulan Birlesik Carpmali Jetlerin
Modellenmesi

Bu kisimda deneysel ¢alismalarda inceleyemedigimiz farkli girdap numaralarinin (Sg) 1s1
transferi ve akis alani {lizerine etkileri farkli hacimsel debi oranlariyla arastirilmistir. Es
eksenli dairesel ve dortlii helisel liilenin farkli girdap numaralarinda olusturulan ¢arpmali
jetleri kararli, tiirbiilanshi ve ii¢ boyutlu durum altinda incelenmistir. Sayisal modelleme
ANSYS Fluent (versiyon 2020 R/) ticari yazilimiyla yapilmistir. Coziimler SST k-

tiirblilans modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4.3.1. Fiziksel ve matematiksel modellerin tanimlanmasi

Sekil 4.7°de farkli girdap numarali liilelerle olusturulan birlesik ¢carpmali jetlerin ii¢ boyutlu
gorliinlimii ve geometrik parametreleri verilmistir. D birlesik lilenin ¢apini, D; dairesel
liillenin capini, D; helisel liilelere akiskanin girdigi deligin ¢capini, e helisel kanalin genisligini
temsil eder. H liile-plaka arasindaki mesafeyi, L; dairesel ve birlesik lilenin boyunu, L
helisellerin sarildig1 silindirin boyunu ifade eder. D3 ¢arpma plakasinin ¢apini, 74 ve r;
sirastyla helisel kanallarin dis ve i¢ yarigaplaridir. ¢ carpma plakasinin kalinligin1 gosterir.
lillenin girdap agisin1 gosterir ve degerleri 0,0°-18,37°-33,64°-45°-63,51°"dir. 6 helisellerin

birbirlerine gére konum agisidir.

(@)

Sekil 4.7. Birlesik carpmali jet (a) Sy = 0,0 olan birlesik ¢arpmali jetin {i¢ boyutlu goriiniimii,
(b) birlesik liilenin alttan goriiniimii, (c) birlesik liilenin girdap acist, (d) Sg = 1,661
olan birlesik ¢arpmali jetin goriinlimii ve geometrik parametreleri

Farkl1 girdap numarali birlesik carpmali jetin geometrik parametre degerleri Cizelge 4.10°da

verilmistir.
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Cizelge 4.10. Farkli girdap numarali birlesik ¢arpmali jetin geometrik parametre degerleri

L; L> L3 D Dy D> v, r, e 0
(om)  (nm) (mm) om) () @O0 (mmy ey W) o
37 21,5 31,5 10 4,5 5 3,14 5 1,9 90

Cizelge 4.11°de c¢alisilan parametreler ve degerleri verilmistir. Farkli girdap numarali (Sg)
lilelerin 1s1 transferi ve akis alani iizerine etkileri iki farkli hacimsel debi oraniyla (Q* = 0,2
ve 0,466) arastirilmistir. Liileden carpma plakasina olan boyutsuz mesafe H/D = 1’de ve
akiskanin toplam hacimsel debisi O, =75 L/dk’da tiim durumlar i¢in sabit tutulmustur. Farkli
girdap acilar (5), helisellerin sarildig: silindir lizerindeki tur sayilar1 (adimlar) degistirilerek
elde edilmistir. Girdap agilarinin degisimine baglh olarak farkli girdap numarali (S; = 0,0-
0,275-0,551-0,828-1,661) donen jetler olusturulmustur. Bu ¢alismanin 6zgiin yonii birlesik
carpmali jetlerde, degisen girdap numaralar1 ve farkli hacimsel debi oranlarinin 1s1 transferi
ve akis alani iizerine etkilerinin siirlandirilmis jet (S) ve siirlandirilmamis (SM) jet
durumlan i¢in kiyaslanarak incelenmesidir. Sayisal model, deneysel calismada girdap

numarast Sg = 1,1 olan es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetle de dogrulanmustir.

Cizelge 4.11. Farkli girdap numarali liilelerle olusturulan birlesik ¢carpmali jetlerde ¢alisilan
parametre degerleri

Parametre Degeri

Boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) 1

Hacimsel debi oran1 (Q*) 0,2, 0,466

Girdap numarasi (Sg) 0,0, 0,275, 0,551, 0,828, 1,661

Sayisal modelin ¢6ziimiinde kullanilan korunum ve tiirbiilans denklemleri Boliim 4.2.1

baslig1 altinda verilen denklemlerle ayni oldugu icin burada tekrar verilmemistir.

4.3.2. Sinir sartlan

Farkli girdap numarali birlesik ¢arpmali jetin sinir sartlart Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil
4.8(a) ve (b)’de sirasiyla sinirlandirilmamis jet ve siirlandirilmis jet durumu gosterilmistir.

Birlesik liile icin hacimsel debi oran1 O* = 0,2 ve 0,466 olarak alinmstir.
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(a) i Giris 1 (Dairesel kisim)
Giris 2 (Helisel kisim) vi, Ti ‘Giris 1
u, Tz (b)

Cikis Giris 2
MRS | BN

Carpma plakasi

4;
EEARA AR T P
<« I —
Sabit 1s1 akis1

Sabit 1s1 akisi

—]

Engelleyici plaka

vev

Sekil 4.8. Farkli girdap numarali birlesik ¢arpmali jetin sinir sartlar (a) sinirlandirilmamais
g J
jet durumu, (b) sinirlandirilmis jet durumu

Cizelge 4.12°de farkli girdap numarali birlesik liilelerle olusturulan ¢arpmali jetin sinir
sartlar1 verilmistir. Hacimsel debi oran1 O* = 0,2 i¢in es eksenli dairesel ve dortlii helisel
lilenin dairesel kismindan gonderilen havanin hiz1 v; = 68,11 m/s’dir. Dortlii helisel kisma
Giris 2’den gonderilen havanin hizi ise u2 = 12,73 m/s’dir. Q* = 0,466 i¢in v; = 41,92 m/s,
u2=129,72 m/s’dir. Tiirbiilans yogunlugu olarak literatiirde carpmali jetler i¢in kullanilan %5
degeri alinmistir [10]. Girislerde uygulanan kinetik enerji (k) ve 6zgiil enerji dagilim hiz1 (w)
esitlikleri sirasiyla su sekildedir [117]: k = 3/2 (VI)? ve w = (pk/W)/10).Hizlar toplam
hacimsel debi Q; = 75 L/dk ve O* dikkate alinarak hesaplanmistir. Havanin birlesik liileye
girig sicakligl 24°C’dir. Cikis sinir sart1 P = P dir. Carpma plakasinin tabanindan ¢” = 10
843 W/m’ sabit 1s1 akisi uygulanmustir. Engelleyici plakaya kaymama smir sarti

uygulanmistir.

Cizelge 4.12. Farkli girdap numarali liilelerle olusturulan birlesik carpmali jetin sinir sartlar

Yer Sinir Sart1 (Q* = 0,2) Sinir Sart1 (O* = 0,466)

Giris 1 ur=0,vi=6811m/s, wi=0,7Tr= u;=0,vi=41,92m/s, w1 =0,T; =
3 24°C 24°C

Giris 2 u=1273m/s, v2=0,w2=0,T>= u2=29,72m/s,v2=0, w2 =071,=
3 24°C 24°C

Clkls P = Patm P = Patm

Carpma

plakasmin ~ q"" = 10 843 W/m? q" =10 843 W/m?

tabani
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4.3.3. Sayisal ¢oziim ve hiicre sayisindan bagimsizhik

Farkli girdap numarali birlesik lileler olusturulan ¢arpmali jetin hiicre sayisindan
bagimsizligi Cizelge 4.13’te verilmistir. Model i¢in en uygun hiicre sayisi ¢carpma plakasi
iizerinde olusan en yiiksek sicaklik (7x) ve en diisiik sicaklik (77) degerlerinin, en biiyiik
hiicre sayisindaki degerlere gore degisimi referans alinarak yiizde olarak hesaplanmustir.
Referans degerine gore sicaklik degisimlerinin yaklasik %1 ve altinda olan 1 352 330 hiicre

sayisiyla calismaya devam edilmis olup, Cizelge 4.13’te koyu olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Farkli girdap numarali liilelerle olusturulan birlesik carpmali jetin hiicre
sayisindan bagimsizlig

Hiicre sayis1 v 1L Tn 11 % degisim Tu% degisim
478 458 0,88 57,35 57,26 2,9 2,9
707 956 0,85 56,69 57,68 1,7 2,1
1352 330 0,86 56,12 58,25 0,7 1,2
1 830 780 0,86 55,73 58,97 Ref. Ref.

Sekil 4.9°da farkli girdap numarali liilelerle olusturulan birlesik carpmali jette kullanilan
ornek ag yapist gosterilmistir. Hiicre yapis1 geometriye uygun olarak yapilandirilmis ve
yapilandirilmamis olarak belirlenmistir. Tiirbiilansl akislarda viskoz sinir tabakanin dikkate
alinmas1 ve dogru sekilde ayriklastirilmasi 6nemlidir. Buna bagli olarak ilk diiglimiin duvara
boyutsuz uzanimi tiim durumlarda y* < 1 olarak tutulmustur. Sinir tabakadaki katman sayisi
10, biiylime oram1 1,2 olarak tanimlanmistir. Basing-hiz baglantisi, birlesik algoritma
(coupled algorithms) kullanilarak ele alinmistir. Korunum denklemleri, ikinci dereceden
(second-order upwind) sema kullanilarak ayriklastirilmistir. Yakinsama kriterleri siireklilik,
momentum, enetji ve tiirbiilans denklemleri icin 1x107®dir. Kalintilarin yakinsamasina ek
olarak carpma plakasinin 1s1 transfer katsayis1 ve liiledeki ortalama jet hiz1 gibi degiskenler

de izlenmis ve bu degiskenlerin de kararli duruma gelmesi beklenilmistir.
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Sekil 4.9. (a) Girdap numaras1 Sg = 0,0 ve (b) Sq = 1,661 olan birlesik ¢arpmali jetlerin 6rnek
hiicre ag yapist

4.3.4. Hesaplamalarda kullanilan esitlikler

Hesaplamalarda kullanilan denklemler dnceki ¢alismayla ayni oldugu igin burada tekrar

verilmemistir (Bkz. Boliim 4.2.4). Girdap numarasi da Es. 3.15’ten hesaplanir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekillerde verilen
sembollerin dolu olanlar1 smirlandirilmis jet (S) durumunu, bos semboller ise

sinirlandirilmamais jet (SM) durumunu gostermektedir.

5.1. Liile Plaka Mesafesinin 0,1 < H/D < 0,4 Arahgi icin Yapilan Calisma Sonuglari

Bu béliimde boyutsuz liile-plaka mesafesinin 0,1 < H/D < 0,4 oldugu aralikta kirk sekiz (48)

durum i¢in yapilan deneysel ¢calisma sonuclar1 verilmistir.

5.1.1. Dairesel liile ve diiz plakanin 1s1 transferi iizerine etkilerinin arastirilmasi

Sekil 5.1°de dairesel jet (DJ) ile diiz plakanin 1s1 transferi tizerine etkileri gosterilmistir. Sekil
5.1(a) ve (b) swrasiyla durma noktasindaki Nusselt sayisinin (Nu,) ve ortalama Nusselt
sayisinin (Nu) boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D ile degisimini gosterir. Dairesel jetin

hacimsel debisi O, = 85 L/dk’da sabit tutulmustur.

260 ‘ ‘ s s ‘ w w 260 s ‘ ‘ ‘ ‘ w w
(@ DJ (b) DJ
S|

240 | —o—sM 1 240 | —o—sM |
—e— S O\O\;QS
220 | | 220 A r

200

Nu

200 A

Nu,

180 |
180 | —

160 | ’\./'/.
160 | —
140
140 . 005 01 015 02 025 03 035 04 045
005 01 015 02 025 03 035 04 045 H/D

H/D

260 1 1 1 1 1

(c) DJ
240 A/A,/A\A\A .
220 | Mﬁgﬁ

200
180

Nup

160 A

140 —A— SM, H/D=0,1 —A— S, H/D=0,1

—O— SM,H/D=0,2 —e— S, H/D=0,2

1201 5 SM HID=03 —m— S, H/D=03

100 —#— SM.H/ID=04 —— S, H/D=04
-3 -2 -1 0 1 2 3

r*

Sekil 5.1. Dairesel jet ile diiz plakanin 1s1 transferi tizerine etkileri (a) Nu,-H/D, (b) Nu-H/D,
(¢) Nu,-H/D
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Siirlandirilmamis jet (SM) durumunda azalan boyutsuz liile-plaka mesafesiyle (H/D) 1s1
transferi hem durma noktasinda hem de ortalama olarak artig gdstermistir. Nu, igin bu artig
literatiirde yerel tlirblilansta onemli bir artisla beraber, liile-plaka arasindaki mesafede
akiskanin hizlanmasiyla agiklanmistir [15]. Sayisal caligmada literatiire benzer olarak
H/D’nin azalmasiyla lille ¢ikisindaki hizin arttigi gorilmiistiir. Ayrica Nu'nun H/D ile
gosterdigi degisimin sayisal ¢alismada ¢arpma plakasi tizerindeki basing diisiisiiniin H/D ile
gosterdigi degisimle benzer oldugu goriilmiistiir. Buna dayanarak SM durumunda H/D’nin
artmasiyla azalan Nu, sayisal ¢alismada H/D’nin artmasiyla ¢arpma plakasi iizerindeki

azalan basing diisiisiiyle iliskilendirilebilir (Bkz. Sekil 6.13).

Smirlandirilmis jet (S) durumunda artan H/D, Nu, ve Nu'nun artisina neden oldugu gibi,
sayisal calismada da artan H/D ¢arpma plakasi lizerindeki basing diislisiiniin artigina sebep
oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.13). Bu, SM durumunda tam tersi olarak gerceklesmistir.
S durumunda artan H/D ile 1s1 transferinde goriilen artis, plaka lizerinde artan basing diisiisii
artistyla iliskilendirilebilir. Fakat SM durumunda oldugu gibi S durumundaki basing artigi
Nu ile birebir ayni trende sahip olmadigi goriilmiistiir. Bu ise S durumunda 1s1 transferi
iizerine basing diislisiinden bagka engelleyici plakanin varligina bagli olarak olusan
devridaim bolgeleri ve geri akis bolgeleri gibi etki eden baskin faktorlerle agiklanabilir (Bkz.
Sekil 6.17).

Carpan jetin S durumunda, carpma plakasindan 1s1y1 aldiktan sonra ortamdan kacis alani
engelleyici plaka tarafindan kisitlanir. Ayrica bu durum ¢arpma plakasi ile engelleyici plaka
arasindaki akigkanin sicakligini artirir (Bkz. Cizelge 6.1). Bu sebeple tim H/D’lerde S
durumundaki 1s1 transferi SM durumuna gore distiktiir. H/D’nin artmasiyla engelleyici
plakanin etkisi azalmaya baglar ve S durumunda hem durma noktasinda hem de plaka
iizerindeki ortalama 1s1 transferinde genel olarak iyilesme meydana gelir. H/D’nin 0,1’den
0,2’ye artmasina ragmen 1s1 transferinde biraz diisme goriilmiistiir. #/D=0,1"de Nu = 155,71
iken H/D = 0,2°de ise Nu = 152,82°dir. H/D = 0,2’deki bu diisiis, plaka {izerinde olusan
devridaim bdlgesinin i¢ kisimda 1sinmis akiskani hapsederek dondiirmesiyle agiklanabilir

(Bkz. Sekil 6.17).

Carpma plakasi iizerindeki boyutsuz radyal mesafe boyunca (#* = 0’dan »* = 2’ye kadar)

yerel Nusselt sayis1 (Nu,) dagilimi Sekil 5.1(c)’de gosterilmistir. Durma noktasindan (r* =
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0) artan radyal yonde ilerlendikge 1s1 transferinin diistiigii gortilmustiir. Is1 transferindeki bu

monoton diisiis 1s1l sinir tabakanin gelismesi ve giderek artmastyla agiklanabilir.

Cizelge 5.1’°de siirlandirilmamais jet (SM) durumuna gore sinirlandirilmais jet (S) durumunda
meydana gelen 1s1 transferi diisiisiiniin (4) ylizde degerleri verilmistir (Bkz. Es. 3.17). H/D =
0,1’de SM durumuna gore S durumunda %34,83’liikk bir 1s1 transferi diisiisiiniin oldugu
gbzlenmistir. H/D’nin artmasiyla bu diisilistin azalmistir. H/D = 0,4’te 1s1 transferindeki bu
diistis %21,37 dir. H/D mesafesinin artmasiyla engelleyici plakanin 1s1 transferi lizerine olan

olumsuz etkisinin azaldig1 sonucuna varilabilir.

Cizelge 5.1. Dairesel carpmali jette SM durumuna gére S durumundaki 1s1 transferi
diisiistiniin (1) ylizde degerleri

H/D 0,1 0,2 0,3 0,4
yl 34,83 31,69 25,69 21,37

Cizelge 5.2°’de carpma plakasi i¢in hesaplanan tiniform 1s1 transferi (¥) degerleri ylizde
olarak verilmistir. Is1 transferi tiniformlugu 1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktasi
(r*=0) ve 1s1 transferinin en diisiik oldugu radyal mesafe (»* = 2 plakanin u¢ kismi1) dikkate
alinarak hesaplanmistir (Bkz. Es. 3.16). Is1 transferi tiniformlugu ile plaka lizerinde meydana
gelen 1s1 transferi sapmasi ters orantili olarak iligkilidir. Yani 1s1 transferi sapmasinin diistik
oldugu yerde 1s1 transferi tiniformlugu yiiksektir. Cizelgelerdeki diistik yiizde degerleri 1s1
transferi sapmasinin diisiik oldugunu gosterirken, 1s1 transferi tiniformlugunun ise yiiksek
oldugunu gosterir. H/D’nin artmastyla hem sinirlandirtlmis jet (S) durumu hem de
sinirlandirilmamis jet (SM) durum igin 1s1 transferi tiniformlugunun arttig1r goérilmiistiir.
Fakat SM durumunda {iniform 1s1 transferinin S durumuna gore daha iyi olmasi, engelleyici
plakanin tiniform 1s1 transferini olumsuz etkiledigini gosterir. Dairesel jet ile diiz carpma
plakasindaki en iyi tiniform 1s1 transferinin SM durumunda H/D = 0,4 i¢in meydana geldigi
gorilmistiir. Diislik lile-plaka mesafesinde dairesel jetin genel olarak SM durumunun, S

durumuna gore daha {iniform 1s1 transferi gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.2. Dairesel jette H/D’ye bagli olarak SM ve S durumlarindaki iiniform 1s1
transferinin () ylizde olarak degerleri

H/D 0,1 0,2 0,3 0,4
SM 4,96 4,92 4,41 3,97
S 6,68 6,06 5,81 5,28
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5.1.2. Es eksenli dairesel ve dortlii helisel liilenin diiz plakayla 1s1 transferi iizerine
etkilerinin arastirilmasi

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel (donen) jetler (DDHJ) ile diiz plakanin 1s1 transferine
etkileri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2(a) ve (b) sirasiyla durma noktasindaki Nusselt
sayisinin (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu), farkli boyutsuz liile-plaka mesafelerine
(H/D) ve farkli hacimsel debi oranlarma (Q°) bagl olarak degisimlerini gosterir. i¢i bos
semboller smirlandirilmamis jet (SM) durumunu gosterirken i¢i dolu olan semboller

siirlandirilmis jet (S) durumunu gosterir.

220 L L L L L L L 220 s s L L L L L
(@ DDHJ (b) DDHJ
200 | D\M\D 7 200 1 D\M\D 7
180 V\v\v\v r 180 V\V\M L
2 160 1 2 160 |
140 F 140
120 A *—*/’/*/* r 120 |
100 S 100 R T R
005 01 015 02 025 03 035 04 045 005 01 015 02 025 03 035 04 045
HID HID
—O— SM.Q*=0.176 —@— S.Q"=0.176
—7— SM.Q*=0235 —¥— S.Q'=0235
—A— SM. Q¥=0.352 —A— S.Q'=0.352
—#— SM.Q*=0.588 —k— S.Q"=0.588
—— SM.Q¥=0.823 —4— S.Q'=0.823

Sekil 5.2. Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler ile diiz plakanin 1s1 transferine etkileri
(a) Nuo,-H/D, (b) Nu-H/D degisimi

0,176 < O* < 0,588 araliginda O*’1n artmasiyla artan girdap (donme) etkisinin SM ve S
durumlarinda 1s1 transferini azalttig1 gortilmiistiir. En diisiik 1s1 transferi hem SM hem de S
durumunda Q* = 0,588’de goriilmiistiir. Literatiirdeki baz1 sonuclar [68, 120], artan girdap
etkisinin (donme etkisinin) Uniform 1s1 transferini artirirken 1s1 transfer hizim
azaltabilecegini ifade etmektedir. Nu, ve Nu’nun azalmasi, artan girdabin eksenel
momentumu azaltmasia baglanabilir. Ayrica O*’in artmasiyla durma noktasindaki 1s1
transferinin azalmasi, toplam hacimsel debinin sabit tutulmasina bagl olarak dairesel

kisimdan gonderilen hava debisinin azalmasiyla da aciklanabilir.
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Wannassi ve vd. [29] eksenel yon boyunca girdap yogunlugunun hizla azalmasi nedeniyle
birlesik girdap (donme) hareketinin, 1s1 transferinden ziyade karisimi artirdigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte artan girdap acisiyla girdabin, bitisikteki geleneksel jetlerin
meydana getirdigi 1s1 transferi hizin1 yine de artirabilecegini ifade etmislerdir. Bu durumu
merkezi jetin yogunlugunu artiran, donen jetteki yiik kayiplarina atfetmislerdir. Benzer bir
sonug Sekil 5.2°de goriilmiistiir. Girdabin (ddnmenin) artmasina sebep olan artan hacimsel
debi oran1 (Q*=0,176’dan O* = 0,588’¢) 151 transferini azaltirken, O* = 0,823 ’te 1s1 transfer
hizini artiric1 etki yaptig1 goriilmiistiir. Bu durum literatiirdeki [29] gibi O* = 0,823’iin
eksenel jetin yogunluguna katki saglamasi ve karigimi artirarak 1s1l sinir tabakay1 bozmasiyla
aciklanabilir. O* = 0,823’lin SM durumunda diger Q*’lara gore artan H/D ile 1s1 transfer
hizinda ¢ok az azalma olmamasi, Q* = 0,823{in sagladig1 eksenel yogunluk ve karigimin

hemen hemen tiim //D’lerde devam ettiZini gosterir.

DDHJ’nin siirlandiriimamais jet (SM) durumunda farkli H/D ile gosterdikleri 1s1 transferi
degisimi dairesel jette aciklandig1 gibi plaka tlizerindeki basing diisiistiiyle iligkilendirilebilir.
H/D’nin artmastyla sayisal calismadan elde edilen basing diisiisii ile deneysel ¢alismadan
elde edilen ortalama Nusselt sayisinin ayn1 egilimle bir diislis gosterdigi goriilmiistiir (Bkz.
Sekil 6.13). Bu durum H/D’nin artmasiyla jetin yayilmasina bagli olarak kinetik
enerjisindeki diisiisle aciklanabilir. H/D = 0,1’den 0,2’ye artarken bu etkinin daha fazla

kendini gosterdigi ve H/D = 0,2’den sonra bu etkinin azaldig1 goriilmiistiir.

Siirlandirilmis jet (S) durumunda ise basing diisiisii birebir SM durumundaki gibi Nu ile
ayni sekilde degismedigi goriilmiistiir. Bu durum H/D’nin degismesiyle, Nu iizerine basing
diisiistiyle birlikte etki eden devridaim bolgeleri, geri akis bolgeleri ve engelleyici plakanin
varlig1 gibi sebeplerle agiklanabilir. H/D’nin artmasiyla basing diisiisindeki artisa (Bkz.
Sekil 6.13) bagli olarak 1s1 transferinde de artig oldugu sdylenebilir. H/D’nin artmasina bagl
olarak carpma plakasi ile engelleyici plaka arasinda ¢ikis i¢in agilan alanin artmasi, 1s1
transfer hizin1 olumlu etkilemistir. Ayrica artan H/D’nin, ¢arpma plakasi ve engelleyici plaka
arasinda olusan devridaim boélgelerinin icerde sicak akigkani dondiirerek 1s1 transferini
distiriicii  etkisini azaltmast ve daha fazla dis ortam akiskaninin igeri ¢ekilmesini
saglamasiyla 1s1 transferi lizerinde olumlu etki yaptig1 sdylenebilir. Diger taraftan artan H/D,
duvar jetinin ¢ikista meydana gelen geri akisla ¢arpigsmasini azalttigi igin 1s1 transferi hizinin

artisina sebep olmustur (Bkz. Sekil 6.18).
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Cizelge 5.3’te SM durumuna gore S durumunda meydana gelen 1s1 transferi diisiisii (1),
hacimsel debi oran1 (Q*) ve boyutsuz liile-plaka mesafesine (H/D) bagl olarak verilmistir.
Q*lar sabitken artan H/D ile Nu’daki diisiisiin azaldig1 goriilmiistiir. Bu ise artan H/D ile S
durumunun SM durumuna benzedigini gosterir. Yani artan H/D ile engelleyici plakanin 1s1
transferi lizerine etkisinin azalmaya basladig1 sdylenebilir. H/D sabit iken Q* 1n artmasiyla
0*=0,352ye kadar SM ve S durumlar arasindaki Nu fark1 azalmistir. Fakat O* = 0,588 ve
Q*=0,823’te H/D’ler sabit iken bu farkin artmaya bagladig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.3. DDHJ’de SM durumuna goére S durumunda meydana gelen 1s1 transferi
diisiisiiniin (4) ytlizde olarak degerleri

H/D 0*=0,176 0*=0,235 0*=0352 0*=0,588 Q*=0,823
0,1 30,00 28,59 28,23 28,53 29,99
0,2 25,83 23,84 20,06 22,45 29,14
0,3 21,98 18,01 18,01 20,74 25,63
0,4 14,29 13,31 13,11 16,23 19,37

Cizelge 5.4°te es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) diiz ¢arpma plakasi ile
sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarinda boyutsuz liile-plaka
mesafesi (H/D) ile hacimsel debi oranina (Q*) baglh olarak iiniform 1s1 transferinin (¥)
degerleri ylizde olarak verilmistir. Is1 transferi tiniformlugu ile plaka lizerinde meydana gelen
151 transferi sapmasi ters orantili olarak iliskilidir. Yani 1s1 transferi sapmasinin diisiik oldugu
yerde 1s1 transferi tiniformlugu yiiksektir. Cizelgelerdeki diisiik yiizde degerleri 1s1 transferi
sapmasinin diisiik oldugunu gosterirken, 1s1 transferi tiniformlugunun ise yiiksek oldugunu
gosterir. Uniform 1s1 transferi durma noktasi (#*=0) ile radyal mesafe * = 2 (plakanin ug

kism1) dikkate alinarak yiizde olarak hesaplanmistir (Bkz. Es. 3.16).

Cizelge 5.4. DDHJ i¢in SM ve S durumlarindaki iiniform 1s1 transferinin () yiizde olarak
degerleri

SM S
Q*

0,176 0,235 0,352 0,588 0,823 | 0,176 0,235 0,352 0,588 0,823
0,1 436 421 38 359 3,17 | 541 514 430 3,16 3,08
0,2 4,10 3,68 345 282 296 | 492 474 4,18 3,11 3,19
0,3 395 3774 337 260 262 | 470 425 388 298 2,99
04 354 370 332 238 2,18 | 434 405 3,61 2,72 2,10

H/D
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H/D’nin artmastyla plaka tizerindeki (#* = 0 ve »* = 2) 1s1 transferi sapmasinin hem SM hem
de S durumu i¢in azaldig1 goriiliir. Cok diisitk H/D’lerin liniform 1s1 transferi i¢in uygun
olmadig1 sonucuna varilabilir. Diger taraftan S durumundaki 1s1 transferi sapmasinin SM
durumuna gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu duruma bagh olarak engelleyici plakanin
diistik H/D’lerde 1s1 transferi hizini azalttig1 gibi tiniform 1s1 transferini de olumsuz etkiledigi
sOylenebilir. H/D sabit iken Q*'1n artmast SM ve S durumlarinda iiniform 1s1 transferini
artirmistir. Literatiirde artirilan girdap (donme) etkisinin {iniform 1s1 transferini gelistirdigi
bildirilmistir [16, 28]. Plaka {lizerinde 1s1 transferi sapmasi en yiiksek olarak H/D = 0,1’de
0* = 0,176 i¢in S durumunda meydana geldigi gorilmiistiir. En diisiikk sapma ise H/D =
0,4’te O* = 0,823’te hem SM hem S durumlarinda goriildiigii sOylenebilir. Ayrica S
durumunda engelleyici plakanin iiniform 1s1 transferini azaltma etkisinin artan H/D ile

azaldig1 goriilmiistir.

Sekil 5.3’te es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) icin boyutsuz liile-plaka
mesafesine (H/D) ve hacimsel debi oranina (Q*) baglh olarak ¢arpma plakasi iizerindeki
yerel Nusselt sayismin (Nu,) dagilim gosterilmistir. Onceki ¢aligmalar [17, 75] yalnizca
girdapli (donen) jetin iiretilmesi durumunda eyer sekli (saddle profile) olusumunun diisiik
H/D’lerde daha belirgin hale geldigini, bunun da ¢arpma plakasi tizerindeki tiniform 1s1
transferini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Eyer seklindeki profil, durma noktasinda
diisiik 1s1 transferi ile daha sonra radyal yonde meydana gelen bir tepe (pik) 1s1 transferi

olusumuyla ifade edilir.

DDHJ’nin Nu, dagilim1 sonuglarinda, diisiik lille-plaka mesafelerinde tiniform 1s1 transferi
icin olumsuz etki yapan eyer olusumu goriilmemistir. Bu durum birlesik lillenin, dondiirme
etkisi saglarken ayn1 zamanda merkezi de dairesel jetle desteklemesiyle agiklanabilir. Bu
diistik liile-plaka mesafelerinde birlesik ¢arpmali jetlerin, tiniform 1s1 transferi i¢in sundugu
en 6nemli avantajidir. Sekil 5.3(a)’da SM durumunda Q* = 0,352 ile O* = 0,823’in radyal
mesafe boyunca ayni 1s1 transferini gosterdigi goriilmiistiir. Fakat H/D’nin artmasiyla Q* =
0,823’teki 1s1 transferinin Q* = 0,352°den fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum Q* =
0,823’lin O* = 0,352’ye gore dig ortamdan daha fazla duran akiskani jete dahil etmesi ve
karigtirmay1 artirmasiyla agiklanabilir. S durumunda neredeyse tiim H/D’lerde O* = 0,823
ile O* = 0,352 hacimsel debi oranlarindaki 1s1 transferi, O* = 0,352’de biraz daha fazla

olmakla beraber birbirlerine yakindir. Bu durum Q* = 0,823’iin karigtirmay1 artirmasina
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ragmen disaridaki durgun akiskani engelleyici plakanin varligina bagli olarak SM durumuna

gore jete daha az dahil etmesiyle agiklanabilir.
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—sr— SM, Q*=0.176 —*— S, Q*=0.176
—— SM.Q*=0.235 —m— S, Q*=0.235
—0— SM.,Q*=0.352 —#— S, Q*=0,352
—O— SM. Q*=0.588 —4— S.Q*=0.588
—— SM. Q*=0.823 —¥— S, Q*=0.823

Sekil 5.3. DDHIJ ile diiz plakanin SM ve S durumlarinda Nu, dagilimma etkileri
(a) H/D=0,1,(b) H/D=0,2,(c) H/D=0,3,(d) H/D=0,4

Sekil 5.4’te sinirlandirilmamis jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarinda es eksenli
dairesel ve dortlii helisel jetler i¢in korelasyonla tahmin edilen Nu degerleri ile deneysel
degerlerin karsilastirilmasi verilmistir. Korelasyonlar boyutsuz liile-plaka mesafesi (/D) ve
hacimsel debi oranina (Q*) bagl olarak verilmistir. 0,1 < H/D < 0,4 ve 0,176 < 0* < 0,588

kosullar1 i¢in gegerli olup S ve SM durumlari i¢in sirastyla Es. 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

Nu = 107,9(H/D)%6121(Q*)~0:2437 (5.1)
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Nu = 110,2(H/D)_0'7354(Q*)_0’2646 (52)

S ve SM durumlarinin korelasyonla tahmin edilen degerleri sirasiyla deneysel sonuglardan

+%10 ve £%6 araliginda sapma gdsterdigi goriilmiistiir.

220 s
%+10 7~~~
1804 B0 910
2 160 v
g &0 7w
2 140 - pr oL &
> == /5/
4 P Wt
120 - 747 /;4/
| 444/ e S
100 7~ o oM
80 . : : :
100 120 140 160 180 200 220
Nu (Korelasyon)

Sekil 5.4. Deneysel degerlerin korelasyonla tahmin edilen Nu degerleriyle karsilastirilmasi
5.2. Liile-Plaka Mesafesinin 0,8 < H/D < 3,2 Arahgi icin Yapilan Calisma Sonuglari

Bu béliimde boyutsuz liile-plaka mesafesinin 0,8 < H/D < 3,2 oldugu aralikta iki yiiz yirmi

(220) durum i¢in yapilan deneysel calisma sonuglar1 verilmistir.

5.2.1. Es eksenli dairesel ve ikili helisel liillenin diiz plakayla 1s1 transferi iizerine
etkilerinin arastirilmasi

Sekil 5.5°te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile diiz plakanin 1s1 transferine
olan etkileri gdsterilmistir. DIHJ in toplam hacimsel debisi Q; = 85 L/dk’da sabit tutulurken
hacimsel debi oran1 Q* = 0,352 i¢in durma noktasindaki Nusselt sayisinin (Nu,) ve ¢arpma
plakasiin ortalama Nusselt sayisinin (Nu) boyutsuz liille-plaka mesafesi H/D ile degisimi
sirastyla Sekil 5.5(a) ve (b)’de verilmistir. Literatiirde [121] sadece donen ¢arpmali jetlerin
H/D < 1 oldugu durumda smirlandirilmamis jet (SM) durumundaki 1s1 transferinin,
siirlandirilmis jet (S) durumundakinden biiyiik oldugu ve H/D’nin artmasiyla hem SM hem
de S i¢in 1s1 transferinin azaldigi ifade edilmistir. Benzer durum H/D = 0,8’de, SM
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durumundaki Nu’nun S durumundakinden biiyiik olmasiyla goriilmiistiir. S durumunda
bulunan engelleyici plakanin, ¢arpan jetin kacis alanini azaltmasi ile ¢arpma plakasi
tizerindeki akigkanin sicakligini artirmasmin bir sonucu olan bu durum, mesafenin
artmastyla etkisini kaybettigi goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle yaklasik H/D > 1,4’ten sonra,
SM ve S durumlarindaki Nu hemen hemen ayni degerleri aldig1 goriilmiistiir. Ayrica yine
literatiirle benzer olarak SM ve S durumlarinin her ikisinde de artan H/D ile 1s1 transferinin
hem durma noktasinda hem de ortalama olarak diistiigii goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak,
artan H/D ile jetin daha fazla yayilmasi ve eksenel momentumun azalmasi gosterilebilir.
Sekil 5.5(c)’de yerel Nusselt sayisinin (Nu,) radyal mesafe boyunca farkli H/D’ler igin
dagilimi gosterilmistir. H/D = 0,8’den sonra ayni H/D’lerde SM ve S durumlarindaki
Nuy’lerin dagiliminin neredeyse ayni kaldigi gortilmiistiir. Yani H/D = 0,8’den sonra diger

H/D’lerde engelleyici plakanin Nu, tizerindeki etkisinin ortadan kalktigi goriilmistiir.
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Sekil 5.5. DiHJ ile diiz plakanin 1s1 transferine olan etkileri (a) Nuo,-H/D, (b) Nu-H/D,
(¢) Nu,-r*
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Cizelge 5.5°te DIHIJ ile diiz plakadaki 1s1 transferi {iniformlugu (¥) yiizde olarak O* = 0,352
icin SM ve S durumlarinda, 1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktasit (* = 0) ve 1s1
transferinin en diisiik oldugu radyal mesafe (»* = 2) dikkate alinarak gdsterilmistir. Boyutsuz
lile-plaka mesafesi H/D = 0,8’den sonra SM ve S durumlarindaki 1s1 transferi
iniformlugunun yaklasik aymi kaldi goriilmiisti. H/D = 0,8’de ise S durumundaki
engelleyici plakanin tiniformlugu SM durumuna gore azalttig1 goriilmistiir. SM durumunda
H/D = 0,8 i¢in 1s1 transferi sapmasinin diger H/D’lere gore diistik oldugu ve sonra H/D =
0,8’den 1,6’ya kadar artmis ve daha sonra diismeye baglamistir. S durumunda H/D’nin

artmasiyla 1s1 transferi sapmasi azalmistir.

Cizelge 5.5. DIHI’de SM ve S durumlarinda Q* = 0,352 igin iiniform 1s1 transferinin (%)

yiizde olarak degerleri
H/D 0,8 1,6 24 3,2
SM 2,25 2,64 2,46 2,37
S 3,05 2,57 2,54 2,34

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile sinirlandirilmis jet (S) durumunda farkls
hacimsel debi oranlarinin (Q*) boyutsuz liile-plaka mesafesiyle (H/D) 1s1 transferi iizerine
etkileri Sekil 5.6°da gdosterilmistir. Sekil 5.6(a) ve (b) sirasiyla durma noktas1 Nusselt sayisi
(Nuo) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu) H/D ile degisimini gosterir. Jetin yayilma etkisini
artiran Q*’1n artmasinin hem Nu, hem de Nu’yu azalttig1 goriilmiistiir. Nu, [28] ve Nu [68]

iizerine benzer sonuglar literatiirde mevcuttur.
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Sekil 5.6. DIHJ ile diiz plakanm farkli Q*lar igin 1s1 transferine olan etkileri (a) Nuo-H/D,
(b) Nu-H/D
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H/D = 0,8 iken hacimsel debi orant O*’1n 0,176’dan 0,352’ye artmas1 Nu’'da %17’lik bir
diisiis meydana getirirken, H/D = 3,2 iken bu diisiisiin %16,8 oldugu goriilmiistiir. O* =
0,176 iken H/D = 0,8’den 3,2’ye artmasiyla Nu’da %9’luk bir diisiis olurken, O* = 0,352
iken diisiisiin yine %9 oldugu goriilmistiir. Sonuglara gore ¢alisilan araliklarda H/D’nin 1s1

transferi lizerinde Q*’a gore daha etkili oldugu sdylenebilir.

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetlerin (DIHJ) sinirlandirilms jet (S) durumunda farkls
boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ve hacimsel debi oranlarinda (Q*) ¢arpma plakasi
iizerindeki yerel Nusselt sayis1 (Nu,) dagilimina etkileri Sekil 5.7’ de gosterilmistir. H/D sabit
tutuldugunda, O*'1n artmasiyla tiim H/D’lerde 1s1 transferinin artan radyal mesafelerde
diistiigli goriilmiistiir. Ayrica Nu, tim H/D ve Q*’larda normal dagilim (Gauss dagilimi)
seklini gostermistir. Diger bir ifadeyle c¢alisilan parametreler altinda simetrik dagilim

bozulmamuistir.
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Sekil 5.7. DIHJ ile diiz plakanm S durumunda farkli H/D’lerde O*1n Nu, iizerine etkisi
(a) H/D=0,8, (b) H/D = 1,6, (c) H/D = 2,4, (d) H/D = 3,2



93

Cizelge 5.6°da DIHJ igin H/D ve Q*’a bagh olarak S durumunda meydana gelen {iniform 1s1
transferi () degerleri yiizde olarak verilmistir. Uniform 1s1 transferi Nu’nun degerinin en
yiiksek oldugu durma noktasi (»* = 0) ve en diisiik oldugu radyal mesafe (»* = 2) dikkate
aliarak hesaplanmistir. Tim Q*’larda artan H/D ile plaka lizerindeki 1s1 transferi sapmasinin
diistiigli goriilmiistiir. H/D’nin sabit tutulmasi durumunda O*’1in artmasiyla genel olarak
iiniform 1s1 transferinde iyilesme oldugu sdylenebilir. Yalnizca donen ¢arpmali jetlerde ve
birlesik c¢arpmali jetlerde hem H/D hem de Q*in artmasmin genel olarak iiniform 1s1
transferini olumlu etkiledigini ifade eden ¢alismalar literatiirde mevcuttur [28, 67, 112]. Is1
transferi sapmasinin en fazla H/D = 0,8 ile Q* = 0,176’da oldugu (%3,39), en diistik ise H/D
=3,2ile 0*=0,352de (%2,34) meydana geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.6. DIHJ i¢in S durumunda farkli H/D ve Q*’lara gore iiniform 1s1 transferinin (%)

ylizde olarak degerleri
H/D 0*=0,176 0*=0,235 0*=0,352
0,8 3,39 3,16 3,05
1,6 2,98 2,98 2,57
2,4 2,88 2,76 2,54
3,2 2,57 2,68 2,34

5.2.2. Es eksenli dairesel ve dortlii helisel liilenin diiz plakayla 1s1 transferi iizerine
etkilerinin arastirilmasi

Sekil 5.8’de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile diiz plakanin 1s1 transferine
olan etkileri gosterilmistir. DDHJ’nin toplam hacimsel debisi O; = 85 L/dk’da sabit
tutulmustur. Hacimsel debi oran1 O * = 0,352 i¢in durma noktasindaki Nusselt sayisinin (Nu,)
ve ¢arpma plakasinin ortalama Nusselt sayisinin (Nu) boyutsuz liille-plaka mesafesi H/D ile
degisimi sirasiyla Sekil 5.8(a) ve (b)’de verilmistir. Tiim H/D’lerde sinirlandirilmamais jet
(SM) ve simirlandirilmis jet (S) durumlart hemen hemen aynmi Nu, ve Nu degerlerini
gostermistir. H/D’nin artmastyla SM durumundaki 1s1 transferinin S durumuna gore biraz
daha arttig1 goriilmiistiir. Bu SM durumunda jetin ¢evredeki durgun akigkani biraz daha fazla
jete dahil etmesiyle agiklanabilir. Es eksenli dairesel ve ikili helisel jet sonuglariyla beraber
distintildiiglinde (Bkz. Sekil 5.5(a) ve (b)) helisel jetlerin sayisinin artmasi, engelleyici
plakanin etkisini 6ne ¢ikararak 1s1 transferinde SM’ye gore S’de H/D = 1,2°den sonra Nu’da
diisiise sebep oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 5.8(b)). Ayrica helisel jetlerin sayisinin
artmastyla O* = 0,352 i¢cin Nu’da SM ve S durumlarinda sirasiyla en fazla %1 ve %2,5’luk
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degisme oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore O* = 0,352 i¢in helisel jetlerin sayilarinin

degisiminin 1s1 transferi hiz1 izerinde ¢ok etkili olmadig1 sdylenebilir.

160 : : : : : 160 : : : : :
@ DDHJ, Q*=0,352 (b) DDHJ, Q*=0,352
—O0— SM 155 —O0— SM
155 + o S r —e— S
150
150
z 2 145 |
145 |
140 1
140 135 |
135 . ‘ ‘ ‘ ‘ 130 ‘ ‘ ‘ ‘ :
05 10 15 20 25 30 35 05 10 15 20 25 30 35
H/D H/D

160

o DDHJ, Q*=0,352
150 1 /\i\g I
130 4 —O— SM, H/D=0,8 —e— S, H/D=0,8
—+— SM, H/D=1,6 —#— S, H/D=1,6

—— SM, H/D=2,4 —v— S,H/D=24
—A— SM, H/D=3,2 —A— S, H/D=3,2

120

-3 -2 -1 0 1 2 3

r*

Sekil 5.8. DDHJ ile diiz plakanin 1s1 transferine olan etkileri (a) Nu,-H/D, (b) Nu-H/D,
(¢) Nu,-r* degisimi

Sekil 5.8(c)’de yerel Nusselt sayisinin (Nu,) radyal mesafe boyunca farklt H/D’ler i¢in
degisimi goriilmektedir. SM ve S durumlarinda, es eksenli dairesel ve ikili helisel jetlerde
oldugu gibi DDHJ’de de simetrik dagilimin bozulmadig1 goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle
calisan parametreler altinda helisel jetlerin say1s1 simetrikligi bozmamustir. Ayrica mesafenin

artmastyla 1s1 transferi diigmiistiir. Literatiirde bu duruma benzer sonuglar mevcuttur [123].

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile diiz plakanin sinirlandirilmis jet (S)
durumunda farkli hacimsel debi oranlar1 (Q*) ve boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) i¢in 1s1
transferi lizerine etkileri Sekil 5.9°da gosterilmistir. Sekil 5.9(a) ve (b) sirasiyla durma
noktas1 Nusselt sayis1 (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu) farkli O* ve farkli H/D’ler
icin degisimlerini gosterir. Q* 1n 0,176’dan 0,588’e artmasiyla ayn1 H/D’lerde hem Nu, hem

Nu’nun azaldigr goriliir. Nu, [28] ve Nu [68] igin benzer sonuclar literatiirde mevcuttur.
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Birlesik girdap (donme) hareketinde eksenel yon boyunca girdap yogunlugunun hizla
azalmasinin 1s1 transferinden ziyade karigimi artirdigi belirtilmistir [29]. Bununla birlikte
artirllan girdap acisiyla girdabin bitisik geleneksel jetlerdeki 1s1 transferini yine de
artirabilecegi ifade edilmistir. Bu durum da merkezi jetin yogunlugunu artiran déonmedeki
yiik kayiplariyla iliskilendirilmistir. Literatiirdeki bu bilgi goz Oniine alinarak, yiiksek debi
oraninda helisel jetlerin ¢arpma plakasi lizerinde yayilmak i¢in yeterince yiiksek hiza sahip
olmasia ragmen, helisel jetlerin yeterince yliksek H/D’ye sahip olmamasindan dolay1
dairesel jetin eksenel momentumuna kuvvet verdigi sOylenebilir. Benzer durum hacimsel
debi oran1 Q*= 0,764 ve 0,823’tin H/D = 0,8’deki 1s1 transfer hizin1 artirmasiyla gorilmiistiir.
Yiiksek dondiirme yogunluklariin diisiik liille-plaka mesafelerinde 1s1 transferini gelistirdigi
sOylenebilir. Daha sonra H/D’nin artmasiyla jetin yayilmasina bagli olarak Nu, ve Nu diisiis

gostermistir.

H/D’nin 0,8’den 3,2’ye artmastyla Q* = 0,176 ve Q* = 0,588’de sirasiyla Nu’da %9,5
ve %22,5’luk bir diisiis gortiliirken, O* = 0,764 ve 0,823 i¢in bu diisiisiin %48 ve %54 oldugu
goriilmiistiir. Sonuglar dikkate alindiginda ytiksek debi oranlarinda 1s1 transferi degisim

hizinin H/D’nin degisimine daha hassas oldugu sdylenebilir.
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—w— Q*=0.176 —— Q*=0.588
—m— Q*=0235 —%— Q*=0.764
—— Q= 0352 —k— Q*=10.823

Sekil 5.9. DDHJ ile diiz plakanin farkli Q*lar i¢in S durumunda 1s1 transferi iizerine etkileri
(a) Nuo,-H/D, (b) Nu-H/D degisimi

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin diiz plaka ile sabit hacimsel debi oraninda (Q* =
0,5), farkli toplam hacimsel debiler (Q;) ve boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D) i¢in 1s1

transferine olan etkileri Sekil 5.10°da verilmistir. Sekil 5.10(a) ve (b) sirastyla durma noktast
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Nusselt sayisini (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisini1 (Nu) gostermektedir. Sinirlandirilmamis
jet (SM) durumu i¢i bos sembollerle, sinirlandirilmis jet (S) durumu ise igi dolu sembollerle
verilmistir. Toplam hacimsel debideki artisin hem Nu, hem de Nu’yu artirdig1 goriilmiistiir.
Literatiirde de toplam hacimsel debinin artmasiyla 1s1 transferinin arttifin1 gésteren benzer
sonuclar mevcuttur [27]. H/D = 0,8’de SM durumundaki 1s1 transfer hizi1 S durumuna gore
biraz daha yiiksektir. H/D = 1,6 ve sonrasinda SM ve S durumlar1 hemen hemen ayni Nu, ve

Nu degerlerini gostermistir.
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Sekil 5.10. DDH]J ile diiz plakanin farkli Q;’ler i¢in 1s1 transferine olan etkileri (a) Nu,-H/D,
(b) Nu-H/D

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) diiz plaka ile sabit hacimsel debi
oraninda (Q* = 0,5), farkli toplam hacimsel debiler (Q;) ve boyutsuz liile-plaka mesafeleri
(H/D) 1¢in boyutsuz radyal mesafe (r*) boyunca yerel Nusselt sayis1 (Nu,) dagilimina etkileri
Sekil 5.11°de verilmistir. /D’ nin artmasiyla tiim toplam hacimsel debilerde, radyal mesafe
boyunca 1s1 transferinin hem sinirlandirilmamis jet (SM) hem de sinirlandirilmis jet (S)
durumlari i¢in diistiigii goriilmiistiir. H/D sabit iken tiim toplam hacimsel debilerde »* = 0’da
en yluksek 1s1 transferi goriiliirken, sonrasinda artan radyal mesafeyle 1s1 transferi azalmistir.

Diger bir ifadeyle Nu, normal dagilim gostermistir.
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Sekil 5.11. DDHJ ile diiz plakanin farklt O; ve H/D’ler i¢in radyal mesafe boyunca Nu;
dagilimi (a) H/D = 0.8, (b) H/D=1,6 (¢) H/D =2,4 (d) H/D =3,2

Cizelge 5.7°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) diiz plaka ile sabit
hacimsel debi oraninda (Q* = 0,5) farkli toplam hacimsel debiler (Q,) ile farkli boyutsuz
lile-plaka mesafeleri (H/D) icin 1s1 transferi tiniformlugu (%) yiizde degerleri
sinirlandirilmamig jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlar i¢in verilmistir. Her bir
hacimsel debi oraninda artan H/D ile genel olarak iiniform 1s1 transferinin hem SM hem de
S durumlart igin iyilestigi sOylenebilir. SM durumunda Q; = 80 ve 70 L/dk’da H/D’nin
0,8’den 1,6’ya artmasiyla, 1s1 transferi sapmasinin diismesine yeterli olmadig1 goriilmiistiir.
SM durumunda, yiiksek debilerde tiniform 1s1 transferinin iyilesmesi i¢in daha yiiksek H/D
mesafelerine ihtiya¢ duyuldugu soylenebilir. Bu durum disiik H/D’lerde, yiiksek akis
hizlariyla ¢arpan jetin plaka lizerinden daha fazla geri yansitilmasiyla aciklanabilir. Eg
eksenli dairesel ve ikili helisel jetlerde de benzer durum goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 5.5). S

durumunda ise engelleyici plaka nedeniyle bahsedilen durumun yiiksek akis hizlarinda
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ortaya ¢ikmadigi sdylenebilir. En diisiik 1s1 transferi sapmasinin SM durumunda Q; = 60 L/dk
ve H/D = 3,2°de %1,79 olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Sonuglara gore, toplam

hacimsel debinin azalmasinin {iniform 1s1 transferini olumlu etkileyecegi sOylenebilir.

Cizelge 5.7. DDHIJ i¢in farkli toplam debilerde SM ve S durumlarindaki iiniform 1s1
transferinin () yiizde olarak degerleri

SM durumunda S durumunda
D 0O: (L/dk)
80 70 60 80 70 60
0,8 2,57 2,50 2,62 2,93 2,39 2,52
1,6 2,59 2,51 2,25 2,62 2,24 2,38
2,4 2,35 2,33 1,97 2,45 2,17 2,24
3,2 2,16 2,08 1,79 2,25 1,96 1,92

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) sinirlandirilmis jet (S) durumunda farkl
boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ve hacimsel debi oranlarinda (Q*), ¢arpma plakasi
iizerindeki yerel Nusselt sayist (Nu,) dagilimina etkileri Sekil 5.12°de gosterilmistir. Artan
H/D ile 1s1 transfer hizinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum jetin kinetik enerjisinin artan
mesafeye bagli olarak azalmasiyla agiklanabilir. Hacimsel debi oran1 0* = 0,764 ve 0,823 iin
H/D = 0,8’de 1s1 transfer hizin1 artirdig1 goriilmiistiir. Yiiksek hacimsel debi oranlarinda (Q*
= 0,764 ve 0,823) helisel jetlerin tegetsel hizlariin ¢arpma plakasi lizerinde yayilmak icin
yeterince yiiksek olmasina ragmen, yeterince yiiksek H/D’ye sahip olmamalarindan dolay1
dairesel jetin eksenel momentumuna kuvvet vererek 1s1 transferini artirdiklar: sdylenebilir.
H/D’nin artmasiyla O* = 0,764 ve 0,823’iin bu etkilerini kaybederek 1s1 transferini diisiiriicii
etki yapmaya basladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. DDHI ile diiz plakanin S durumunda farkli Q*’lar i¢in Nu, dagilimina etkileri (a)
H/D=0,8,(b) H/D=1,6,(c) H/D=2,4,(d) HD=3,2

Cizelge 5.8°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) icin boyutsuz liile-plaka
mesafesi (H/D) ve hacimsel debi oranlarma (Q*) bagli olarak smirlandirilmis jet (S)
durumunda meydana gelen tiniform 1s1 transferi () degerleri yiizde olarak verilmistir. Ist
transferi tiniformlugu 1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktast (* = 0) ve 1s1
transferinin en diisiik oldugu radyal mesafe (r* = 2) dikkate alinarak hesaplanmistir.
Hacimsel debi oraninin 0,176 < 0* < 0,352 oldugu aralikta, H/D’nin artmastyla tiniform 1s1
transferinin iyilestigi goriiliir. Diger taraftan hacimsel debi oranmin 0,588 < Q* < 0,823
oldugu aralikta, H/D = 2,4’ten sonra iiniform 1s1 transferi olumsuz etkilenmistir. Yiiksek
donme yogunlugu meydana getiren hacimsel debi oranlarinin (0,588 < O*) belirli bir liile-
plaka mesafesinden sonra (H/D = 2,4’ten sonra) iiniform 1s1 transferini bozdugu sonucuna
ulasilabilir. Ayrica H/D sabit iken O*’1n 0,764°ten 0,823 e artmastyla 1s1 transferi sapmasinin
mutlak degerlerinin artmasi, artan donme yogunlugunun iiniform 1s1 transferini her zaman

azaltic1 yonde etkilemeyecegini gosterir. En diisiik 1s1 transferi sapmas1 H/D = 2.4’te, Q* =
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0,764 icin %0,21 olarak goriilmistiir. O* = 0,823’te negatif ¢ikan degerler, hacimsel debi
oraninin durma noktasindaki (#* = 0) 1s1 transferini »* = 2’deki (plakanin ug¢ kismi) 1s1
transferine gore fazla azaltmasinin bir sonucudur. O* = 0,823’te, boyutsuz liile-plaka
mesafenin 0,8 < H/D < 1,6 oldugu aralikta 1s1 transferi sapmasinin sifir olabilecegi bir H/D
bulunur. Bu sonuca dayanarak yliksek hacimsel debi oranlarinda, S durumu i¢in diisiik liile-

plaka mesafelerinde yiiksek {iniform 1s1 transferi elde edilebilecegi sdylenebilir.

Cizelge 5.8. DDHJ i¢in S durumunda farkli H/D ve Q*’lara gore liniform 1s1 transferinin (%)
ylizde olarak degerleri

H/D Q*=0,176 Q*=0,235 Q0*=0,352 Q*=0,588 Q*=0,764 Q*=0,823

0,8 3,69 3,48 3,27 2,52 1,18 1,33
1,6 3,31 3,16 2,89 1,97 0,52 -0,61
2,4 3,05 3,03 2,67 1,76 0,21 -0,48
32 2,54 2,61 2,25 1,86 0,41 1,01

5.2.3. Es eksenli birlesik liilelerin simirlandirilmis jet durumunda diiz plakadaki 1s1
transferlerinin karsilastirilmasi

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin
(DDHJ), smirlandirilmis jet (S) durumunda farkli boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ve
hacimsel debi oranlarinda (Q*) diiz ¢carpma plakasi lizerindeki durma noktas1 Nusselt sayist
(Nu,) ile ortalama Nusselt sayisinin (Nu) karsilastirilmasi Sekil 5.13°te verilmistir.
Karsilastirma toplam hacimsel debi Q; = 85 L/dk’da sabit tutularak, hacimsel debi oraninin
0,176 < O* < 0,352 oldugu aralik i¢in yapilmistir. Sekil 5.13(a) ve (b)’de sirasiyla Nu, ve
Nu’nun, O* ve H/D’ye baglh olarak degisimleri goriilmektedir. DDHJ nin genel olarak
DIHJye gére daha yiiksek Nu, ve Nu degerleri gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum déndiirme
yogunlugunu artiran helisel jetlerin sayisinin 1s1 transferi lizerinde etkili oldugunu gosterir.
DDHIJ’nin 1s1 transferini DIHIye gore artirmasi, hacimsel debi oranlart Q* = 0,176 ve
0,235’in tim H/D’lerinde goriiliir. Bu durum Q* = 0,352’nin liile-plaka mesafesinin 1,6
oldugu degere kadar devam etmis, fakat sonrasinda 1s1 transferini diisiirlicii yonde etki
yaptig1 goriilmiistiir. DDHJ’nin ifade edilen aralikta 1s1 transferini artirmasi plaka {izerinde
DIiHJ’ye gdre daha fazla karistirma saglayarak 1s1l sinir tabakay1 bozmasiyla agiklanabilir.
Diger taraftan belli bir hacimsel debi oran1 ve H/D’den sonra 1s1 transferini disiiriicii etki

yapmas1 karistirmaktan ziyade jetin yayilmasinin daha agir basmasiyla iliskilendirilebilir.
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Sekil 5.13. DiHJ ile DDHJ’nin diiz carpma plakasinda farkli O* ve H/D’lere bagli olarak 1s1
transferlerinin karsilastirilmasi (a) Nu,-H/D, (b) Nu-H/D

Cizelge 5.9°da Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile es eksenli dairesel ve dortlii
helisel jetlerin (DDHJ) farkli boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D) ve hacimsel debi oranlar1
(Q*) dikkate alinarak siirlandirilmis jet (S) durumundaki tiniform 1s1 transferlerinin (V)
ylizde olarak karsilastirilmasi verilmistir. Is1 transferi tiniformlugu 1s1 transferinin en yiiksek
oldugu durma noktas1 (r* = 0) ve 1s1 transferinin en diisiik oldugu radyal mesafe (r* = 2)
dikkate alinarak hesaplanmustir. Her iki birlesik liilenin meydana getirdigi tiniform 1s1
transferinin H/D’nin artmasiyla iyilestigi goriilmiistiir. Ayrica her iki birlesik liilede tiim
H/D’lerde artan Q*’la 1s1 transferi sapmas1 azalmistir. DIHJ nin DDHJ’ye gére iiniform 1s1
transferinde genel olarak daha iyi oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5.9 ile Sekil 5.13 beraber
diisiiniildiigiinde DDHJ’nin DIHJ’ye gore daha iyi transferi sergilerken, {iniform 1s1
transferinin ¢aligtlan araliklarda DIHJ’ye goére biraz daha zayif kaldigi sdylenebilir.
Sonuglara gore 1s1 transfer hizi ile tiniform 1s1 transferi arasinda ¢alisilan araliklarda ters
orant1 oldugu sdylenebilir. Yani artan helisel sayisi diisiik debi oraninda (Q* < 0,352) 1s1
transferini artirirken, 1s1 transferi tiniformlugunu olumsuz etkilemistir. DDHJ nin {iniform
1s1 transferi, genel olarak DIH) ye gore diisiik olmasina ragmen Q* = 0,352°de H/D = 3,2
icin %2,25’1ik 1s1 transferi sapmasi gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum artan Q* ile DDHJ’de
iiniform 1s1 transferinin iyilesecegini gosterebilir (Bkz. Cizelge 5.8). DIHI’nin, Q* =

0,352°de H/D = 3,2 i¢in %2,34’liik 1s1 transferi sapmasi gosterdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.9. DiHJ ile DDHJ’nin S durumunda farkli /D ve Q*lara gore iiniform 1s1
transferi degerlerinin () ylizde olarak karsilastirilmasi

. DIiHJ DDHIJ
0*=0,176 0*=0,235 Q0*=0,352 | Q0*=0,176 0*=0235 Q*=0,352
0,8 3,39 3,16 3,05 3,69 3,48 3,27
1,6 2,98 2,98 2,57 3,31 3,16 2,89
2,4 2,88 2,76 2,54 3,05 3,03 2,67
3.2 2,57 2,68 2,34 2,54 2,61 2,25

5.2.4. Es eksenli dairesel ve ikili helisel liile ile kanatcik boylar1 2 mm olan plakanin 1s1
transferi iizerine etkilerinin arastirilmasi

Sekil 5.14’te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylar1 2 mm olan
carpma plakasinin (P2) 1s1 transferine olan etkileri sinirlandirilmamis jet (SM) ve
stnirlandirilmus jet (S) durumlari icin gdsterilmistir. DIHJ nin toplam hacimsel debisi O, =
85 L/dk’da sabit tutulmustur. Hacimsel debi oran1 O* = 0,176 ve 0,352 i¢in durma
noktasindaki Nusselt say1sinin (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu) boyutsuz liile-plaka
mesafesi (H/D) ile degisimi sirasiyla Sekil 5.14(a) ve (b)’de verilmistir. Sekildeki ici bos
semboller SM durumunu, i¢i dolu semboller ise S durumunu gostermektedir. SM durumunda
QO* = 0,176 i¢in tim H/D’lerde hem Nu, hem de Nu hemen hemen aynm kalmistir. O* =
0,176’da H/D’nin degisiminin 1s1 transferi iizerine SM durumunda etkisi olmadig
soylenebilir. O* = 0,176 i¢in S durumunun H/D = 1,6 ve sonrasinda SM durumuyla ayn1
etkiyi gosterdigi yani H/D’nin artmasiyla 1s1 transferinin hemen hemen ayni kaldig:
gorilmistiir. S durumunda 0,8 < H/D < 1,6 oldugu aralikta ise H/D’nin artmasiyla 1s1
transferinin hem durma noktasinda hem de plaka iizerinde arttigir goriiliir. Bu durum
engelleyici plakanin varligina bagh olarak yiizeye ¢arpan 1sinmis jetin ortamu terk etmek igin
yeterince alan bulamamasina baglanabilir. Ayrica engelleyici plakanin ¢arpma plakasi
iizerinde 1sinmis akigkani tutarak 1s1 transferinin azalmasina neden oldugu soylenebilir.
H/D’nin artmasiyla engelleyici plakanin 1s1 transferi iizerine etkisini kaybettigi ifade

edilebilir.
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Sekil 5.14. DIHJ ile P2 nin farkli O*lar icin 1s1 transferine olan etkileri (a) Nuo-H/D, (b)
Nu-H/D

Hacimsel debi oran1 Q* = 0,352°deki 1s1 transferinin hem SM hem de S durumlar1 i¢in Q* =
0,176°daki 1s1 transferinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Artan hacimsel debi orani, jetin
plaka tzerindeki yayilimini artirdigindan dolayr hem Nu, hem de Nu’da diisiise sebep
olmustur. Ayrica durma noktasindaki Nusselt sayisinin azalmasi, artan hacimsel debi
oraniyla birlesik liilenin dairesel kismindan gonderilen akigkan miktarinin azalmasina
baglanabilir. SM durumunda Q* = 0,352 i¢in H/D’nin artmasiyla 1s1 transferi hem durma
noktasinda hem de ortalama olarak diismiistiir. Bu durum artan H/D’ye bagli olarak jetin
eksenel momentumunun azalmasiyla agiklanabilir. Ayrica O* = 0,352°de artan liile-plaka
mesafesinin helisel jetlerin Q* = 0,176’ya gore daha fazla disa dogru savrulmasina olanak
tantyarak 1s1 transferinin diismesine sebep oldugu soylenebilir. O* = 0,352°nin S durumu da
H/D = 1,6’dan sonra engelleyici plakanin 1s1 transferi lizerindeki etkisini kaybetmesiyle SM
durumunun 1s1 transferiyle ayn1 davranisi sergiledigi goriilmiistiir. S durumunda 0,8 < H/D
< 1,6 oldugu aralikta ise H/D’nin artmasiyla 1s1 transferinin hem durma noktasinda hem de
plaka tizerinde artmistir. Bu durum hacimsel debi oran1 Q*=176’da goriilen durumla aynidir.
Yani H/D’nin bahsedilen aralikta azalmasiyla 1s1 transferinin azalmasi, engelleyici plakanin
varligina bagli olarak ylizeye carpmis jetin (1stnmis jet) ortamdan hizlica uzaklagsmak i¢in
yeterince alan bulamamasi ve engelleyici plakanin carpma plakasi ilizerinde Ortii vazifesi
gorerek 1sinan akiskani hapsetmesiyle iliskilendirilebilir. Diger taraftan kanatlarin varlig1 da
1sinan jetin kagisini zorlastirir. H/D = 0,8’de SM durumuna gore S durumunda O* = 0,176

ve 0,352 i¢in Nu’da meydana gelen 1s1 transferi diisiisii sirasiyla %10,3 ve %12,1°dir.
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Sekil 5.15°te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylar1 2 mm olan
carpma plakasinin (P2) hacimsel debi oran1 Q* = 0,352’de siirlandirilmamis jet (SM) ve
siirlandirilmis jet (S) durumlarindaki yerel Nusselt sayis1 (Nu,) dagilimi gosterilmistir. H/D
= 0,8’de engelleyici plakaya bagli olarak tiim radyal mesafe boyunca S durumundaki 1s1
transferinin SM durumuna gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger mesafelerde engelleyici
plakanin etkisi ortadan kalktig1 icin SM ve S durumlarindaki 1s1 transferleri radyal mesafe

boyunca her bir H/D i¢in hemen hemen aynidir.
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Sekil 5.15. Q* = 0,352 i¢in DIHJ ile P2’nin SM ve S durumlarinda Nu, dagilimma etkileri

Sekil 5.16°da es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylari 2 mm olan
carpma plakasinin (P2) hacimsel debi oran1 O* = 0,176 ve 0,352 icin farkli boyutsuz liile-
plaka mesafelerinde (H/D) sinirlandirilmamis jet (SM) ve smirlandirilmis jet (S)
durumlarindaki Nu, dagilimlart verilmistir. H/D = 0,8 hari¢ Q* = 0,176’daki Nu, dagiliminin
0*=0,352de meydana gelenden hem SM hem S durumlari i¢in fazla oldugu goriilmiistiir.
H/D = 0,8’de engelleyici plakanin 1s1 transferi lizerinde daha fazla etkili olmasindan dolay1
tim radyal mesafe boyunca S durumundaki 1s1 transferinin SM durumuna gore diger
H/D’lerdekinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. /D = 0,8’de engelleyici plakanin 1sinmis
carpan jeti hapsetmesi ve carpan jetin ortamdan hizlica uzaklagmasi i¢in gerekli kacis alanin
azaltmasina bagli olarak S ile SM durumlarinda meydana gelen Nu, dagilimlarinin

arasindaki fark diger H/D’lere gore agilmistir.



105

210

Nuy

130

210

Nuy

150

200 +
190 A
180 A
170 A
160 A
150 A
140 A

200 -

190 -

180 -

170 A

160

T 210
(@ P DIHJ, H/D=0.8 |
-7 200 1
b IS
/ N
/ /;j\ N 190 A
v T = v
Vi \\ z
v A~ e
/l/ e § 170 |
e \\
g n 160 1
2 1 0 1 2 150
r*
‘ 210
(© DiHJ, H/D=2,4
N _ ~ 190
e \§\
4/ ANN 180 1
v N\ El
3;/ g \\V7 170 |
7 §\
? \i 150 A
‘ 140
2 1 0 1 2
r*
—v— Q*0,176 —-¥—
— 00— Q*=0352 —m—

() DiHJ, H/D=1,6
//V\\
7 o0
/¥ RS
/7 W\
v/ AN W
v =2 v
4 \
/ \\
e o
2 1 0 1 2 3
r*
(d) DIHJ, H/D=3,2
e~ I
2N
7 AN
2 AN
v Ny
ffﬂsé
® -
7/ AN
¥ W
2 1 0 1 2 3
r*
Q*=0,176
Q*=0,352

Sekil 5.16. DIHJ ile P2’nin SM ve S durumlarinda farkli Q*’lar i¢in Nu, dagilimma etkileri

(a) H/D = 0,8, (b) H/D = 1,6, (¢) H/D = 2,4, (d) H/D = 3,2

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jet (DIHJ) ile kanatgik boylar1 2 mm olan c¢arpma

plakasinin (P2) farkli boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D) ve hacimsel debi oranlar1 (Q*)

dikkate alinarak smirlandirilmamis jet (SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlarindaki

tiniform 1s1 transferleri (¥) ylizde olarak Cizelge 5.10’da verilmistir. Is1 transferi

tiniformlugu degerlendirilirken 1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktasindaki (»* =

0) Nu’nun ve 1s1 transferinin en diisiik oldugu radyal mesafedeki (#* = 2) Nu’nun degerleri

dikkate alinmuistir.
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Cizelge 5.10. DiHJ ile P2’nin SM ve S durumlarinda farkli /D ve Q*’lara gore {iniform 1s1
transferinin () ylizde olarak degerleri

SM S
H/D
0*=0,176 0*=10,352 0*=0,176 0*=0,352
0,8 13,68 12,30 13,12 11,67
1,6 13,28 11,54 13,13 11,65
2,4 12,86 10,83 12,77 11,09
3,2 12,71 10,65 12,66 10,90

Sonuglar H/D’nin artmastyla plaka tizerindeki 1s1 transferi sapmasinin hem SM hem de S
durumlar i¢in azaldigin1 gosterir. H/D’nin artmasinin, tiniform 1s1 transferini ¢aligilan liile-
plaka mesafesi araliginda olumlu etkiledigi sdylenebilir. Diger taraftan Q* = 0,176’nin H/D
= 0,8 hari¢, ayn1 #/D’nin hem SM hem de S durumlarinda meydana gelen 1s1 transferi
iiniformlugunun hemen hemen ayni oldugu goriiliir. Benzer durum Q* = 0,352’de de vardir.
Bu durum engelleyici plakanin {iniform 1s1 transferi iizerine etkisinin H/D’nin artmasiyla
ortadan kalktigin1 gosterir. Q* = 0,352°de jetin carpma plakasi lizerinde daha fazla
yayilmasina bagli olarak 1s1 transferi tiniformlugunun tiim H/D’lerde O* = 0,176’dan daha
iyi oldugu soylenebilir. En 1yi tiniform 1s1 transferinin %10,65 olarak O* = 0,352°de H/D =

3,2 i¢in meydana geldigi goriilmiistiir.

5.2.5. Es eksenli dairesel ve dortlii helisel liilenin kanatcik boylar1 2 mm olan plakayla
151 transferi iizerine etkilerinin arastirilmasi

Sekil 5.17°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanatgik boylar1 2 mm
olan carpma plakasinin (P2) 1s1 transferine olan etkileri sinirlandirilmamis jet (SM) ve
siirlandirilmis jet (S) durumlari igin gosterilmistir. DDHJ nin toplam hacimsel debisi Q; =
85 L/dk’da sabit tutulmustur. Hacimsel debi oram1 O* = 0,176, 0,352, 0,588, ve 0,823 i¢in
durma noktasindaki Nusselt sayisinin (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu) boyutsuz
lile-plaka mesafesi (H/D) ile degisimi sirasiyla Sekil 5.17(a) ve (b)’de verilmistir.
Literatiirde eksenel yon boyunca girdap yogunlugunun hizla azalmasi nedeniyle birlesik
girdap (donme) hareketinin 1s1 transferinden ziyade karigimi artirdigr belirtilmistir [29].
Bununla birlikte artan girdap agistyla girdabin bitisik geleneksel jetlerdeki 1s1 transferini yine
de artirabilecegi ifade edilmistir. Bu durum da merkezi jetin yogunlugunu artiran dénmedeki
yiik kayiplariyla agiklanmigtir. Yani helisel jetlerin carpma plakasi {izerinde yayilmak igin

yeterince yiiksek tegetsel hiza sahip olmalarina ragmen, yeterince yiiksek H/D’yi
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bulamamalarina bagli olarak dairesel jetin eksenel momentumuna kuvvet verdikleri
sOylenebilir. Benzer durum hacimsel debi oran1 Q* =0,588’in SM durumu ile 0,823’{in hem
SM hem S durumlari i¢in H/D = 0,8°de 1s1 transferi hizin1 artirmasiyla goriiliir. Yiiksek debi
oranlarinin diisiik mesafede ¢arpma plakasi {izerindeki karigsmay1 artirarak 1s1 transferini
gelistirdigi de sdylenebilir. Daha sonra H/D’nin artmastyla jetin yayilmasina bagli olarak
tiim hacimsel debi oranlarinda Nu, ve Nu’da azalma meydana gelmistir. 0*= 0,176 ve 0,352
icin H/D = 1,6’dan sonra hem SM hem S durumunda 1s1 transferinde meydana gelen diisiis

trendi birbirine benzemektedir. O*’1n artmasiyla 1s1 transferindeki diisiisiin biiyiikligii de

artmistir.
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Sekil 5.17. DDHJ ile P2’nin farkli Q*’larda 1s1 transferine olan etkileri (a) Nu,-H/D, (b) Nu-
H/D degisimi

Q*=0,823 hari¢ H/D > 1,6 i¢in diger hacimsel debi oranlarinin SM ve S durumlar1 ayni 1s1
transfer hizim1 gostermistir. H/D > 1,6 i¢in Q* = 0,176’dan Q* = 0,588’e kadar engelleyici
plakanin 1s1 transferi lizerinde etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Fakat O*=0,823"te 1,6 < H/D
< 3,2 liile-plaka mesafesi aralifinda SM durumunun 1s1 transferinin S durumundan biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durum S durumunda engelleyici plakanin varligina bagl olarak
durgun soguk akiskanin, SM durumuna gore daha az siiriikklenerek jete dahil edilmesiyle
aciklanabilir. SM durumuna gore carpan jete daha az durgun ortam akigkanin dahil edilmesi
S durumundaki 1s1 transferinin diisiikliigiine neden olabilir. Ayrica yiiksek debi oranlarinda

durgun ortam akiskanin jete daha fazla dahil edildigi sdylenebilir.
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H/D = 0,8’de tiim hacimsel debi oranlarinin SM durumundaki 1s1 transferinin S durumundan
daha biiyiik olmasi engelleyici plaka ve kanatgiklarin varligina bagli olarak ¢arpan jetin kagis
alaninin kisitlanmasi ve 1sinan jetin ¢carpma plakasi tizerinde hapsolmasiyla agiklanabilir. S
durumunda H/D = 0,8’den 1,6’ya kadar liile-plaka mesafesinin artmasiyla, hacimsel debi
oran1 0*=0,176’dan 0,352’ye kadar 1s1 transferi artis gostermistir. Bu durum ¢arpan 1sinmis
jetin ortamdan kacis alaninin artmasiyla agiklanabilir. H/D’nin 0,8’den 1,6’ya artmasiyla Q*
= 0,588 ve 0,823’te 1s1 transferinde diisiis goriilmiistiir. Bu durum yiiksek hacimsel debi
oraninda artan liile-plaka mesafesiyle 1s1 transferinin diismesine sebep olan eksenel
momentumdaki diisiisiin, kagis mesafesinin artmasiyla meydana gelen 1s1 transferi artisina
baskin olmasiyla agiklanabilir. Sonuglar dikkate alindiginda 1s1 transferinin, yiiksek hacimsel

debi oranlarinda H/D’nin degisimine daha fazla bagh oldugu sdylenebilir.

Es eksenli dairesel ve dortli helisel jetlerin sabit hacimsel debi oraninda (Q* = 0,5) farkli
toplam hacimsel debiler (Q;) ve boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D) kanatcik boylari 2
mm olan ¢arpma plakasi (P2) ile 1s1 transferine olan etkileri Sekil 5.18’de verilmistir. Sekil
5.18(a) ve (b) sirasiyla durma noktas1 Nusselt sayisin1 (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisin
(Nu) gostermektedir. Sinirlandirilmamis jet (SM) durumu i¢i bos sembollerle,
siirlandirilmis jet (S) durumu ise i¢i dolu sembollerle gosterilmistir. Toplam hacimsel
debinin artmas1 hem SM hem de S durumunda her iki Nusselt sayisini da artirmustir. H/D =
0,8’de SM durumundaki 1s1 transfer hizinin S durumuna gore biraz daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum engelleyici plakanin, ¢arpan jetin kacis alanini kisitlamasi ve 1sinan
jeti ¢arpma plakasi lizerinde hapsetmesiyle agiklanabilir. Ayrica H/D = 1,6 ve sonrasinda SM

ve S durumlart hemen hemen ayni Nu, ve Nu degerlerini gdstermistir.
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Sekil 5.18. DDHJ ile P2’nin farkli O;’lerde 1s1 transferine etkileri (a) Nuo.-H/D, (b) Nu-H/D
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Sekil 5.19°da es eksenli dairesel ve dortli helisel jetler (DDHJ) ile kanatgik boylar1 2 mm
olan ¢arpma plakasinin (P2) hacimsel debi oran1 O* = 0,352°de sinirlandirilmamis jet (SM)
ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarindaki yerel Nusselt sayis1 (Nu,) dagilimi gosterilmistir.
H/D = 0,8de engelleyici plakaya bagli olarak tiim radyal mesafeler boyunca S durumundaki
1s1 transferinin SM durumuna gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Diger mesafelerde engelleyici
plakanin etkisi ortadan kalktig1 i¢in SM ve S durumlarindaki 1s1 transferlerinin radyal mesafe
boyunca her bir H/D i¢in hemen hemen aymi oldugu goriilmiistiir. H/D’nin artmasiyla

eksenel momentumun diismesine bagh olarak plaka {lizerindeki Nu, dagilimi da diigmiistiir.
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Sekil 5.19. 0*= 0,352 i¢cin DDHJ ile P2°’nin SM ve S durumlarinda Nu, dagilimina etkileri

Sekil 5.20’de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanatgik boylart 2 mm
olan ¢arpma plakasinin (P2) farkli toplam hacimsel debilerde, hacimsel debi oran1 O* =
0,5’te sabit iken ¢arpma plakasi tizerindeki boyutsuz radyal mesafe boyunca elde edilen yerel
Nusselt sayist (Nu,) degisimi gosterilmistir. Engelleyici plakanin 1sinmig c¢arpan jeti
hapsetmesi ve carpan jetin ortamdan hizlica uzaklasmasi i¢in gerekli kagis alanini
bulamamasina bagli olarak S ile SM durumlarinda meydana gelen Nu, dagilimlarinin
arasindaki farkin H/D = 0,8’de diger H/D’lere gore biiyiikk oldugu goriilmiistiir. H/D =
1,6’dan sonra engelleyici plakanin bu etkisinin her iki toplam debi i¢in ortadan kalktigi
gorilmiistiir. Bu durumun neticesi olarak her bir toplam debinin SM ve S durumlarindaki
Nu, dagilimlant st iiste gelmistir. H/D sabit iken toplam debinin azalmasi Nu,’nin

azalmasina neden olmustur.
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Sekil 5.20. DDHJ ile P2’nin farkli toplam hacimsel debilerde sabit hacimsel debi oran1 O*
= 0,5 i¢in Nu, dagilhmi (a) H/D = 0,8, (b) H/D = 1,6, (¢) H/D = 2,4, (d) H/D =
3,2

Cizelge 5.11°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) sabit hacimsel debi
oraninda (Q* = 0,5) farkli toplam hacimsel debiler (Q;) ve farkli boyutsuz lile-plaka
mesafeleri (H/D) i¢in tiniform 1s1 transferi () degerleri ylizde olarak sinirlandirilmams jet
(SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlar i¢in verilmistir. Her bir toplam hacimsel debide
artan H/D ile tiniform 1s1 transferinin hem SM hem de S durumlari i¢in 1yilestigi goriilmiistiir.
Toplam hacimsel debi O; = 80 L/dk’da meydana gelen 1s1 transferi sapmasi hem SM hem S
durumunda Q; = 60 L/dk’da meydana gelen 1s1 transferi sapmasindan daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Artan toplam debinin 1s1 transferi hizini iyilestirmesine ragmen 1s1 transferi
sapmasini artirdigi goriilmiistiir. Bu durumun bir sebebi yiiksek Q;’de ¢arpan jetin, carpma
plakasi lizerinden diisiik O, ye gore daha fazla geri yansitilmasiyla agiklanabilir. Bir diger
neden olarak yiliksek Q;de birlesik liilenin dairesel kisimdan c¢ikan jetin eksenel

momentumunun, helisel kisimlardan ¢ikan jetlerin eksenel momentumuna gore daha fazla



111

olmasindan dolayr »* = 0 ve r* = 2’nin birbirlerine goére sapmalarin1 artirmasiyla
aciklanabilir. Hem yiiksek 1s1 transferi hem de diisiik {iniform 1s1 transferi i¢in yliksek toplam
debiler yiiksek liile-plaka mesafelerinde tercih edilebilir. Her iki toplam debi icin tiim
H/D’lerde SM durumundaki iiniform 1s1 transferinin S durumuna goére daha iyi oldugu
goriilmistiir. Boylece engelleyici plakanin iiniform 1s1 transferini olumsuz etkiledigi
sonucuna ulasabilir. En iyi tiniform 1s1 transferinin Q; = 60 L/dk’da H/D = 3,2 i¢in SM
durumunda %7,33 oldugu goriilmiistiir. Sonuglara gore toplam akis hizinin azalmasi ve

H/D’nin artmasinin tiniform 1s1 transferini olumlu etkiledigi sOylenebilir.

Cizelge 5.11. DDHIJ i¢in farkli toplam hacimsel debilerde SM ve S durumlarindaki iiniform
1s1 transferinin () yiizde olarak degerleri

e SM S
0,=80 (L/dk) 0:=60(L/dk) | O:= 80 (L/dk) 0, = 60 (L/dk)
0,8 11,09 9,10 11,04 9,18
1,6 10,11 8,36 10,50 8,69
2.4 9,71 7,68 9,83 7,93
3.2 9,05 7,33 9,29 7,44

Sekil 5.21°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanat¢ik boylar1 2 mm
olan ¢arpma plakasinin (P2), farkli hacimsel debi oranlar1 (Q*) ile farkli boyutsuz liile-plaka
mesafelerinde (H/D) simirlandirilmamais jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarindaki
boyutsuz radyal mesafe boyunca (r*) yerel Nusselt sayis1 (Nu,) dagilimi gosterilmistir.
Toplam hacimsel debi O; = 85 L/dk’da sabit tutulmustur. Sekil 5.21°de SM durumu i¢i bos
sembollerle S durumu ise i¢i dolu sembollerle gosterilmistir. Engelleyici plakanin 1sinmig
carpan jeti hapsetmesi ve c¢arpan jetin ortamdan hizlica uzaklagmak icin yeterli kacis alam
bulamamasina bagli olarak S ile SM durumlarinda meydana gelen Nu, dagilimlarinin
arasindaki farkin boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D = 0,8’de diger H/D’lere gbre biiyiik
oldugu goriilmiistiir. /D = 1,6’dan sonra engelleyici plakanin bu etkisi tiim debi oranlarinda
ortadan kalkmistir. Bu durumun neticesi olarak her bir hacimsel debi oraninin (Q9* = 0,823
hari¢) SM ve S durumlarindaki Nu, dagilimlari {ist iiste gelmistir. Yiiksek debi oraninda (Q*
= 0,823) SM ve S durumlarindaki Nu, dagilimmin H/D = 1,6’dan 3,2’ye kadar {ist iiste
gelmemesi engelleyici plakanin varligina bagl olarak durgun akigkanin S durumunda SM

durumuna gore daha az siirtiklenmesiyle aciklanabilir. Carpan jete daha az durgun ortam



112

akigkanin dahil edilmesi SM durumuna gore S durumundaki 1s1 transferinin diigiikliigline

sebep oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.21. DDHJ ile P2’nin farkli hacimsel debi oranlarinda SM ve S durumlari i¢in Nu,

dagilimi (a) H/D = 0.8, (b) H/D = 1,6, (c) H/D =2,4,(d) H/D = 3,2

Yiiksek debi oran1 O0*=0,823’{in SM ve S durumlarindaki Nu, farkinin H/D =0,8’den 1,6’ya
artarken yaklasik olarak %8,6’dan %4,8’e azaldigi, fakat H/D = 1,6’dan sonra bu farkin
arttig1 goriilmiistiir. Bu fark yaklasik olarak H/D = 1,6’dan 3,2’ye %4,8’den %14’e kadar

artmistir. Bu durum artan H/D ile helisel jetlerden yiiksek debi oranina bagl olarak ¢ikan

yiksek hizli jetlerin, diger debi oranlarina gore daha fazla etrafa yayilmalar1 ve daha fazla

eksenel momentum diisiisiine maruz kalmalariyla agiklanabilir.
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Diger taraftan O* = 0,823’teki Nu, dagiliminin O* = 0,588’den, H/D = 1,6’ya kadar yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durum Q* = 0,823’iin, H/D = 1,6’ya kadar carpma plakasi

iizerindeki karigimi artirarak 1s1 transferini artirmastyla iliskilendirilebilir.

Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jet (DDHJ) ile kanatgik boylar1 2 mm olan ¢arpma
plakasinin (P2) farkli boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D) ve hacimsel debi oranlar1 (Q*)
dikkate alinarak sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumundaki {iniform
1s1 transferi () degerleri yilizde olarak Cizelge 5.12’°de verilmistir. Is1 transferi tiniformlugu
1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktasindaki (#* = 0) Nu ile 1s1 transferinin en diisiik
oldugu radyal mesafedeki (r* = 2) Nu’nun degerleri dikkate alinarak hesaplanmustir.
Sonuglar H/D’nin artmastyla plaka iizerindeki 1s1 transferi sapmasinin hem SM hem de S
durumu i¢in azaldiginm1 gostermistir. H/D’deki artisin tiniform 1s1 transferini calisilan liile-
plaka mesafesi araliginda olumlu etkiledigi sOylenebilir. Diger taraftan H/D sabit iken, O*1n
artmasi liniform 1s1 transferini hem SM hem de S durumunda artirmistir. En iyi {iniform 1s1
transferi SM durumunda %3,03 olarak Q* = 0,823’te H/D = 3,2 i¢in meydana geldigi

gOriilmiistiir.

Cizelge 5.12. DDHJ’nin farkli debi oranlarinda SM ve S durumlarindaki tiniform 1s1
transferinin () ylizde olarak degerleri

SM S
Q*

0,176 0,352 0,588 0,823 0,176 0,352 0,588 0,823
0,8 15,49 12,68 11,43 11,65 14,73 12,43 10,67 10,82
1,6 15,34 12,10 9,63 7,95 14,75 12,80 9,54 7,53
2,4 14,62 12,00 8,43 5,35 14,61 12,31 8,37 5,21
3,2 14,39 11,71 7,73 3,03 13,95 11,90 7,53 4,08

H/D

5.2.6. Kanatcik boylar1 2 mm olan plakada es eksenli dairesel ve helisel liilelerin 1s1
transferi iizerine etkilerinin karsilastirilmasi

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ), iiclii helisel jetler (DUHJ), dortlii helisel
jetlerin (DDHJ) smirlandirilmamais jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarinda farkl
boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ve hacimsel debi oranlarindaki (Q*) 1s1 transferlerinin
karsilagtirilmasi Sekil 5.22°de gosterilmistir. Karsilastirma toplam hacimsel debi Q; = 85
L/dk’da sabit iken hacimsel debi oranlar1 O* = 0,176 ve 0,352 i¢in yapilmistir. Sekil 5.22(a)
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ve (b)’de sirastyla durma noktasi Nusselt sayisi (Nu,) ve ortalama Nusselt sayist (Nu)
verilmigtir. Donme yogunlugunu artiran helisel jetlerin sayisinin 1s1 transferi lizerinde etkili
oldugu gériilmiistiir. Ayn1 debi oranlarinda DUHJ’nin DDHJ’den 1s1 transferinin hem SM
hem S durumunda H/D < 1,6 aralig1 i¢in biraz daha iyi oldugu goriilmiistiir. Fakat H/D =
1,6’dan sonra 1s1 transferi biiyiikliiklerinin hemen hemen ayn1 oldugu goriilmiistiir. Bu H/D
= 1,6’ya kadar DUHJ nin karismay1 diger liilelere gore daha fazla artirarak 1s1 transferini
gelistirmesiyle agiklanabilir. H/D = 1,6’dan sonra bu etkisini kaybettigi sdylenebilir.
DIiHJ’nin DUHJ ve DDHJ’ye gére 1s1 transferinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.22. DIHJ, DUHJ ve DDHJI’nin P2’de farkli QO¥lar igin 1s1 transferlerinin
karsilastirilmasi (a) Nuo,-H/D, (b) Nu-H/D

Cizelge 5.13’te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ), iiclii helisel jetler (DUHJ),
dortlii helisel jetlerin (DDHJ) farkli boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ve hacimsel debi
oranlar1 (Q*) dikkate alinarak simirlandirilmamis jet (SM) ve sirlandirilmis jet (S)
durumlarinda tiniform 1s1 transferinin (V) karsilastirilmas: yiizde olarak verilmistir. Is1
transferi tiniformlugu, 1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktasindaki (r* = 0) Nu ile
1s1 transferinin en diisiik oldugu radyal mesafedeki (r* = 2) Nu’nun degerleri dikkate alinarak
hesaplanmigstir. Her {i¢ birlesik lilenin olusturdugu tiniform 1s1 transferinin genel olarak
H/D’nin artmasiyla hem SM hem de S durumunda iyilestigi sdylenebilir. Ayrica yine her {i¢

birlesik liilenin H/D sabit iken artan Q*’la 1s1 transferi sapmasini azalttig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 5.13. DiHJ, DUHJ ve DDHJ nin P2’deki iiniform 1s1 transferlerinin (%) degerleri

SM S
0*=0,176 0*=0,352 0*=0,176 0*=0,352
DiHJ DUHJ DDHIJ| DiHJ DUHJ DDHJ| DiHJ DUHJ DDHIJ| DiH] DUHJ DDHJ
0,8 13,68 15,79 15,49 12,3 12,75 12,68| 13,12 14,08 14,73| 11,67 12,37 12,43
1,6 13,28 14,92 1534| 11,54 12,46 12,10| 13,13 14,60 14,75| 11,65 12,40 12,80
2,4 12,86 14,22 14,62| 10,83 11,49 12,00 12,77 14,16 14,61| 11,09 11,56 12,31
32 12,71 13,53 14,39| 10,65 10,81 11,71] 12,66 13,42 13,95 10,9 10,80 11,90

H/D

DIHJ nin iiniform 1s1 transferinin diisiik debi oraninda (Q* < 0,352) DUHJ ve DDHJ’ye gére
daha iyi oldugu gériilmiistiir. Cizelge 5.13 ve Sekil 5.22 beraber diisiiniildiigiinde DUH]J,
DIiHJ’ye gore daha iyi transferi sergilerken, {iniform 1s1 transferinin ¢alisilan araliklarda
DIHJ ye gore daha zayif kaldig1 goriilmiistiir. Sonuglara gore 1s1 transfer hizi ile iiniform 1s1
transferi arasinda calisilan araliklarda ters oranti oldugu sOylenebilir. Diger bir ifadeyle,
artan helisel sayisinin g¢aligilan parametreler i¢in (Q* < 0,352 ve 0,8 < H/D < 3,2) 1s1
transferini artirirken iiniform 1s1 transferini azalttig1 gorilmiistiir. Q*=0,176 i¢in 0,8 < H/D
< 1,6 araliginda birlesik liilelerin tiimiiniin S durumundaki 1s1 transferi iniformlugunun SM
durumundan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu durum geri yansimak isteyen jetin engelleyici
plaka tarafindan carpma plakas1 tlizerine geri g¢evrilerek yayilmaya zorlanmasiyla
aciklanabilir. 1,6 < H/D < 3,2 araliginda ise engelleyici plakanin artan H/D’ye bagl olarak
bu etkisini kaybetmesiyle, S ve SM durumlarinin birbirlerine yakin 1s1 transferi tiniformlugu
sergiledigi sdylenebilir. En diisiik 1s1 transferi sapmasinin DIHJ’de SM durumu igin Q* =

0,352’de H/D = 3,2 i¢in %10,65 olarak meydana geldigi goriilmiistiir.

5.2.7. Es eksenli dairesel ve ikili helisel liilenin kanatc¢ik boylar1 6 mm olan plakayla 1s1
transferi iizerine etkilerinin arastirilmasi

Sekil 5.23’te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatcik boylart 6 mm olan
carpma plakasinin (P6) 1s1 transferine olan etkileri sinirlandirilmamis jet (SM) ve
smirlandirilms jet (S) durumlari igin gsterilmistir. DIHJ nin toplam hacimsel debisi O, =
85 L/dk’da sabit tutulmustur. Hacimsel debi oran1 Q* = 0,176 ile 0,352 i¢in durma
noktasindaki Nusselt sayisinin (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu) boyutsuz liile-plaka
mesafesi H/D ile degisimi sirasiyla Sekil 5.23(a) ve (b)’de verilmistir. Sekil 5.23’te i¢i bos
semboller SM durumunu, i¢i dolu semboller ise S durumunu gosterir. Her iki debi oraninda

S durumu i¢cin H/D = 0,8’deki 1s1 transferi diger H/D’lerdeki 1s1 transferinden ve SM
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durumundaki H/D’lerden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum engelleyici plakanin
varligina bagli olarak ylizeye carpan 1sinmis jetin ortami terk etmek icin yeterince alan
bulamamasina ve engelleyici plakanin ¢arpma plakasi {izerinde 1sinmis akigkani tutarak 1s1
transferini azaltmasiyla aciklanabilir. Ayrica plaka {lizerindeki artan kanatg¢ik boylari da
carpan jetin ortamdan uzaklagmasina ve basing diisiisiine sebep olmastyla S durumunda H/D
= 0,8’deki 1s1 transferinin diisiik olmasina katkida bulundugu sdylenebilir. Diger taraftan SM
durumunun H/D = 0,8’de diiz plakadaki 1s1 transferi degerlerinin diger H/D’lere gore en
yliksek degerini aldig1 goriiliirken, S durumundaki gibi yine burada da artan kanatcik
boylarmin 1s1 transferini olumsuz etkileyerek H/D = 0,8’de 1s1 transferinin diigmesine sebep
oldugu soylenebilir. Literatiirde engelleyici plakanin ¢arpma plakasina ¢ok yakin
konumlandirilmastyla, devridaim yapan 1sinmis havanin, liileden piiskiiren jete siiriiklenerek
etkili bir sekilde 1s1 transferini azaltabilecegi ifade edilmistir [100]. Ayrica H/D=0,8"de
meydana gelen diisilk 1s1 transferine kanat¢iklarin carpan jetin ortam uzaklagmasini

zorlastirilmasiyla da sebep oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.23. DIHJ ile P6’nin farkli O*lar icin 1s1 transferine olan etkileri (a) Nuo-H/D,
(b) Nu-H/D

0*=0,176’da H/D’nin artmasiyla SM durumundaki 1s1 transferinin kanatg¢iklarin olumsuz
etkisinin ortadan kalkmasiyla arttig1 ve H/D = 3,2’den sonra da belirli bir mesafeye kadar
artacagi sdylenebilir. Diger taraftan O* = 0,176 nin S durumu da SM durumuyla benzerdir.
Yani H/D = 0,8’den 3,2’ye artmasiyla engelleyici plaka ve kanatgiklarin 1s1 transferini

azaltic1 etkisinin kaybolmaya basladig1 sdylenebilir.

S durumunda Q* = 0,352°de de H/D = 0,8’den 1,6’ya artmastyla 1s1 transferi artarken,

1,6’dan sonra 1s1 transferinin diislise ge¢mesi, artan hacimsel debi oraniyla jetin yayilmasi
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ve eksenel momentumunun azalmasiyla agiklanabilir. Hacimsel debi oran1 O* = 0,352°deki
1s1 transferinin hem SM hem de S durumu i¢in O* = 0,176°daki 1s1 transferinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Artan debi orani jetin plaka iizerindeki yayilimini artirdigindan dolay1
hem Nu, hem de Nu 'da diisiise sebep olmustur. Ayrica durma noktasindaki Nusselt sayisinin
azalmasi, artan debi oraniyla birlesik liilenin dairesel kismindan gonderilen akiskanin
miktariin azalmasma baglanabilir. En yiiksek Nu'nun, O* = 0,176’da H/D = 3,2 i¢in

meydana geldigi ve degerinin de 249,8 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.24°te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylar1 6 mm olan
carpma plakasinin (P6) hacimsel debi oranlar1 Q* = 0,176 ve 0,352 i¢in farkli boyutsuz liile-
plaka mesafelerinde (H/D) sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S)
durumlarindaki yerel Nusselt sayis1 (Nu,) dagilimi gosterilmistir. H/D = 0,8 hari¢ O* =
0,176’da radyal mesafe boyunca meydana gelen Nu, dagiliminin Q* = 0,352’de meydana
gelenden hem SM hem S durumlari i¢in fazla oldugu goriilmistiir. H/D = 0,8’de engelleyici
plakanin 1sinmis ¢arpan jeti hapsetmesi ve ¢arpan jetin ortamdan hizlica uzaklagmasi igin
gerekli kagis alanin1 bulamamasina bagl olarak S ile SM durumlarinda meydana gelen Nu,
dagilimlarinin arasindaki farkin diger H/D’lere gore biiyiik oldugu goriilmiistiir. Diger bir
ifadeyle H/D = 0,8 harig, diger H/D’lerde Nu, dagilimlart SM ve S durumlarinda hemen

hemen ayn1 dagilimi gostermislerdir.
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Sekil 5.24. DIHJ ile P6’mn farkli O*larda Nu, dagilim (a) H/D = 0,8, (b) H/D = 1,6,
(c)H/D=24,(d)HD=3,2

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylart 6 mm olan garpma
plakasinin (P6) farkli boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D) ve hacimsel debi oranlar1 (Q*)
dikkate alinarak sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumundaki {iniform
1s1 transferi () degerleri yiizde olarak Cizelge 5.14°te verilmistir. Is1 transferi tiniformlugu
1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktasindaki (#* = 0) Nu ile 1s1 transferinin en diisiik
oldugu radyal mesafedeki (r* = 2) Nu’nun degerleri dikkate alinarak hesaplanmustir.
Sonuglara gore O* = 0,352°nin tiim H/D’lerdeki 1s1 transferi tiniformlugu hem SM hem de
S durumu i¢in O* = 0,176’dan daha iyi oldugu goriilmiistiir. SM durumundaki en diisiik 1s1
transferi sapmasinin %10,93 olarak Q* = 0,352°de H/D = 3,2 i¢in meydana geldigi
goriiliirken, S durumunda ise %10,86 olarak Q* = 0,352°de H/D = 0,8 i¢in meydana geldigi
goriilmiistiir. S durumunda H/D = 0,8’ de engelleyici plakanin her iki debi oraninda ¢arpan

jeti plaka iizerinde yaymaya zorladigi sdylenebilir. Bu duruma bagh olarak H/D = 0,8 deki
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1s1 transferi tiniformlugunun diger H/D’lerden daha iyi oldugu goriilmiistiir. #/D’nin 0,8’den
itibaren artmastyla engelleyici plakanin bu etkisinin zayiflamasina bagl olarak 1s1 transferi
sapmasinin arttig1 sdylenebilir. S durumunda her iki debi orani i¢in 1s1 transferi sapmasindaki
degisimin engelleyici plaka etkisi ve 1s1 transferi sapmasini azaltan H/D artis1 arasindaki

dengeyle meydana geldigi sonucuna varilabilir.

SM durumunda Q* = 0,176’da H/D’lerin degisimine bagli olarak 1s1 transferi tiniformlugu
icin belli bir artis veya azalistan tam olarak bahsetmek zordur. Bu durum lile-plaka
mesafesinin degisimine bagl olarak jetin kanatciklara ¢carpma yerlerinin degismesi ve jetin

kanatgiklar arasina olan niifuz miktarinin farklilik géstermesiyle ag¢iklanabilir.

Cizelge 5.14. DIHJ i¢in SM ve S durumlarinda farkli H/D ve Q*’lara gore iiniform 1s1
transferlerinin (%) yiizde olarak degerleri

SM S
H/D 0*=0,176 0*=0,352 0*=0,176 0* = 0,352
0,8 13,14 11,79 12,52 10,86
1,6 13,00 11,77 13,19 11,91
2,4 13,35 11,60 13,63 12,05
3.2 13,18 10,93 13,85 11,55

5.2.8. Es eksenli dairesel ve dortlii helisel liillenin kanatgik boylar1 6 mm olan plakayla
151 transferi iizerine etkilerinin arastirilmasi

Sekil 5.25’te es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanatcik boylar1t 6 mm
olan carpma plakasinin (P6) 1s1 transferine olan etkileri sinirlandirilmamis jet (SM) ve
sinirlandirilmis jet (S) durumlart i¢in gosterilmistir. DDHJ nin toplam hacimsel debisi Q; =
85 L/dk’da sabit tutulmustur. Hacimsel debi oran1 O* = 0,176, 0,352, 0,588, 0,823 i¢in
durma noktasindaki Nusselt sayisinin (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisinin (Nu) boyutsuz
lille-plaka mesafesi H/D ile degisimi sirasiyla Sekil 5.25(a) ve (b)’de verilmistir. Literatiirde
eksenel yon boyunca girdap yogunlugunun hizla azalmasi nedeniyle birlesik girdap (donme)
hareketinin 1s1 transferinden ziyade karisimi artirdigr belirtilmistir [29]. Bununla birlikte
artan girdap acisiyla girdabin bitisik geleneksel jetlerdeki 1s1 transferini yine de artirabilecegi
ifade edilmistir. Bu durum da merkezi jetin yogunlugunu artiran donmedeki yiik kayiplariyla
iliskilendirilmistir. Benzer durum hacimsel debi oran1 0* = 0,588’in SM durumunda H/D =

0,8’de ve 0,823°1in hem SM hem S durumlari i¢in H/D = 0,8 ile 1,6’da 1s1 transferi hizlarinin
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kendilerinden diisiik debi oranlarindan fazla olmasiyla goriilmiistiir. Diger taraftan yiiksek

debi oranlarinin diisiik mesafede carpma plakasi iizerindeki karismayi artirarak 1s1 transferini

gelistirdigi de sdylenebilir.
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Sekil 5.25. DDHJ ile P6’nin farkli O*’lar igin 1s1
(b) Nu-H/D

transferine olan etkileri (a) Nuo,-H/D,

O* = 0,588 ve 0,828°de liile-plaka mesafesinin 1,6’dan itibaren artmasiyla eksenel
momentumun azalmasina bagl olarak diger debi oranlarina gore Nu, ve Nu’nun diistiigii
sOylenebilir. Bu durum artan H/D ile 1s1 transferini azaltic1 etki yapan engelleyici plaka ve
kanat¢ik boylarinin etkisinin azalmasina ragmen, bunlar {izerine 1s1 transferini diistirticii etki

yapan jetin eksenel momentumunun azalmasinin daha baskin olmasiyla agiklanabilir.

0*= 0,176 ve 0,352’nin ayr1 ayr1 SM ve S durumlarinin 1s1 transferlerinin H/D = 1,6, 2,4,
3,2°’de hemen hemen ayni kaldig1 gorilmiistiir. Bu durum artan H/D ile engelleyici plaka ve
kanat¢iklarin 1s1 transferini diisliren etkilerinin azalmasi ile eksenel momentumun
azalmasina bagl olarak ortaya ¢ikan bir 1s1 transferi dengesinin sonucu oldugu sdylenebilir.
0*=0,588 ve 0,823’te 1,6 < H/D < 3,2 liile-plaka mesafesi aralifinda SM durumundaki 1s1
transferinin S durumundakinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum engelleyici
plakanin varligina bagl olarak durgun akigkanin S durumunda SM durumuna gore daha az
stirtiklenerek jete dahil edilmesiyle agiklanabilir. Yani SM durumuna gore ¢arpan jete daha
az durgun ortam akigkanin dahil edilmesi S durumundaki 1s1 transferinin diistikliigline neden

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.26°da es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin sabit hacimsel debi oraninda (Q*
= 0,5) farkli toplam hacimsel debiler (Q;) ve boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D)
kanat¢ik boylar1 6 mm olan ¢arpma plakasi (P6) ile 1s1 transferine etkileri verilmistir. Sekil
5.26(a) ve (b) sirasiyla durma noktasi Nusselt sayisint (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisini
(Nu) gostermektedir. Sekil 5.26°da i¢i bos semboller sinirlandirilmamis jet (SM) durumunu,
ici dolu semboller ise sinirlandirilmig jet (S) durumunu gostermektedir. Toplam hacimsel
debinin artmas1t hem SM hem de S durumunda her iki Nusselt sayisini da artirmistir. H/D =
0,8’de SM durumundaki 1s1 transferi hizi, S durumuna gére daha yiiksektir. Bu durum
engelleyici plaka ve kanatgiklarin ¢arpan jetin kagis alanini kisitlamasi ve de engelleyici
plaka ve kanatciklar tarafindan 1sinan jetin hapsedilmesiyle agiklanabilir. Toplam hacimsel
debi O, = 80 L/dk’da diisiik liile-plaka mesafesinde (H/D = 0,8) SM ve S durumlari
arasindaki 1s1 transferi farkinin, Q; = 60 L/dk’dakine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. S
durumunda engelleyici plaka ve kanatgiklarin diisiik liile-plaka mesafesinde 1s1 transferini
diistirticii etkilerinin, yliksek toplam debilerde (Q: = 80 L/dk) daha fazla kendilerini
gostermeleriyle aciklanabilir. Ayrica SM ve S durumlar1 /D = 1,6 ve sonrasinda engelleyici
plaka ve kanatgiklarin 1s1 transferini diisiiriicii etkisinin ortadan kalkmasiyla hemen hemen

ayni Nu, ve Nu degerlerini gostermislerdir.

210 : : : : : 210 : : : : :
(@ ° Q*=0,5 (b Q*=0,5
200 1 O,/-”.>~\\\\_ F 200 1 JERC B 3
a 0. - E J iy
190 Y \.\\> | 190 | o , NeN -
: ~TQ a o)
/ ~.
180 | , o 180 Y ®
o /
2 170 { J/ 3 170 | /
160 & -~ T NI , 160 1 [ T YT S
ke :\"k»\ Y /’, Ve =
e Sux | | TR
150 | /»/- v 150 7 sy
140{ " -0 B80L/dk —e- - 80 Lidk F 140 | /—.0—- 80L/dk —-@— 80 L/dk
— 60 L/dk —w 60 L/dk v - 60Ldk —-w— 60 L/dk
130 ‘ ‘ ‘ ‘ 130 ‘ ‘ ‘ ‘ :
05 1,0 15 2,0 25 30 35 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
H/D H/D

Sekil 5.26. DDHIJ ile P6’nin farkli toplam hacimsel debiler i¢in 1s1 transferine olan etkileri
(a) Nuo-H/D, (b) Nu-H/D

Sekil 5.27°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanatgik boylar1t 6 mm
olan ¢arpma plakasinin (P6) farkli toplam hacimsel debilerde (Q), hacimsel debi oran1 O* =
0,5’te sabit tutularak carpma plakasi lizerindeki boyutsuz radyal mesafe (»*) boyunca yerel
Nusselt sayist (Nu,) dagilimi gosterilmistir. Engelleyici plakanin 1sinmis ¢arpan jeti

hapsetmesi ve hem de ¢arpan jetin ortamdan hizlica uzaklagsmasina kanatciklarla birlikte
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engel olmasina bagli olarak S ile SM durumlarinda meydana gelen Nu, dagilimlarinin
arasindaki farkin boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D = 0,8’de diger H/D’lere gore biiyiik
oldugu soylenebilir. H/D = 0,8’den sonra bu etkilerin azalmasiyla her bir toplam hacimsel
debinin, SM ve S durumlarindaki Nu, dagilimlarinin birbirlerine yaklastig1 goriilmiistiir. H/D

sabit iken toplam hacimsel debinin azalmast Nu,’nin azalmasina neden olmustur.

200 s : 210 : : : é* .-
a SN Q*=0,5 b =0,
190 @ s H/D=0.8 200 1 ® N H/D=16
N .
180 1 o’ e} 2NN
-7 s 190 { s N
(0 he} O/ N Q
170 | e o~
= . 180 4 o 7 ~ .0
Z 1604 Y 2 . .
_ Z X - 170 A
150 S vad ¥ = -
-7 ~ N
140 | ¢ < 160 1 PR
- w7 N
130 | e v 150 - viog
\ g B 4 v v
120 ‘ ‘ : 140 , ‘ :
-2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
r* r*
200 ; ‘ 190 w ‘ s ‘
(C) A Q*:0’5 (d) o Q*:O,S
— aN —
190 1 // \:\ H/D=2,4 180 | NN HID=3,2 {
7 \, o7 N
180 1 -8 LN 170 | e .~
&;’ N . g =7 RN g
2 170 2 160
160 ES 150 e
. Vs \,\ = - ~ N
150 1 e 4 v 140 | _ =¥ ¥
v~ = v ¥ v
140 ‘ ‘ ‘ 130 ‘ ‘ : :
-2 1 0 1 2 3 30 20 -10 0 10 20 30
r* r*
— 20— QFS80Vdk.SM — - QF=80l/dk S
—ay—- Q=60 l/dk, SM —.4—. Q=60 1/dk. S

Sekil 5.27. DDHIJ ile P6’nin farkli toplam hacimsel debilerde sabit hacimsel debi oran1 O*
= 0,5 i¢in Nu, dagilim1 (a) H/D = 0,8, (b) H/D = 1,6, (c) H/D =24, (d) H/D =
3,2

Cizelge 5.15°te es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanat¢ik boylari 6 mm
olan ¢arpma plakasinin (P6), farkli toplam hacimsel debiler (Q;) ile farkli boyutsuz liile-
plaka mesafeleri (//D) i¢in boyutsuz radyal mesafe (»*) boyunca meydana getirdikleri
iniform 1s1 transferi (¥) degerleri ylizde olarak sinirlandirilmamis jet (SM) ve
sinirlandirilmig jet (S) durumlar i¢in verilmistir. Hacimsel debi oran1t O0*=0,5’te sabit

tutulmustur. Artan H/D ile tiniform 1s1 transferi genel olarak hem SM hem de S durumlan
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icin iyilestigi soylenebilir. SM durumunda Q; = 80 L/dk i¢in H/D = 0,8’de meydana gelen
1s1 transferi sapmas1 H/D = 1,6’dan daha biiyliktiir. Bu durum ¢arpma plakasina ytiksek hizla
carpan jetin geri yansitilmasindan kaynakli olabilir. S durumunda ise H/D = 0,8’de meydana
gelen 1s1 transferi sapmas1 H/D = 1,6’da meydana gelenden daha diisliktiir. Bu durum
engelleyici plakanin geri yansiyan jeti carpma plakasina dogru geri yoOnlendirmesiyle
aciklanabilir. Literatiirde de engelleyici plakanin ¢arpma plakasindan yansiyan akisi geri

yonlendirebilecegi belirtilmistir [13].

Cizelge 5.15. DDHJ ve P6’nin farkli Q/lerde SM ve S durumlarindaki {iniform 1s1
transferlerinin (%) yiizde olarak degerleri

SM S

HD 0,=80(@L/idk)  0=60(L/dk) 0,=80 (L/dk) 0= 60 (L/dk)
0,8 11,51 8,91 10,71 8,52
1,6 11,35 9,11 11,33 8,92
2.4 10,49 8,72 10,26 8,36
3,2 9,88 8,13 9,69 8,07

SM durumunda Q; = 60 L/dk i¢in H/D = 0,8’de jet hizinin nispeten Q; = 80 L/dk’ya gore
diisiik olmasindan dolay1 jetin ¢arpma plakasi ilizerinden geri yansimasinin az oldugu
sOylenebilir. Bu durumun sonucu olarak yani jetin kanatgiklar arasmna daha iyi niifuz
etmesiyle /D = 0,8’in 1,6’dan daha {liniform 1s1 transferi gosterdigi diistiniilmektedir. Hem
SM hem S durumlarinda H/D = 1,6’da carpan jetin kanatciklar arasina tam girememesiyle
H/D = 1,6’da 1s1 transferi sapmasinin yiiksek oldugu sdylenebilir. H/D’nin artmastyla jetin
carpma plakasi lizerinde yayilmasina bagl olarak 1s1 transferi sapmasimin da diistiigi

sOylenebilir.

Toplam hacimsel debi O; = 80 L/dk’da meydana gelen 1s1 transferi sapmasinin hem SM hem
S durumunda Q; = 60 L/dk’da meydana gelen 1s1 transferi sapmasindan daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Artan toplam hacimsel debinin 1s1 transferi hizini iyilestirmesine ragmen 1s1
transferi sapmasini artirdig1 goriilmiistiir. Bu durumun bir sebebi, yiiksek O;’de carpan jetin
carpma plakasi lizerinden diisiik O;’ye gore daha fazla geri yansitilmasiyla agiklanabilir. Bir
diger neden olarak, yiiksek O’ de birlesik liilenin merkezindeki dairesel kisimdan ¢ikan jetin
eksenel momentumunun helisel kisimlardan ¢ikan jetlerin eksenel momentumuna gére daha

fazla olmasiyla agiklanabilir. Hem yiiksek 1s1 transferi hem de {iniform 1s1 transferi i¢in
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yiiksek toplam debiler yiiksek liile-plaka mesafelerinde tercih edilebilir. En iyi tiniform 1s1
transferinin O; = 60 L/dk’da H/D = 3,2 i¢in S durumunda %8,07 olarak meydana geldigi
gorilmistiir. Sonuglara gore toplam akis hizinin azalmasiyla ve H/D’nin artmasiyla tiniform
1s1 transferinin olumlu etkilenecegi sdylenebilir. S durumunda H/D = 0,8’ de engelleyici
plakanin her iki toplam debide ¢arpan jeti plaka {izerinde yaymaya zorladig1 sdylenebilir. Bu
duruma bagl olarak H/D = 0,8’deki 1s1 transferi tiniformlugunun diger H/D’lerden daha iyi
oldugu goriilmiistiir. H/D’nin 0,8’den itibaren artmasiyla engelleyici plakanin bu etkisinin
zayiflamasina bagl olarak 1s1 transferi sapmasinin arttig1 sdylenebilir. Her iki toplam debi
icin S durumundaki 1s1 transferi sapmasi degisimin engelleyici plaka etkisi ve 1s1 transferi

sapmasini azaltan H/D artis1 arasindaki dengeyle meydana geldigi sonucuna varilabilir.

SM durumunda Q; = 60 L/dk’da H/D’nin 0,8’den itibaren artisina bagl olarak 1s1 transferi
iiniformlugunda dnce bir azalis daha sonra bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum
lile-plaka mesafesinin degisimine bagli olarak jetin kanatgiklara carpma yerlerinin
degismesi ve jetin kanatgiklar arasina olan niifuz miktarinin farklilhik gostermesiyle

aciklanabilir.

Sekil 5.28’de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanatgik boylart 6 mm
olan ¢arpma plakasinin (P6) farkli hacimsel debi oranlar1 (Q*) i¢in farkli boyutsuz liile-plaka
mesafelerinde (/D) smirlandirilmamais jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarindaki
yerel Nusselt sayisi (Nu,) dagilimi boyutsuz radyal mesafe (r*) boyunca gosterilmistir.
Toplam hacimsel debi O; = 85 L/dk’da sabit tutulmustur. Sekil 5.28’de SM durumu i¢i bos
sembollerle, S durumu ise i¢ci dolu sembollerle gdsterilmistir. Engelleyici plakanin 1sinmig
carpan jeti hapsetmesi ve kanatgiklarla birlikte carpan jetin ortamdan hizlica uzaklagmasina
engel olmasiyla, S ile SM durumlarinda meydana gelen Nu, dagilimlarinin arasindaki farkin
boyutsuz liile-plaka mesafesi H/D = 0,8’de diger H/D’lere gore biiyiik oldugu sdylenebilir.
Diger bir ifadeyle bu durum S durumundaki 1s1 transferinin SM durumundan daha diisiik
olmasina sebep olmustur. H/D = 0,8’den sonra bu etkilerin azalmasiyla, tim hacimsel debi
oranlarinin SM ve S durumlarindaki Nu, dagilimlarinin birbirlerine yaklastigi gériilmiistiir.
0 <r*<1aralifinda 1 <r*<2 araligina gore 1s1 transferinde daha keskin bir diisiis oldugu
goriilmiistiir. Bu durum carpan jetin kanatciklar arasina tam olarak girememesiyle
aciklanabilir. Artan Q* ve H/D ile genel olarak bu durumun ortadan kalktig1 séylenebilir.

Ayrica artan Q* ve H/D ile Nu, dagilimlarinin tiniformlugunun arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.28.

DDHI ile P6’nin farkli hacimsel debi oranlarinda SM ve S durumlar1 i¢in Nu,
dagilimi (a) H/D = 0.8, (b) H/D = 1,6, (c) H/D =2,4,(d) H/D = 3,2

Cizelge 5.16°da es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanatgik boylar1 6 mm

olan ¢arpma plakasinin (P6), farkli hacimsel debi oranlar1 (Q*) ile farkli boyutsuz liile-plaka

mesafeleri (H/D) i¢in tiniform 1s1 transferi degerleri (%) ylizde olarak sinirlandirilmamis jet

(SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlart igin verilmistir. Toplam hacimsel debi Q; = 85

L/dk’da sabit tutulmustur. O* = 0,588 ve 0,823 hacimsel debi oranlarinda artan H/D ile

tiniform 1s1 transferinin genel olarak hem SM hem de S durumlari igin iyilestigi goriilmiistiir.

Bu durum artan mesafe ve hacimsel debi oraniyla jetin ¢arpma plakasi {lizerinde yayilma

alaninin artmasiyla aciklanabilir. Diger taraftan hacimsel debi oraninin artmasi da jetin

yayilmasina sebep olan tegetsel hiz1 artirmistir. En iy1 tiniform 1s1 transferi SM durumunda

H/D =32

de O* = 0,823’te %1,67 olarak gorilmiistir. O* = 0,823’te SM durumunun

tiniform 1s1 transferinin S durumuna gore biraz daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
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S durumunda bulunan engelleyici plakanin ¢evredeki soguk ortam akigskaninin ¢arpan jete

dahil edilmesini kismen engellemesiyle agiklanabilir.

Cizelge 5.16. DDHJ ile P6’'nin farkli O*larda SM ve S durumlarindaki iiniform 1s1
transferlerinin (%) ylizde olarak degerleri

SM S
Q*

0,176 0,352 0,588 0,823 0,176 0,352 0,588 0,823
0,8 13,53 12,33 10,85 11,46 13,40 11,93 9,75 11,55
1,6 13,89 12,01 10,56 7,91 14,02 12,34 10,11 8,16
2,4 13,96 12,63 9,18 3,41 14,36 12,55 9,15 3,81
3,2 14,15 12,32 8,18 1,67 14,24 12,33 8,03 2,46

H/D

0,176 < O* < 0,588 araligindaki hacimsel debi oranlarinin H/D = 0,8’de SM durumlarinda
meydana gelen 1s1 transferi sapmalarmin S durumlarina goére daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu SM durumundaki jetin ¢arpma plakasi tizerindeki diisiik basing alanina
dagilmak istemesiyle agiklanabilir. Diger bir ifadeyle jetin kanat¢iklar arasindaki alan
darligina bagl olarak artan basinca karsilik diisiik basing bolgesine yayilmak istemesidir.
Ayrica H/D = 0,8’de geri yansiyan jetin, S durumunda kanatgiklar arasia niifuzunun
engelleyici plaka tarafindan saglandig1 sonucuna da varilabilir. Mesafenin artmasiyla genel
olarak engelleyici plakanin bu etkisinin ortadan kalktig1 goriilmiistiir. 9*=0,176, 0,352 ve
0,588 icin engelleyici plakanin bu etkisinin ortadan kalkmasiyla H/D=1,6"da 1s1 transferi
sapmasinin arttig1 sdylenebilir. Diger bir ifadeyle artan H/D ve Q*'1n 1s1 transferi sapmasini
azaltan etkisinin goriildiigii lile-plaka mesafesine kadar bu artiy devam ve sonrasinda

azalmistir.

Sonuglara gore hacimsel debi orani ve H/D’nin artmasiyla liniform 1s1 transferinin olumlu

etkilenecegi sdylenebilir.

5.2.9. Kanatcik boylar1 6 mm olan plakada es eksenli dairesel ve helisel liilelerin 1s1
transferi iizerine etkilerinin karsilastirilmasi

Kanatgik boylarinin 6 mm (P6) olmast durumunda es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler
(DIHY), iiclii helisel jetler (DUHY), dortlii helisel jetlerin (DDHJ) smirlandiriimamis jet (SM)

ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarinda farkli boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ve
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hacimsel debi oranlarindaki (Q*) 1s1 transferlerinin karsilagtirilmas:1 Sekil 5.29°da
gosterilmistir. Karsilagtirma toplam hacimsel debi O; = 85 L/dk’da sabit tutularak, hacimsel
debi oran1 O0* = 0,176 ve 0,352 i¢in yapilmistir. Sekil 5.29(a) ve (b)’de sirasiyla durma
noktas1 Nusselt sayis1 (Nu,) ve ortalama Nusselt sayis1 (Nu) verilmistir. Ayn1 hacimsel debi
oranlarinda DUHJ’nin, DIHJ ve DDHJ’ye gore hem SM hem de S durumunda daha yiiksek
Nu, ve Nu degerleri gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum dénme yogunlugunu artiran helisel
jetlerin sayisinin 1s1 transferi iizerinde etkili oldugunu gosterir. DUHJ nin calisilan aralikta
1s1 transferini artirmasi, plaka iizerinde DIHJ ve DDHIJ’ye gére daha fazla karistirma
saglayarak 1s1l sinir tabakayr bozmasiyla agiklanabilir. Ayrica DDHJ’ nin 1s1 transferinin
DUHJ den diisiik olmasi, artan helisel jet sayisinin belirli bir saytya kadar 1s1 transferini
artirabilecegini gosterir. Bu durum artan dénme yogunlugunun eksenel momentumu

azaltmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 5.29. DiHJ, DUHJ ve DDHJ nin P6’da 1s1 transferlerinin karsilastiriimasi (a) Nuo-H/D,
(b) Nu-H/D

Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ), iiclii helisel jetler (DUHJ), dortlii helisel
jetlerin (DDHJ) farkli boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ve hacimsel debi oran1 0* = 0,352
dikkate alinarak siirlandirilmamis jet (SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlarindaki
tiniform 1s1 transferinin (%) yiizde olarak karsilastirilmasi Cizelge 5.17°de verilmistir. Is1
transferi tiniformlugu 1s1 transferinin en yiiksek oldugu durma noktasindaki (#* = 0) Nu ve
1s1 transferinin en diisiik oldugu radyal mesafedeki (r* = 2) Nu’nun degerleri dikkate alinarak

hesaplanmstir. Cizelge 5.17 ile Sekil 5.29 beraber diisiiniildiigiinde DUHJ ve DDHJ nin,
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DIHJ’ye gore daha iyi 1s1 transferi gosterirlerken, {iniform 1s1 transferinin ¢alisilan H/D ve
O*da DIHJ’ye gére biraz daha zayif kaldig1 soylenebilir. En iyi iiniform 1s1 transferinin
DiHJ’de SM durumunda %10,93 olarak A/D = 3,2 i¢in, S durumunda ise %10,86 olarak
H/D = 0,8’de meydana geldigi goriilmiistiir. Her {i¢ birlesik liilenin olusturdugu tiniform 1s1
transferinin genel olarak H/D’nin artmasiyla hem SM hem de S durumunda iyilestigi

sOylenebilir.

Cizelge 5.17. DiHJ, DUHIJ ile DDHJ’nin P6’daki iiniform 1s1 transferlerinin (¥) Q* = 0,352
icin yiizde olarak degerleri

SM S
H/D - = - =
DIHJ DUHJ DDHJ DIHJ DUHJ DDHJ
0,8 11,79 12,96 12,33 10,86 12,51 11,93
1,6 11,77 13,16 12,01 11,91 12,83 12,34
2,4 11,60 12,32 12,63 12,05 12,49 12,55
3,2 10,93 12,11 12,32 11,55 12,12 12,33

5.2.10. Es eksenli dairesel ve helisel liilelerle tiim plakalarin 1s1 transferi iizerine
etkilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.30°da es eksenli dairesel ve ikili helisel jetlerin (DIHJ), diiz ¢arpma plakasi (P0) ve
kanatcik boylar1 2 mm (P2) ve 6 mm (P6) olan ¢arpma plakalarindaki 1s1 transferlerinin
karsilastirilmasi siirlandirilmamais jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarinda farkl
boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D) hacimsel debi oran1 O* = 0,352 i¢in verilmistir.
Karsilagtirma toplam hacimsel debi O, = 85 L/dk’da sabit tutularak yapilmistir. Sekil 5.30(a)
ve (b)’de sirastyla durma noktas1 Nusselt sayist (Nu,) ve ortalama Nusselt sayist (Nu)

gosterilmistir.



129

240 : : : s 240 : : : e
@) DiHJ, Q*=0,352 () DIHJ, Q*=0,352
220 ///»,iz:::e:::‘:_““. r 220 A /ﬁ‘:::':*:‘,‘_ L
o Ed "\'\'O =T \\_::8
200 1 - f 2001 © -
Ed s
180 | zr/ — 180 | -
g :i>7—"<¥:>§\w 2 e e _
160 | &Q\.\. — 160 = =V==a_
o] 7 o E‘r&!\{\!
—— P0,SM —=— PO, S —— PO,SM —=— PO, S
120 | —v— P2,SM —v- P2,S I 120 1 —v P2.SM —v- P25
—O- P6,SM —@-- P6,S —o - —e -
100 ‘ : ‘ : ‘ 100 __~O. P6,SM @ P6S
05 10 15 20 25 30 35 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
H/D H/D

Sekil 5.30. DIHJ’nin PO, P2 ve P6’daki 1s1 transferlerinin karsilastirilmasi (a) Nuo-H/D,
(b) Nu-H/D

En yiiksek 1s1 transferi hem SM hem de S durumu i¢in P6’da goriilmiistiir. Kanatgik boyunun
artmasi 1s1 transferinde artiga sebep olmustur. S durumunda bulunan engelleyici plaka H/D
= 0,8’de c¢arpan jetin ortamdan kagis alanin1 azaltmasi ve ¢carpma plakasi lizerinde 1sinmis
jeti tutmasiyla tiim plakalarda 1s1 transferinin SM durumuna gore diisiik olmasina neden
oldugu sdylenebilir. Kanat¢ik boylarmin artmasiyla da H/D = 0,8’de SM ve S
durumlarindaki 1s1 transferi hizlarinin arasindaki farkin arttig1 gortilmistiir. Yine bu durum
da artan kanatgik boylarinin, 1sinmis jetin ortami terk etmesine daha fazla engel olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica artan kanatgik boylariyla carpan jet kanatgiklar arasinda daha fazla
basing kaybina ugrar. Bu durum radyal yondeki jet hizinin azalmasina ve buna bagl olarak
da 1s1 transferinin diismesine neden olabilir. Artan H/D ile SM ve S durumlarinda meydana
gelen 1s1 transferi diisiisii jetin eksenel momentumunun azalmasiyla agiklanabilir. H/D =
3,2’de P0’a gore P2 ve P6’da sirasiyla meydana gelen 1s1 transferi artis1 yaklasik olarak %15
ve %49°dur.

Sekil 5.31°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ), diiz ¢arpma plakasi (P0)
ve kanatcik boylar1 2 mm (P2) ve 6 mm (P6) olan ¢carpma plakalarindaki 1s1 transferlerinin
karsilastirilmast siirlandirilmamais jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarinda farkl
boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D) hacimsel debi oran1 O* = 0,352 i¢in gdsterilmistir.
Karsilastirma toplam hacimsel debi Q; = 85 L/dk’da sabit tutularak yapilmistir. Sekil 5.31(a)
ve (b)’de sirasiyla durma noktas1t Nusselt sayisi (Nu,) ve ortalama Nusselt sayist (Nu)

gosterilmigtir.
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Sekil 5.31. DDHJ’nin PO, P2 ve P6°daki 1s1 transferlerinin karsilastirilmasi, (a) Nuo-H/D,
(b) Nu-H/D

En yiiksek 1s1 transferi hem SM hem de S durumu i¢in kanat¢ik boylart 6 mm (P6) olan
carpma plakasinda goriilmiistiir. Kanatgik boyunun artmasi 1s1 transferinde artisa sebep
olmustur. S durumunda bulunan engelleyici plaka H/D = 0,8’de, ¢arpan jetin ortamdan kagis
alanin1 kanatgiklarla birlikte azaltmasiyla P2 ve P6’da 1s1 transferinin SM durumuna gore
diisiikk olmasina neden oldugu sdylenebilir. P0’da ise H/D=0,8 i¢in SM ve S durumlarinin
Nu’larinin benzer degerleri aldig1 goriilmiistiir. Bu, P0’da engelleyici plakanin 1s1 transferini
distirticii etkisinin zayif oldugunu gosterir. Kanatgik boylarinin artmasiyla da (2 mm’den 6
mm’ye), H/D = 0,8’ de SM ve S durumlarindaki 1s1 transferi hizlarinin arasindaki farkin
arttig1 goriilmiistiir. Yine bu durum da artan kanatcik boylarinin 1sinmis jetin ortami terk
etmesine daha fazla engel olmasiyla acgiklanabilir. Ayrica artan kanatgik boylariyla
kanatciklar arasinda jetin daha fazla basing diisiisiine maruz kalmasina bagli olarak radyal

yondeki jet hizinin azalmasiyla da 1s1 transferinin diistiigli soylenebilir.

Artan H/D ile SM ve S durumlarinda meydana gelen 1s1 transferi diisiisii jetin eksenel
momentumunun azalmasiyla agiklanabilir. /D = 3,2°de P0’a gore P2 ve P6’da meydana
gelen 1s1 transferi artis1 yaklasik olarak %20 ve %57°dir. Sekil 5.30 ve 5.31 beraber
diisiiniildigtinde DDHJ’nin P0’a gore P2 ve P6’da meydana getirdigi 1s1 transferinin
DIHJ nin P2 ve P6’da meydana getirdigi 1s1 transferinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu durum artan helisel sayisinin Q*=0,352de 1s1 transferini iyilestirdigini gostermektedir.



131

Sekil 5.32°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) diiz carpma plakas1 (P0)
ve kanatcik boylar1 2 mm (P2) ve 6 mm (P6) olan carpma plakalarindaki 1s1 transferlerinin
karsilagtirilmasi sinirlandirilmamis jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarinda, farkl
boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D) sabit hacimsel debi oram1 Q* = 0,5 igin
gosterilmistir. Karsilastirma farkli toplam hacimsel debiler (Q; = 80 ve 60 L/dk) i¢in
yapilmistir. Sekil 5.32(a) ve (b)’de sirasiyla durma noktasi1 Nusselt sayis1 (Nu,) ve ortalama

Nusselt sayis1 (Nu) gosterilmistir.
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220
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Sekil 5.32. DDHJ nin PO, P2 ve P6’da farkli toplam hacimsel debilerdeki 1s1 transferleri
(a) Nuo,-H/D, (b) Nu-H/D

Toplam hacimsel debinin artmasiyla tiim ¢arpma plakalarindaki 1s1 transferinin hem SM hem
S durumlart i¢in arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek 1s1 transferi P6’da meydana gelmistir. /D
=0,8’de SM durumundaki 1s1 transferinin S durumuna gore daha yiiksek degere sahip oldugu
gorilmistir. Bu durum engelleyici plaka ve kanatgiklarin c¢arpan jetin kagis alanini
kisitlamalar1 ve de 1sinan jeti hapsetmeleriyle aciklanabilir. Ayrica H/D = 0,8’de goriilen bu
etkilerin H/D = 1,6 ve sonrasinda azalmasiyla her bir toplam hacimsel debinin SM ve S

durumlar1 hemen hemen ayni1 Nu, ve Nu degerlerini gostermistir.
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6. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

6.1. Dénen Carpmal Jetle lgili Sonuclar

Bu béliimde deneysel ¢calisma dncesinde sayisal olarak yapilan donen (girdap) ¢arpmali jetin
sonuglart verilmistir. Carpma plakasi lizerine tanimlanan hesaplama alaninin yiiksekligi
literatiirdeki deneysel sonuglara gore belirlendikten sonra [16], Reynolds sayis1 (Re = 8 100,
6 100, 4 100, 2 100) ve diisiik lile-plaka mesafesi (H/D = 1,00, 0,75, 0,50, 0,25) gibi

parametrelerin akis alan1 ve 1s1 transferi iizerine etkileri sunulmustur.

6.1.1. Tiirbiillans modelleri ve hesaplama alam yiiksekliklerinin literatiirle
karsilastirilmasi

Sekil 6.1(a) ve (b)’de sirasityla ¢arpma plakasi ilizerine tanimlanan hesaplama alani
yiiksekliklerinin @ =12,7 mm ve 2a =25,4 mm oldugu durumlardan elde edilen yerel Nusselt
sayisinin (Nu,) deneysel sonuglarla [16] karsilastirilmas1 gosterilmistir. RNG k-¢, gecis
(transition) SST, SST k~w ve BSL k-w tiirblilans modelleri her iki yiikseklikte de farkli
egilimler sergiledigi ve duvar jeti bolgesi boyunca 1s1 transferini dogru tahmin edemedikleri
gorilmiistiir. Ayrica bu tiirbiilans modellerinin deneysel sonugta goriilen tepe noktasindan
once ve sonra olusan simetriyi yakalayamadiklari goriilmiistiir. Diger tiirbiilans modellerinin
aksine gerceklestirilebilir ve standart k-¢ tiirbiilans modellerinin, a ve 2a yiikseklikleri i¢in
benzer egilimin yaninda, x/D < -0,6 ve x/D > 0,6 araliklarinda deneysel sonuglarla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde tilirbiilans modellerinin durma bdlgesindeki 1s1 transferi ve akis dinamiklerini her
zaman tam olarak tahmin edemedigi belirtilmistir [49, 66, 76, 124]. Durma bdlgesinde
tirbiilans modellerinin basarisizligi akiskan hizinin anlik olarak bu bolgede sifir olmasi ile
laminer rejim durumunun olugsmasina baglanabilir. Sudipta ve vd. [125] donen ¢arpmali jetin
say1sal modelini dogrularken, »/D > 1 mesafesinde deneysel verilerden dnemli sapma
gbzlemlemislerdir. Literatiirdeki diger calismalar bu tutarsizliklar giiclii akis gecislerine,
yogun akis dalgalanmalarina ve ¢arpma bolgesindeki akis sinirlarinin yakalanmasindaki
giicliiklere baglamislardir [73, 90]. Donen carpmali jetlerde durma bolgesindeki ¢oziimii
iyilestirmek i¢in Onerilen belli bir tiirbiillans modelinin bulunmadig1 soylenebilir. Bu

nedenlerden dolay1r mevcut ¢calismada durma noktasinin deneysel sonuclarla tutarliligi goz
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oniline alinsa da ¢ogunlukla x/D < -0,6 ve x/D > 0,6 oldugu araliklar deneysel sonuglarla

tutarlilikta dikkate alinmistir.

240 : : : : : 250 :
220 § @ * a=12,7mm 1 (b) # 2a=25,4 mm
200 200 A (044
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-3¢ Realizablek-e¢ -+ - BSL k-w
< RNG k-2 — Deneysel [16]
- Transition SST

Sekil 6.1. Tiirbiilans modellerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi (a) a ytiksekligi,
(b) 2a yiiksekligi

Sekil 6.2°de a, 2a ve 3a yiiksekliklerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmast verilmistir.
Sekil 6.2°de goriildiigii gibi diisiik liile-plaka mesafelerinde ¢alisilan donen jetlerin ¢arpma
plakasi iizerine tanimlanan hesaplama alani yiiksekligine ve tiirbiilans modellerine karsi
duyarl oldugu goriilmistiir. Yerel Nusselt sayis1 goz Oniine alindiginda bu calismada
gergeklestirilebilir veya standart k-¢ tlirbiilans modellerinin kullanimimin uygun oldugu
gorilmistiir. Ancak gerceklestirilebilir k-¢ modelinin 2a yiiksekliginde hem durma noktasini
hem de duvar jetini, standart k-¢ modelinden biraz daha iyi ¢6zdligii gortilmiistiir. Buna bagh

olarak mevcut caligsma gerceklestirilebilir £-¢ tiirbiilans modeliyle yapilmistir.
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a, Realizable k-¢ 2a, Standart k-¢
a, Standart k-¢ 3a, Realizable k-¢
2a, Realizable k-¢ Deneysel [16]

Sekil 6.2. a, 2a ve 3a hesaplama alani yliksekliklerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

2a=25,4 mm hesaplama alan1 yiiksekliginin sayisal sonuglari deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda yeterli olup olmadigini anlayabilmek i¢in bir li¢iincii yiikseklik (3a=38,1
mm) daha ¢alisilmistir. Carpma plakasi lizerine tanimlanan 3a hesaplama alani yiiksekliginin
gerceklestirilebilir &-¢ tiirbiilans modeli ile ¢6ziimiiniin 2a yiiksekligi ile ayn1 sonucu verdigi
gorilmistiir. Bu 2a yliksekliginin yeterli oldugunu gostermistir. Bu nedenle ¢calismanin geri

kalanina 2a ytiksekligi ile devam edilmistir.

6.1.2. Geometrik ve teorik girdap numarasinin analizi

Reynolds sayis1 (Re) ve boyutsuz liile-plaka mesafesi (H/D) ile geometrik girdap numarasi
(Sg) ve teorik girdap numarasinin (S») degisimi Sekil 6.3’te verilmistir. Girdap iireticinin
geometrisi tim Re ve H/D’ler i¢in ayn1 oldugundan geometrik girdap numarasi S; = 0,24’°te
sabittir. S, nin, H/D sabit iken artan Re ile azaldig1 goriilmiistiir. Benzer bir durum literatiirde
de mevcuttur [126]. Bu durum Re’nin artmasiyla eksenel momentumun artmasinin bir
sonucu olabilir. Aym1 Reynolds sayilarinda S,, H/D = 1 ve 0,75’te hemen hemen ayni
kalirken, H/D = 0,75’ten 0,25’e azalirken arttig1 goriilmiistii. Bu durumun daha biiytik
mesafelere (H/D = 0,75 ve 1) kiyasla liile ¢ikisindaki jetin ¢arpma plakasinin etkisiyle daha

fazla yayilmaya zorlanmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ayn1 Re’ler i¢in liile ¢ikisinda
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verilen tegetsel hiz vektorleri de bu durumu destekler (Bkz. Sekil 6.8). Artan H/D ile ¢arpma
plakasinin liile ¢ikisindaki tegetsel hiz iizerine etkisinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 Re’lerde
H/D = 0,75 ve 1 i¢in aym S, degerleri meydana geldigi goriilmiistiir. Diger mesafelere
kiyasla H/D = 0,25’te, S,’nin dikkate deger bir artis gosterdigi goriiliir. Tim H/D’lerde Re
= 2 100’den 4 100’¢ artarken S,,’nin azalma hizi, Re = 4 100°den 8 100’¢ artarken ki
durumdan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. H/D = 1 ve 0,75’te artan Re ile S, degeri S;’ye
yaklagsma egilimindedir. S,.’deki artis liile ¢ikisindaki tegetsel hizin eksenel hiza oraninin

arttiginin bir gostergesidir.
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Sekil 6.3. Re ve H/D’ye bagl olarak S, ve S¢’nin degisimi
6.1.3. H/D’nin Nuy iizerine etkisi

Farkli H/D’lerde ¢arpma plakasi lizerindeki yerel Nusselt sayisinin (Nuy) x-ekseni boyunca
degisimi Sekil 6.4’te verilmistir. Sekil 6.4(a), (b), (c) ve (d)’de sirasiyla Re = 8,1x10°,
2,1x10%, 4,1x10°, 6,1x10% igin boyutsuz x/D boyunca Nu, dagilimi verilmistir. Nu,’te eyer
seklinde bir dagilim gozlemlenmistir. Dagilimin yaklasik olarak durma noktasina gore
simetrik oldugu goriilmiistiir. Eyer seklinde Nu, degeri yaklasik durma noktasinda en diisiik
degeri aldiktan sonra artan x mesafesiyle en yiiksek degere ulasir. Sonra duvar jeti bolgesinde

geligen 1s1l sinir tabakaya bagli olarak Nu,’de monoton bir azalma baglar. Durma bolgesinde
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meydana gelen devridaimler 1sinmis akiskanin ¢arpma plakasi {izerinden uzaklasmasini
zorlagtirir. Bu ise durma bolgesindeki yerel 1s1 transferini diisiirerek eyer seklinin olugsmasina
neden oldugu sdylenebilir. Re = 8 100 ile 2 100 i¢in tiim boyutsuz liile-plaka mesafelerinde
(H/D) durma noktasinda (x = 0) en diisiik Nu, meydana gelmistir. Literatiirde durma
bolgesinin yakinindaki 1s1 transferinin donen jetler i¢in devridaim bdlgeleri tarafindan

karakterize edildigi belirtilmistir [16, 19, 48].
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Sekil 6.4. Farkli H/D’lerde Nu,’in x/D boyunca degisimi (a) Re = 8 100, (b) Re =2 100,
(c) Re=4100, (d) Re=6 100

Durma noktasinda meydana gelen diisiik 1s1 transferi girdap iireticinin geometrisiyle de
iliskilendirilebilir. Borudan akan hava oncelikle girdap iireticiye ¢arpar, bu durum jetin
merkezindeki hizin sifira diismesine neden olur. Daha sonra akiskan girdap iireticinin
yuvalarindan akmaya zorlanir. Hava yuvalardan ¢ikip liile i¢inde karigir. Bu durum jetin
merkezindeki hizin dis kisimlardan daha diisiik olmasina neden oldugu icin durma

noktasindaki 1s1 transferinin diisiik olmasina yol agabilir.
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Re =8 100°de H/D’nin artmasiyla Nu,’in azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum jetin yayilmasina
bagli olarak kinetik enerjisinin azalmasiyla agiklanmistir [54]. Diger taraftan H/D = 0,25 ve
0,50°deki 1s1 transferinin diger H/D’lere gore dikkate deger derecede yiiksek oldugu
gorilmistiir. Yani, /D =1,00’den 0,25 ve 0,50’ye degistirilmesiyle Nu.’in tepe degerlerinin
sirastyla yaklagik olarak %184 ve %91 arttig1 goriilmiistiir. H/D’nin azalmasiyla durma
noktasi ve tepe noktasindaki 1s1 transferlerinin birbirlerine gére sapmalari artmistir. Bu
durum diisiik lile-plaka mesafelerinde jetin merkez hizinin gelisme igin yeterli zaman

bulamamasiyla agiklanabilir.

Re =2 100’de, H/D degisiminin 1s1 transferi iizerine etkisini (H/D = 0,25 hari¢) kaybettigi
goriilmistiir. Re = 6 100 ve 4 100 i¢in verilen sonuglarda da durum benzerdir (Bkz. Sekil
6.4(c), (d)). Bu durum diisiik liile-plaka mesafelerinde calisilan dénen carpmali jetlerde,
yiiksek H/D’lerin 1s1 transferi lizerindeki etkisinin Re’nin azalmasiyla azaldigini gosterir.
Azalan Re ile H/D = 0,25’in 1s1 transferi lizerindeki etkisi devam ederken, digerleri bu etkiyi
kaybederek neredeyse ayni 1s1 transferini gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Ayrica Reynolds
say1sinin azalmastyla 1s1 transferinde de diisiis olmustur. Nu, i¢in en yiiksek tepe noktalarinin

Re=28100’de, H/D = 0,25 i¢in meydana geldigi goriilmiistiir.

6.1.4. Re’nin Nu, iizerine etkisi

Reynolds sayilarinin (Re) yerel Nusselt sayis1 (Nuy) dagilimina etkisi Sekil 6.5°te verilmistir.
Sekil 6.5(a), (b), (¢) ve (d)’de swrasiyla H/D = 1, 0,25, 0,75, ve 0,5 icin Nu, dagilimi
gosterilmistir. Sekil 6.5°te artan Re ile Nu,’in arttig1 goriilmiistiir. Bu durum dénen ¢arpmali
jetin eksenel momentumunun artmasiyla agiklanabilir. Ayrica artan Re ile artan x-yoniindeki
1s1 transferi artmistir. H/D = 1,00°de Nuy i¢in x/D = 0,53’te olusan tepe noktasinin Re arttik¢a
hemen hemen ayni1 yerde sabit kaldig1 goriilmiistiir. H/D = 0,25°te ise tepe noktasinin artan
Re ile x/D = 0,50’de hemen hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir. Sonuglara gore tepe noktasi
konumunun Re’den bagimsiz oldugu ve azalan H/D ile de durma noktasina dogru kaydigi

gorilmiistiir.

H/D = 0,25’te tim Reynolds sayilarinda olusan tepe noktalarn H/D = 1,00’1le
karsilastirildiginda daha keskin oldugu goriilmiistiir. Bu keskinlige gecisin H/D = 0,75 ve
H/D = 0,50"de de kademeli olarak meydana geldigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.5(c) ve (d)).
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Ayrica durma noktasindaki Nu, ile tepe degeri arasindaki sapma degeri Re’nin artmasiyla

artmistir. Bu duruma benzer bir durum literatiirde de mevcuttur [77].
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Sekil 6.5. Farkli Re’lerde Nu,’in x/D boyunca degisimi (a) H/D =1, (b) H/D = 0,25, (c) H/D
=0,75,(d) H/D=0,5

6.1.5. H/D ve Re’nin Nu iizerine etkisi

Boyutsuz liile-plaka mesafelerinin (H/D) ve Reynolds sayilarinin (Re) ortalama Nusselt
say1s1 (Nu) lizerine boyutsuz mesafe x/D boyunca etkileri Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sekil
6.6(a) ve (b)’de sirasiyla Re = 8 100 ve 2 100 i¢in Nu farkli H/D’ler igin gosterilmistir. Sekil
6.6(c) ve (d)’de sirastyla H/D = 1 ve 0,25 i¢in farkli Re’lerde Nu’nun boyutsuz x/D boyunca
degisimi verilmistir. Sekil 6.6(a)’da goriildiigii gibi Re = 8 100 i¢in H/D = 1,00 ve 0,75teki
Nu’larin birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak H/D’nin azalmasiyla H/D = 0,50 ve
H/D = 0,25te keskin bir artis meydana gelmistir. Diger taraftan Sekil 6.6(b)’de bu keskin
artisin sadece H/D = 0,25’te oldugu ve diger H/D’lerin ise ayni 1s1 transferini gosterdigi
goriilmistiir. Bu durum azalan Re ile H/D’nin Nu’nun iizerine etkisinin azaldigini gosterir.

Re = 8 100°de H/D = 0,50 ve 0,25 i¢in Nu’nun yliksek olmasina ragmen 1s1 transferi
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tiniformlugunun daha zayif oldugu goriilmiistiir. Bu durum artan H/D’nin 1s1 transferi

tiniformlugunu olumlu etkiledigini gosterir.
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Sekil 6.6. Farkli H/D ve Re’lerde x/D boyunca Nu’nun degisimi

Sekil 6.6(c) ve (d)’de Re’nin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Diger
taraftan azalan H/D ile de Nu degeri artmistir. Her iki durumda eksenel momentumun

artmastyla aciklanabilir.
6.1.6. Tegetsel ve eksenel hizlarin incelenmesi

Sekil 6.7°de carpma plakasindan liile ¢ikisina kadar olan farkli y mesafelerindeki (y = 0,0H,
0,2H, 0,4H, 0,6H, 0,8H, 1,0H) eksenel ve tegetsel hiz dagilim1 gosterilmistir. Burada H =
12,7 mm’dir. y = 0,0H degeri ¢carpma plakasinin iist yilizeyindeki (y = 0 mm) degere karsilik
gelirken, y = 1,0H degeri ise liile ¢ikisindaki (y = H = 12,7 mm) degere karsilik gelir. Sekil
6.7(b) ve (d)’de Re = 8 100 i¢in sirastyla H/D = 1,00 ve H/D = 0,25’te z/D boyunca farkli
kesitlerdeki eksenel hizin dagilimi gosterilmistir. Literatiirde serbest jetler icin ¢ekirdek
potansiyel bolgesi uzunlugu, jetin lilleden ¢ikis ¢apinin alt1 kat1 kadar oldugu mesafe olarak

ifade edilmistir [34]. Donen ¢carpmali jette boyle bir potansiyel bolge olusumu goriilmemistir.
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Serbest jet durumunda meydana gelen jet profilinin donen ¢arpmali jette olugsmamasi diisiik
lile-plaka mesafesi, carpma plakasinin varligt ve girdap {ireticisinin geometrisiyle
aciklanabilir. Sekil 6.7(b)’de ¢arpma plakasina yaklasildik¢a diisey hizin kademeli olarak
azaldig1 goriilmistiir. Bu jetin ¢evredeki durgun akiskani stiriiklemesine bagli olarak hizinin
diismesine ve ¢arpma plakasinin varligina bagli olarak durma bolgesinde yi1gilan akiskanin
arkadan gelen akigkani yavaglatmasiyla agiklanabilir. Sekil 6.7(d) goriildigi gibi H/D =
0,25’teki ¢arpma plakasina yakin diisey eksenel hizlarin genelinin, /D = 1’dekine gore daha
yiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum diistik liile-plaka mesafesinden dolay1 jetin ¢cevredeki
durgun akiskanla daha az siirtlinmesine bagli olarak daha az eksenel momentum
kaybetmesiyle agiklanabilir. -0,5 <z/D < 0,5 araliginda H/D = 0,25’te H/D = 1’¢ gore bir¢ok
hiz tepe noktasinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu diisiik lille plaka mesafesinde jetin

daha fazla karigmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 6.7. Farkli y mesafelerindeki tegetsel hizin dagilimi (a) H/D = 1, (¢) H/D = 0,25 ve
eksenel hizin dagilimi (b) H/D =1, (d) H/D = 0,25

Sekil 6.7(a) ve (¢)’de Re = 8 100 i¢in sirastyla H/D = 1 ve H/D = 0,25’te z/D boyunca farkl
kesitlerdeki tegetsel hizlar gosterilmistir. Sekil 6.7(a)’da tegetsel hizin plakaya yaklastik¢a

kademeli olarak azaldig1 ve tepe noktasinin durma noktasina dogru kaydigi (z/D = 0,4’ten
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0,2’ye) goriilmiistiir. Sekil 6.7(c)’de H/D = 0,25’te farkli kesitlerdeki tegetsel hizlar
gosterilmistir. H/D = 0,25te, H/D = 1’e gore tiim mesafelerdeki tegetsel hiz artis gostermistir.
Ayrica daha yiiksek tegetsel hizlarin plakaya yakin mesafelerde (y = 0,6 H’dan 0,0H’ye)

meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 6.8’de liilenin ¢ikis kesitindeki tegetsel hiz dagilimi verilmistir. Literatiirde devridaim
bolgesine kanit olarak ortalama tegetsel hizin negatif degerlerinin varligi gosterilmistir [10].
Ayrica tegetsel hizin negatif degerlerinin jetin dis bolgeden i¢c bdlgeye dogru
siiriiklenmesinin isareti oldugu da belirtilmistir. Sekil 6.8’deki durumun literatiirle benzer
oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.8(a) ve (c)’de liile ¢ikisindaki jet dis bolgelerden i¢ bolgelere
dogru ¢ekilmistir. Ayrica bu durum Reynolds sayisi (Re) azaldik¢a zayiflamistir. Sekil 6.8(b)
ve (d)’de H/D azaldikca, liille cikis kesitindeki jet disartya dogru yonelmistir. Bu liile
cikisindaki jetin ¢arpma plakasia ¢ok yakin olmasindan dolay1 (/D = 0,25), disa dogru
yonlendirilmesiyle aciklanabilir. Diisiik H/D ve Re’de yiiksek girdap numarasinin meydana
gelmesi jetin disa dogru savrulmasini destekler (Bkz. Sekil 6.3). Ayn1 zamanda H/D = 1’de
Re’nin artmasiyla 1s1 transferi tepe noktalarinin durma noktasina yaklagsmasi (Bkz. Sekil

6.5(a)), Sekil 6.8(a)’da goriilen jetin merkeze dogru stiriiklenmesiyle iliskilendirilebilir.
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Sekil 6.8. Liile ¢ikis kesitindeki tegetsel hiz vektorleri Re = 8 100 icin (a) ve (b) H/D =1 ve
0,25, Re=2 100 i¢in (¢) ve (d) H/D =1 ve 0,25
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6.1.7. Hiz alam ve akim c¢izgilerinin incelenmesi

Sekil 6.9°da Re = 8 100 ve 2 100 i¢in H/D =1 ve 0,25’teki hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri
gosterilmistir. Tim durumlar i¢in girdap tireticiden ¢ikan jetin liile icinde duran akigkanla
karistigr ve onu siiriikledigi goriilmistiir. Bu durumun girdap iireticinin ¢ikisindan liile
¢ikisina uzanan saat yonii ve saat yoniiniin tersine devridaim bolgeleri olugsmasina neden

oldugu soylenebilir.

(a) Re=8100, H/D=1 (b) Re=8100, H/D=025

047 1114 \82125253?35394246495)9‘.606367
(d) Re=2100, H/D=0.25

1.3 4 6 7 9 101113 14 16 17 19 20 22 23 24 26 27 D 1.3 4 6 7 9 101213 14 16 17 19 20 22 23 25 26 27
—. — =

Sekil 6.9. Akim ¢izgileri ve hiz konturlar1 Re = 8 100 i¢in (a) ve (b) H/D =1 ve 0,25, Re =2
100 i¢in (c) ve (d) H/D =1 ve 0,25

Sekil 6.9(a) ve (c)’de carpma plakasi {lizerinde ikinci bir devridaim bdlgesinin olustugu
goriilmiistiir. H/D’nin  artmasinin  devridaim boélgelerinin - olusumunu  destekledigi
sOylenebilir. Re’nin artmasiyla devridaim bdlgelerinin plakaya dogru baskilandigi
gOriilmiistiir. Ayrica durma bolgesinden liilenin i¢ine dogru ters akis olusmustur. Bu carpma
etkisiyle geri yansiyan jetin liile icindeki devridaim bolgesine c¢ekilmesiyle agiklanabilir.
Sekil 6.9(b) ve (d)’de goriildigii gibi H/D = 0,25’te ¢arpma plakasi ilizerinde ikinci bir

devridaim bolgesi olugsmamustir.
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6.1.8. Re ve H/D’nin basin¢ dagilim iizerine etkisi

Sekil 6.10°da ¢arpma plakasi iizerindeki basing dagilimi boyutsuz x/D boyunca Reynolds
sayis1 (Re) ve liile-plaka mesafesine (H/D) bagh olarak gosterilmistir. Durma noktasindaki
yerel basincin genel olarak diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun merkezdeki kinetik
enerjinin diisiik olmasinin bir sonucu oldugu sdylenebilir. Diger bir ifadeyle tegetsel hizin
eksenel hiz1 yaymasina ve liile i¢inde olusan devridaim bdlgesinin ¢arpan jeti liile icerisine
dogru ¢ekmesine bagli olarak ¢arpan jetin kinetik enerjisinin azalmasinin bir sonucudur.
Diger taraftan basingta tepe noktalarinin olustugu goriilmiistiir. Bu tepe noktalar literatiirde

akisin karistig1 yerler olarak ifade edilmistir [127].
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Sekil 6.10. x/D boyunca basin¢ dagilimi (a) Re = 8 100, (b) Re=2 100, (¢c) H/D =1, (d) H/D
=0,25

Carpma plakas1 tizerinde atmosfer alti basing (subatmosferik) bdlgeleri olusmustur.
Literatiirde negatif basing bolgelerinin devridaim boélgeleri ve 1s1 transferinde olusan tepe
noktalariyla baglantis1 oldugu belirtilmistir [128]. Ayrica 1s1 transferindeki tepe noktalarinin

devridaim boélgelerinin 6n ve arkalarinda meydana geldigi ifade edilmistir [53]. Mevcut
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caligmada da yiiksek 1s1 transferi tepe noktalarinin basincin tepe noktalariyla iliskili oldugu

gOrilmiistir.

Sekil 6.10(a) ve (b)’de her iki Re’de H/D’nin artmasiyla durma noktasindaki ve tepe
noktalarindaki basincin azaldigir goriilmiistiir. Sekil 6.10(c) ve (d)’de her iki H/D’de Re
azaldik¢a basing azalmistir. Diger taraftan H/D = 1°de herhangi bir Re’de negatif basing
goriilmemistir. /D = 0,25’te Re’nin artmasiyla, basincin tepe degerlerinin ve durma

noktasindaki basincin arttigi goriilmiistiir.

6.2. Bilesik Carpma Jetlerde Liile-Plaka Mesafesinin 0,1 < H/D < 0,4 Oldugu Arahktaki
Sayisal Calisma Sonuclar

Liile-plaka mesafesinin 0,1 < H/D < 0,4 oldugu aralik i¢in yapilan sayisal ¢alisma sonuglari

bu kisimda verilmistir.

6.2.1. Is1 transferiyle ilgili sonuclar

Dairesel jet (DJ) ile diiz ¢arpma plakasinda farkli boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D)
simnirlandirilmamis jet (SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlar i¢in olusan sicaklik
konturlar1 Sekil 6.11°de verilmistir. SM durumunda H/D’nin artmasiyla carpma plakasi
iizerindeki sicaklikta artig goriiliitken S durumunda plaka tizerindeki sicaklikta diisiis
goriilmistiir. Bu durum deneysel ¢calismalardan elde edilen sonuglarla tutarlidir. H/D = 0,4’te,
SM ve S durumlarinda ¢arpma plakasi iizerindeki sicaklik dagilimlarinin benzer oldugu
goriilmistiir. Yani engelleyici plakanin belirgin bir farka yol agmadigi sdylenebilir. SM ve S
durumlarinin her ikisinde de en diisiik sicakligin, basincin en yiliksek oldugu durma
noktasinda olustugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.15(a)). H/D sabit iken durma noktasindan
radyal yonde mesafenin artmasiyla SM durumundaki yerel basincin azalmasina bagh olarak
sicakligin da azaldig1r sOylenebilir. S durumunda ise yerel basincin yaninda engelleyici
plakanin, H/D ve radyal mesafeye bagli olarak plaka tlizerindeki sicaklikta daha baskin rol

oynadig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.11. DJ i¢in farkli #/D’lerde SM ve S durumlarinda ¢arpma plakasinda olusan sicaklik
konturlar

Sekil 6.12°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) icin farkli H/D’lerde
sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarinda hacimsel debi oran1 Q*
= 0,352 i¢in ¢arpma plakasinda olusan sicaklik konturlar1 gosterilmistir. Hem SM hem de S
durumlarinda DDHJ’nin ¢arpma plakasi lizerindeki sicaklik dagilimina geometrik olarak
yansidigr ve carpt seklini olusturdugu goriilmiistir. Bu etkinin H/D = 0,4’te jetin
yayilmasindan dolay1 azaldig1 sdylenebilir. H/D artarken S durumunda sicakligin genelde
diismesine ragmen H/D = 0,2’de artmasi, devridaim bolgesinin igerde sicak akiskani
hapsederek dondiirmesiyle (Bkz. Sekil 6.16) ve geri akis alanlarinin 1sinmig akiskanin
cikisina engel olmasiyla aciklanabilir (Bkz. Sekil 6.18).
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Sekil 6.12. DDHIJ i¢in farkli H/D’lerde SM ve S durumlarinda ¢arpma plakasinda olusan
sicaklik konturlari
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Cizelge 6.1°de dairesel jet (DJ) durumunda ¢arpma plakasi tizerindeki akis hacmini dolduran
akigkanin ortalama sicakligi (7o) simirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S)
durumlari i¢in verilmistir. S durumunda engelleyici plakadan dolay1 7o, un SM durumuna
gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. H/D’nin artmasiyla 7, degeri diismiistiir. 7, un S
durumunda yiiksek olmasi, S durumundaki 1s1 transferinin SM durumuna gore diisiik

olmasina neden oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.1. DJ’de carpma plakasi lizerindeki akis hacmini dolduran akiskanin ortalama
sicakligt (7o °C)

H/D 0,1 0,2 0,3 0,4
SM 24.60 23.50 23,24 23.26
S 31,04 29,16 25,58 23,50

6.2.2. Akis ve basing alaniyla ilgili sonuglar

Dairesel jet (DJ), es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) sinirlandirilmamas jet
(SM) ve sinirlandirilmais jet (S) durumlarinda ¢arpma plakasi tizerindeki basing diisiislerinin
liille-plaka mesafelerine (H) gore degisimleri Sekil 6.13’te verilmistir. O* = 0,0 degeri DJ nin
hacimsel debi oranini gosterirken, O* = 0,352 degeri ise DDHJ nin hacimsel debi oranini
gostermektedir. Ici bos semboller SM durumunu, ici dolu semboller ise S durumunu
gostermektedir. Ortalama basing diisiisii (4P) SM durumunda pozitif iken, S durumunda
negatiftir. H artikga hem SM hem de S durumunun sifira yaklastigi goriiliir. SM durumunda
basing diisiisii azalirken S durumunda ise artmistir. S durumunda engelleyici plakanin varligi
plaka iizerinde atmosfer alt1 basing bdlgelerinin olusmasina sebep olmustur. S durumunda
H’nin artmasiyla basing diisilislinlin artisina bagli olarak engelleyici plakanin bu etkisinin
ortadan kalkmaya bagladig1 soylenebilir. SM durumunda ise A’nin artmasiyla basing
diisiisiiniin azalmasi, eksenel momentumun azalmasiyla acgiklanabilir. Hem SM hem de S
durumunda DJ’deki basing diislisi DDHIJ’ye gore daha fazladir. Bu durum dairesel jette

donme etkisi olmadigindan eksenel momentumun fazla olmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 6.13. DJ ve DDHJ i¢in SM ve S durumlarinda carpma plakasi {izerinde meydana gelen
basing diistist

H/D’ye baglh olarak 1s1 transferi ile basing diislisii birbiriyle iliskilendirilebilir. SM
durumundaki basing diisiisli ile deneysel verilerden hesaplanan 1s1 transferi ayni egilimi
gostermistir (Bkz. Sekil 5.1 ve 5.2). SM durumunda H/D’nin artmasiyla plaka iizerindeki
basing diisiisiinlin ve 1s1 transferinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum artan H/D ile jetin
yayilmasinin sonucu olarak kinetik enerjisinin azalmasiyla agiklanmistir [129]. Sekil 5.1 ve
5.2’deki deneysel c¢aligma sonuglarinda gorildigi gibi, /D = 0,2-0,4 arasinda 1s1

transferindeki yakin diisiis, basing diisiisiiniin yakinligiyla iliskilendirilebilir.

S durumunda H/D’nin artmasiyla basing diisiisli artis gostermistir. S durumunda H/D’nin
artmasiyla birlikte basing diisiisliniin artmasi, deneysel ¢alismada 1s1 transferinde meydana
gelen artisla iliskilendirilebilir (Bkz. Sekil 5.1 ve 5.2). S durumundaki basing diisiisii ve 1s1
transferi SM durumundaki ile tam olarak ayni egilimi gostermemistir. Bu durumun S
durumunda basing diisiisiiniin yan1 sira engelleyici plaka, geri akis ve devridaim bolgeleri

gibi diger baskin faktorlerin etkili olmasindan kaynaklandig: sdylenebilir.

Sekil 6.14°te es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) olusturdugu duvar jetinde,
belli radyal mesafeler icin H yiiksekligi boyunca farkli y mesafelerinde radyal yondeki hiz
dagilimlar1 verilmistir. /D = 0,1°’de y = 0,0 mm carpma plakasinin iistiinti, y = H = 1 mm

birlesik liilenin ¢ikisini ifade ederken, H/D = 0,4’te y = 0,0 mm ¢arpma plakasinin {istiini, y
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= H =4 mm birlesik lillenin ¢ikisini ifade eder. I¢i bos semboller sinirlandirilmamis jet (SM)
durumunu, i¢i dolu semboller ise sinirlandirilmis jet (S) durumunu gosterir. Carpmali jet
bolgesi bir durgunluk ve bir de duvar jeti bolgesi tarafindan karakterize edilir. Duvar jeti
bolgesi, durma noktasinda hizi sifir olan yiiksek basingli jetin radyal yone donerek hizlandigi
ve daha sonra yavasladigi bolge olarak tanimlanir. Literatiirde dairesel jetlerin hizinin liile-
plaka mesafesinin 0 < H/D < 12 oldugu aralikta durma bdlgesinden yaklasik bir jet capinda
maksimuma ulastif1 belirtilmistir [130]. Sekil 6.14’te DDHJ icin benzer bir durum
gorilmiistlir. Duvar jeti bolgesindeki maksimum hiz dairesel liilenin (D;) ¢ap1 olan » = 4,5
mm’de meydana gelmistir. Buna dayanarak helisel jetlerin maksimum hizin olustugu
mesafeyi etkilemedigi sdylenebilir. H/D = 0,1’de radyal yondeki U, hizi, tiim radyal
mesafelerde H/D = 0,4’ten yiiksektir. Liile-plakas1 mesafesinin azalmasi radyal yondeki hiz1
artirmistir. H/D = 0,1’de SM durumundaki U,’nin, S durumundakinden biraz daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.14(a) ve (b)). Bu, S durumunda engelleyici plakanin radyal
yondeki hiz1 azaltmasiyla aciklanabilir. H/D = 0,4’te ise engelleyici plakanin etkisi ortadan
kalktig1 i¢in U, lizerine diisiiriicli etki yapmadigi sdylenebilir (Sekil 6.14 (c), (d)). Bunedenle

H/D =0,4’te SM ve S durumlarinda meydana gelen hizlar hemen hemen aynidir.
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Sekil 6.14. DDHJ’nin O* = 0,352’de plaka {izerindeki belli radyal mesafeler i¢in radyal
yondeki hiz dagilimi (a) ve (¢) SM durumu, (b) ve (d) S durumu
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Duvar jetinin ortalama hiz profili ¢arpma plakasindan maksimum hiz noktasina kadar
uzanan bir sinir tabaka sekli sergiler ve daha sonra maksimum hizdan serbest akis akigina
kadar serbest jet akis sekli ile birlesir [131]. DDHJ’de hem SM hem de S durumlari i¢in H/D
= 0,1’deki en yiiksek radyal hiz » = 4,5 mm’de meydana gelirken ¢arpma plakasindan
yiiksekliginin y = 0,07 mm oldugu goriilmistiir. /D = 0,4’te ise yine ayni radyal mesafede
H = 0,11 mm ytiksekliginde meydana gelmistir. Sonuclar liile-plaka mesafesinin artmasiyla
birlikte duvar jeti hizinin azalmasina bagl olarak smir tabakasi yiiksekliginin arttigin
gostermistir. Sinir tabakasi yliksekliginin aymi liile-plaka mesafesinde hem SM hem de S
durumu i¢in degismedigi goriilmiistiir. Engelleyici plakanin smir tabakasi yiiksekligini

etkilemedigi soylenebilir.

Boyutsuz radyal mesafe (#*) boyunca P,/P., (carpma plakasi {iizerindeki yerel
basing/atmosferik  basing) farkli  boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D) ve
siirlandirilmamais jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlari i¢in Sekil 6.15°te verilmistir.
Sekil 6.15(a) ¢carpma plakasi tizerindeki dairesel jetin (DJ) olusturdugu basing dagilimin, (b)
ise es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlerin (DDHJ) olusturdugu basing dagilimin
gostermektedir. DJ ve DDHJ’lerde H/D arttik¢a durma noktasindaki basing azalmistir. Bu
durum H/D’nin artmasiyla, jetin yayilmasina ve jetin merkezindeki kinetik enerjinin
diismesiyle agiklanabilir. Ayrica DDHJ’de dairesel kisimdan génderilen akiskan miktarinin
azalmasinin da buna sebep olabilecegi sdylenebilir. Ayn1 H/D’de helisel jetlerin eksenel jeti
daha fazla yaymaya calismasi nedeniyle DDHJ nin durma noktasinda olusturdugu basing,
DJ’ye gore daha diisiikk oldugu sdylenebilir. Literatiirde S durumunda plaka iizerinde
atmosfer alti basing bolgelerinin olusumu, devridaim bdlgelerinin olusuma kanit olarak
gosterilmistir [128]. Mevcut ¢alismada S durumunda olusan devridaim bolgeleri Sekil 6.16
ve 6.17°de gosterilmistir. H/D arttikca atmosfer alt1 basing bolgeleri etkisini kaybetmeye
baglamistir. Engelleyici plakanin bulunmamasindan dolayr SM durumunda atmosfer alti
basing gozlenmemistir. Literatiirde S durumunda olusan atmosfer alti basing bolgelerinin
SM durumuna goére durma noktasinda daha diisiik basinca sebep oldugu belirtilmistir [132].
Benzer bir durum H/D = 0,1 ve 0,2°de de meydana gelmistir. H/D arttikga atmosfer alt1
basing bolgelerinin olusumuna sebep olan engelleyici plakanin bu etkisi azalmaya
baslamistir. Ayrica SM durumu i¢in H/D’nin degisiminin, radyal yondeki basin¢ degisimi

iizerinde daha az etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.15. Farkli H/D’ler icin SM ve S durumlarinda ¢arpma plakasi ilizerinde meydana
gelen basing dagilimlari (a) DJ, (b) DDHJ

O* = 0,352 hacimsel debi oraninda es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) i¢in
hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri Sekil 6.16’da verilmistir. Engelleyici plakanin devridaim
olusumuna neden oldugu literatiirde ifade edilmistir [65]. Mevcut ¢calismada da benzer bir
durum gorilmiistiir. Smirlandirilmig jet (S) durumunda (H/D = 0,1 hari¢) devridaim
bolgeleri gozlemlenmistir. /D = 0,1°’de devridaim bdolgesinin goriilmemesi, diisiik liile-
plaka mesafesine baglanabilir. S durumunda H/D = 0,1 i¢in ¢arpma plakasinin {izerinde
radyal yonde 10 mm’den sonra jetin yukaritya dogru yoneldigi ve carpma plakasiyla
baglantisinin zayifladigr goriilmiistiir. Carpan jetin plaka iizerinde bu sekilde yansimasinin
atmosfer alt1 basing bolgelerinin olusumuna katki sagladig: soylenebilir. /D = 0,1 ve 0,2°de
cikistan ortam akiskaninin girdigi goriilmiistiir. Diger taraftan disaridan giren ortam akigkan,
H/D = 0,1°de ¢ikmak isteyen duvar jetiyle carpismaktadir. S durumundaki 1s1 transferinin
sinirlandirilmamis jet (SM) durumuna gore daha diisiik olmasi, plaka lizerindeki geri akis
nedeniyle ¢ikisa dogru hareket eden akisin kisitlanmasiyla da agiklanabilir. Ayrica H/D
arttikca devridaim bolgelerinin boyutunun arttig1 ve durma noktasindan ¢ikisa dogru hareket

ettikleri goriilmiistiir.
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Sekil 6.16. DDHJ igin farkli boyutsuz mesafelerde SM ve S durumlarindaki hiz konturlar
ve akim ¢izgileri

H/D = 0,2°de disaridan giren ortam akigskani i¢ devridaim bdolgesinin yaninda ikinci bir
devridaim bolgesi olusturmustur. ikinci devridaim bolgesinin gelisimi, birinci devridaim
bolgesini igeriye hapsederek 1sinmis akiskanin i¢ tarafta donmesine yol agtig1 sdylenebilir.
Bagka bir ifadeyle ikinci devridaim bolgesi ¢arpan jetin ¢ikisini zorlagtirmistir. Bu nedenle
0,0 < 0* < 0,352 aralig1 i¢in 1sinan jetin kacis alaninin artmasina ragmen (H/D = 0,1°den
0,2’ye), H/D = 0,2’deki 1s1 transferinin H/D = 0,1’den biraz daha diisiik veya ayn1 olarak
kaldig1 goriilmiistiir (Bkz. Sekil 5.1(a), (b) ve 5.2(a), (b)). Donme etkisi ve H/D’nin
artmasiyla bu etkinin kaybolmustur (Bkz. Sekil 5.2). Diger taraftan S durumunda H/D = 0,3
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ve 0,4’te olusan devridaim bolgesinin ¢evredeki akiskani carpan jete dahil ettigi soylenebilir.

Bu 1s1nan jetin sicakligini diisiirecegi i¢in 1s1 transferini olumlu etkilemistir.

Fairweather ve Hargrave [10] bu devridaim bdélgelerinin olusumunu akigskanin dis
bolgelerden jetin i¢ bolgelerine dogru siiriiklenmesiyle iliskilendirmislerdir. Baska bir
ifadeyle jet lilleden ayrildiktan sonra gevre ortamdan akiskani ¢eken negatif bir basing alani
olusturur. Sinirlandirilmis jet (S) durumunda meydana gelen devridaim bdlgesinin, carpma
plakasi ile engelleyici plaka arasindaki durgun akiskanin jetin merkezine dogru ¢ekilmesiyle
olustugu soOylenebilir. Siirlandirilmamis jet (SM) durumunda devridaim bolgesi
goriilmemistir. SM durumunda ¢evredeki akiskan cekilerek duvar jetinin igine dahil

edilmigtir. Bu durumun 1s1 transferini olumlu yonde etkileyebilecegi soylenebilir.

Hiz konturu sonuclarma gore H/D’nin azalmasiyla jetin hizinin arttigi goriilmiistiir. Bu
artisin H/D = 0,1°de daha belirgin oldugu goriilmekte ve SM durumundakinin S durumuna
gore biraz daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durum engelleyici plakanin varligiyla
aciklanabilir. H/D = 0,2’den sonra hem SM hem S durumlarindaki hizlarin neredeyse ayni
kaldig1 goriilmiistiir. Bu H/D = 0,2’den sonra engelleyici plakanin etkisini kaybetmesiyle

aciklanabilir.

Sekil 6.17°de dairesel jet (DJ) icin farkli boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (/D)
siirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlari i¢in hiz konturlar1 ve akim
cizgileri gosterilmistir. S durumundaki devridaim bolgeleri DDHJ’de oldugu gibi engelleyici
plakanin varligina bagli olarak olusmustur. S durumunda H/D = 0,2°de olusan devridaim
bolgesinin i¢ tarafta hapsolarak 1sinmis akigskani dondiirdiigii goriilmistiir. H/D’nin
artmastyla ¢ikis alanin rahatlamasina bagli olarak dis ortam akigskaninin 1sinmis jete dahil
edildigi sOylenebilir. Ayrica artan H/D ile devridaim bolgeleri ¢ikisa dogru hareket ettigi ve
boyutlarinin genisledigi goriilmiistiir. Bu durum artan H/D ile negatif basing alaninin
azalmasiyla aciklanabilir. Literatiirde de artan Reynolds sayisi ve H/D ile devridaim

bolgelerinin ¢ikisa dogru kaydigi ifade edilmistir [133].
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Sekil 6.17. DJ’de farkli H/D’ler igin SM ve S durumlarindaki hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri

SM durumunda devridaim bolgesi goriilmemistir. Dis ortamdaki akiskan tiim H/D’lerde
duvar jetine dahil edilmistir. Devridaim bdlgesinin olusmamasi, ¢arpma plakasi iizerinde
negatif basing alaninin olugsmamastyla iligskilendirilebilir. Artan H/D ile DJ’nin hem SM hem

S durumlari i¢in hizinin azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.18’de es eksenli dairesel ve helisel jetler (DDHJ) icin smirlandirilmig jet (S)
durumundaki hiz konturlari, akim ¢izgileri ve sicaklik konturlar1 hacimsel debi oran1 Q* =
0,352 i¢in gosterilmistir. H/D = 0,1 ve 0,2°de dortlii helisel jetlerin ¢ikis yerlerine dogru dort
ayrt geri akis bolgesinin olustugu goriilmiistiir. Bu durum engelleyici plaka ve girdaph
(donen) jet tarafindan radyal yondeki momentumun azalmasina atfedilebilir. Ayrica dairesel
kisimdan ¢ikan dairesel jetin radyal yonde hareket ederken donen jet tarafindan tahliye
bolgesine yonlendirildigi goriilmiistiir. Geri akisi tetikleyen diger bir nedenin ise S
durumunda plaka iizerinde olusan negatif basing alanlarinin oldugu sdylenebilir (Bkz. Sekil
6.13). Geri akis bolgeleri arasinda dairesel ve helisel jetlerin tahliye oldugu ve birlestigi dort

bolge olusmustur. Bu tahliye bolgelerindeki sicakliklarin geri akis bolgesine gore biraz daha



155

diisiikk oldugu gorilmistir (H/D = 0,1 ve 0,2). Literatiirde de buna benzer bir durum
mevcuttur [76]. Carpan jetin geri akis ve diisiik ¢ikis alanindan dolay1 ortami terk etmekte
zorlandig1 sdylenebilir. H/D = 0,2’deki birinci devridaim bolgesinin igerdeki sicak akigkani
dondiirdiigii gorilmiistiir. H/D = 0,3 ve 0,4’tn, 0,1 ve 0,2’den mesafece daha biiylik
olmasindan dolay1 buralarda olusan geri akis ve devridaim bolgelerinin, ¢arpan jetin ¢arpma
plakasi tizerinden ayrilmasina H/D = 0,1 ve 0,2 kadar engel olmadig1 sdylenebilir. H/D = 0,3
ve 0,4’te carpan jetin ¢arpma plakasi lizerinden tiim radyal yonlerde tahliye oldugu

gOrlilmiistiir.
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Sekil 6.18. S durumunda DDHJ i¢in akim g¢izgileri, hiz ve ¢arpma plakasinin sicaklik
konturlari
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Sekil 6.18. (devam) S durumunda DDHIJ i¢in akim ¢izgileri, hiz ve ¢arpma plakasinin
sicaklik konturlari

Sekil 6.19°da es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) i¢in sinirlandirilmamus jet
(SM) durumundaki hiz konturlar1, akim ¢izgileri ve sicaklik konturlar1 hacimsel debi orani
0* = 0,352 i¢in gosterilmistir. SM durumunda geri akis bolgeleri ve devridaim bdlgeleri

olugsmamuistir. Ortamdaki durgun akiskanin duvar jetine dahil edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.19. SM durumunda DDH]J i¢in akim ¢izgileri, hiz konturlar1 ve ¢arpma plakasinin

sicaklik konturu

6.3. Birlesik Carpmali Jetlerde Liile-Plaka Mesafesinin 0,8 < H/D < 3,2 Oldugu Aralhk

Icin Sayisal Calisma Sonuclar

Liile-plaka mesafesinin 0,8 < H/D < 3,2 oldugu aralik i¢in yapilan sayisal ¢alisma sonuglari

bu kisimda verilmistir.
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6.3.1. Is1 transferi ve akis alaniyla ilgili sonuclar

Sekil 6.20°de es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) icin farkli H/D’lerde
siirlandirilmamis jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarinda, hacimsel debi oran1 O*
= 0,352 i¢in kanatcik boylar1 2 mm olan ¢arpma plakasinda (P2) olusan sicaklik konturlari
gosterilmistir. Sekildeki sol siitun SM durumundaki sicaklik konturlarini, sagdaki siitun ise
S durumundaki sicaklik konturlarin1 gosterir. Hem SM hem de S durumlarinda DiHJ nin
carpma plakasi tizerindeki sicaklik dagilimina geometrik olarak yansidigi goriilmiistiir.
Diisiik mesafelerde elips sekline benzeyen sicaklik dagilimi artan mesafeyle daire sekline
benzedigi goriilmiistiir. Artan H/D ile birlesik liillenin sicaklik dagiliminda meydana getirdigi
geometrik etkinin ortadan kalktig1 sdylenebilir. H/D = 0,8’den 1,6’ya kadar SM durumunda
meydana gelen eliptik sekilli sicaklik dagiliminin S durumuna gore biraz daha biiyiik alana
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum S durumundaki engelleyici plakanin varligina baglh
olarak durgun ortam akiskaninin jete dahil edilememesiyle agiklanabilir. Ayrica bu durumun
iiniform 1s1 transferini de olumsuz etkileyecegi sdylenebilir. /D = 1,6’dan sonra engelleyici
plakanin bu etkisinin neredeyse kayboldugu goriilmiistiir. S durumunda meydana gelen
sicakliklarin SM durumuna gore biraz daha fazla olmasi da engelleyici plakanin varliginin
bir sonucu oldugu sdylenebilir. Yani ortamdan uzaklasacak akiskanin kacgis alanin azalmasi
ve durgun ortamdaki soguk akiskanin ¢arpan jete kisith olarak dahil edilmesiyle agiklanabilir.
Hem SM hem de S durumunda H/D’nin artmasiyla plaka iizerinde meydana gelen

sicakliklarin jetin kinetik enerjisinin azalmasina bagli olarak arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.20. DiHJ’de farkli H/D’ler i¢in SM ve S durumlarinda P2’de olusan sicaklik
konturlari

Sekil 6.21°de es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylar1 2 mm olan
carpma plakasinda (P2) farkli boyutsuz liile-plaka mesafelerinde (H/D) sinirlandirilmamis
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jet (SM) ve siirlandirilmis jet (S) durumlarindaki hiz konturlari ve akim ¢izgileri debi orani
Q*=0,352 i¢in gosterilmistir. Seklin sol kolonu SM durumundaki sag kolonu ise S
durumundaki hiz konturlarin1 ve akim ¢izgilerini gostermektedir. Sekil 6.21°de hem SM
durumunda hem S durumunda devridaim bolgelerinin meydana geldigi goriilmiistiir.
Devridaim bolgelerinin olugsmasinda kanatgiklarin etkili oldugu sdylenebilir. Diger bir
ifadeyle dar mesafeli kanatcik arasina giren jet, diger kanatciga carparak yukariya dogru
yoOnlenir. Kanatgiklarin arasindan ¢ikarken liileden ¢ikan jet tarafindan olusturulan diisiik

basing bolgesine dogru ¢ekilmesiyle devridaim bolgelerinin meydana geldigi sdylenebilir.

H/D=0,8

H/D=1,6

H/D=24

H/D=3)2

[m s*-1]

— i -

0 4 8 1216 19 23 27 31 35 39 43 47 51 54 58 62 66

Sekil 6.21. DIHJ ile P2’nin farkli H/D’lerde SM ve S durumlarindaki hiz konturlar1 ve akim
cizgileri
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H/D = 3,2°de devridaim bolgelerinin zayifladigr goriilmiistii. Bu durum artan H/D ile
lileden ¢ikan jetin ¢arpma plakasina dogru hizinin azalmasiyla agiklanabilir. Engelleyici
plakanin varligina bagl olarak S durumundaki akim ¢izgilerinin ¢arpma plakasina paralel
oldugu goriilmiistiir. S durumunda durgun ortam akiskani sadece ¢ikis alanindan (H/D aralig1
kadar agikliktan) jete dahil edilir. SM durumunda ise durgun ortam akigskani artan ¢ikis

alanindan (H/D aralig1 ve liilenin yan kisimlari) ¢arpan jete dahil edildigi gorilmiistiir.

Sekil 6.22°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) icin farkli H/D’lerde
siirlandirilmamis jet (SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlarinda hacimsel debi oran1 O*
= 0,352 i¢in kanatgik boylar1 6 mm olan ¢arpma plakasinda (P6) olusan sicaklik konturlar
gosterilmistir. Seklin sol kolonu SM durumundaki, sag kolonu ise S durumundaki sicaklik
konturlarimi gostermektedir. Hem SM hem de S durumlarinda es eksenli dairesel ve dortli
helisel liille geometrisinin ¢arpma plakasi lizerindeki sicaklik dagilimina geometrik olarak
yansidig1 goriilmiistiir. Diisiik mesafelerde sekizgen sekline benzeyen sicaklik dagiliminin
lille-plaka mesafenin artmasiyla daire sekline dondigli goriilmistir. Diger bir ifadeyle
birlesik liilenin sicaklik dagiliminda meydana getirdigi geometrik etkinin artan liile-plaka
mesafeyle etkisini kaybettigi soylenebilir. S durumunda meydana gelen sicakliklarin SM
durumuna gore biraz daha fazla olmasi da engelleyici plakanin varliginin bir sonucu oldugu
sOylenebilir. Yani ortamdan uzaklasacak akigkanin kacis alanin azalmasi ve durgun
ortamdaki soguk akiskanin ¢arpan jete dahil edilmesinin kisitlanmasiyla agiklanabilir. Hem
SM hem de S durumunda H/D’nin artmasiyla plaka iizerinde meydana gelen sicakliklarin

jetin kinetik enerjisinin azalmasina bagli olarak arttig1 sdylenebilir.
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H/D =32

Sekil 6.22. DDHIJ igin farkli H/D’lerde SM ve S durumlarinda P6’da olusan sicaklik
konturlari

Sekil 6.23’te es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanat¢ik boylart 6 mm
olan c¢arpma plakasinda (P6) farkli boyutsuz liille-plaka mesafelerinde (H/D)
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sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmig jet (S) durumlarindaki hiz konturlari ve akim
cizgileri gosterilmistir. Seklin sol kolonu SM durumundaki, sag kolonu ise S durumundaki
hiz konturlarin1 ve akim ¢izgilerini gostermektedir. Sekil 6.23°te hem SM durumunda hem
de S durumunda devridaim bolgelerinin meydana geldigi goriilmektedir. H/D = 0,8’de S
durumunda liile ¢ikisina yakin yerlerde devridaim bolgelerinin meydana geldigi gortilmiistiir.
Bu bolgeler SM durumunda goriillmemistir. Yakin lille-plaka mesafesindeki devridaim
bolgelerinin olusumunda H/D’nin, ¢arpma plakasi ylizey geometrisinin, engelleyici plakanin
ve kanatgik boyunun etkisi oldugu sonucuna varilabilir. Artan kanatgik boyuyla diisiik liile-
plaka mesafesinde plakaya c¢arpan jet SM durumunda devridaim bolgesi olusmadan
dogrudan ¢ikisa yonlenir. H/D’nin 0,8’den 2,4’°¢ kadar artmasiyla S durumundaki devridaim
bolgelerinin kanatgiklar arasindan yukariya dogru genisledigi goriilmiistiir. Bu durum
lilleden ¢ikan jetin olusturdugu negatif basing alantyla, ¢arpan jeti yukari dogru emmesinin
bir sonucu olabilir. /D = 3,2’de ise yukariya dogru emmenin zayiflamasiyla ve jetin
kanatc¢iklar arasina girig agisina bagli olarak devridaimin kanatgiklar arasinda meydana
geldigi sdylenebilir. Devridaim bolgelerinin olusumunun ve yerlerinin jetin kanatcik arasina
giris ve c¢ikis agisina, H/D’ye, ¢arpma plakasinin geometrisine, kanat¢gik boyuna, liile
geometrisine, engelleyici plakaya ve akis hizina bagli olarak degistigi sOylenebilir. SM
durumunda da devridaim bolgelerinin olusumu ve yerlerinin bagli oldugu sebepler S
durumuyla ayni olmakla birlikte sadece SM durumunda engelleyici plakanin etkisi ortadan

kalkmustir.
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Sekil 6.23. DDHJ ile P6’nin farkli H/D’lerde SM ve S durumlarindaki hiz konturlar1 ve akim
cizgileri

H/D’nin artmasiyla SM durumunda helisel kisimdan ¢ikan helisel jetin, S durumuna gore
carpma plakasi lizerinde daha fazla genis alana yayildig1 goriilmiistiir. Bu, SM durumunda
engelleyici plakanin bulunmamasina bagli olarak durgun akiskanin carpan jete dahil edilerek
carpma plakas1 tizerindeki yayillma alanimin artmasiyla aciklanabilir. S durumunda
engelleyici plakanin varligina bagli olarak ¢evredeki durgun akiskan daha kisith bir sekilde
carpan jete dahil edilmistir. Bu ise jetin ¢arpma plakasi iizerinde yayilmasinin SM durumuna

gore daha az olmasina neden olmustur. Ayrica SM durumunda ¢ikistan ¢arpan jete dahil
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edilen durgun akiskanin yayilan jeti kisitlama etkisinin de S durumundakine gore daha diisiik

oldugu soylenebilir.

Sekil 6.21°de verilen DIHJ ile P2’nin hiz konturlar1 ve akim g¢izgileri Sekil 6.23’le
karsilagtirildiginda olusan devridaim bolgeleri ve konumlar {izerinde dondiirme
yogunlugunu artiran helisel kisimlarin sayisinin da énemli oldugu sdylenebilir. Sekil 6.23°te
DDHJ ile P6’ da meydana gelen devridaimlerin Sekil 6.22°deki DIHJ ile P2’de meydana
gelenlere gore boyutlarinin biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 6.23’te devridaimlerin
carpma plakasindan yiiksekte liile ¢ikisina dogru konumlandiklar1 da goériilmiistiir. Bu durum
DDHJ’de déndiirme yogunlugunu artiran helisel kistmlarin DiH)’den fazla olmasiyla
aciklanabilir. Diger bir ifadeyle fazla donme yogunlugu, lile ¢ikisinda devridaimlerin
olusumuna sebep olan daha biiylik negatif basing alanlar1 meydana getirir. Bu durumun ise
DDHJ'nin etrafinda DIH)’ye gore devridaimlerin uzamasma ve lille ¢ikigma dogru

konumlanmasina sebep oldugu soylenebilir.

6.3.2. Basing¢ alaniyla ilgili sonuclar

Sekil 6.24°te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylari 2 mm olan
carpma plakasinda (P2), liile-plaka mesafelerinde (H) sinirlandirilmamis jet (SM) ve
simirlandirilmis  jet (S) durumlarinda meydana gelen ortalama basing diisiisii (4P)
gosterilmistir. Ortalama basing diisiisii toplam hacimsel debi O; = 85 L/dk’da, hacimsel debi
oran1t O* = (,352’de sabit tutularak elde edilmistir. H nin artmasiyla SM durumunda basing
diislisliniin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum artan A ile jetin ¢arpma plakasi iizerinde
yayilmasiyla kinetik enerjisinin azalmast ve eksenel momentumunun diismesiyle
aciklanabilir. S durumunda ise H =8 mm’den 16 mm’ye artarken basing diisiisiiniin de arttig1
gorilmiistiir. Bu durum engelleyici plakanin varligina baglh olarak H = 8§ mm’de ¢arpma
plakasi iizerinde meydana gelen devridaim bolgeleriyle iliskilendirilebilir (Bkz. Sekil 6.21).
Diger bir ifadeyle plakanin hemen bitisigindeki devridaim boélgelerinin basing diisiislini
azaltic1 etki yaptig1 yani eksenel yonde plakaya dik olarak gelen jeti devridaime dahil ederek
eksenel momentumu azalttig1 soylenebilir. /’nin 8§ mm’den 16 mm’ye artmasiyla devridaim
bolgelerinin carpma plakasi iizerinden yukari yonde hareket etmesi ve de devridaimlerin
carpan jeti dondiirme etkilerinin zayiflamasiyla S durumundaki basing diisiislinlin arttig1
sOylenebilir. S durumunda A = 16 mm’den 32 mm’ye artarken SM durumunda oldugu gibi

jetin kinetik enerjisinin azalmasina bagl olarak basing diisiisii azalmistir.
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Sekil 6.24. P2 {izerinde farkli H’lerde meydana gelen basing diisiisii

Sekil 6.25°te es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile kanat¢ik boylart 6 mm
olan ¢arpma plakasinda (P6), farkl liille-plaka mesafelerinde (/) sinirlandirilmamis jet (SM)
ve smirlandirilmig jet (S) durumlarinda meydana gelen ortalama basing disiisii (4P)
gosterilmistir. Ortalama basing diisiisii toplam hacimsel debi Q; = 85 L/dk’da hacimsel debi
oran1 O* = 0,352’de sabit tutularak elde edilmistir. A nin artmasiyla SM durumunda basing
diislislinlin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum A’deki artigla jetin ¢arpma plakasi iizerinde
yayllmasiyla kinetik enerjisinin azalmasi ve eksenel momentumunun diismesiyle

agiklanabilir.

DDHJ, P6

O SM @ S
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Sekil 6.25. P6 lizerinde farkli H’lerde meydana gelen basing diisiisii
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S durumunda ise H = 8 mm’den 24 mm’ye artarken basing diisiisiiniin de arttig1 goriilmiistir.
Bu durum engelleyici plakanin varligina bagli olarak carpma plakasi lizerinde meydana
gelen devridaim bolgeleriyle iliskilendirilebilir (Bkz. Sekil 6.23). Diger bir ifadeyle plakanin
hemen bitisigindeki devridaim bdlgelerinin basing diisiisiinii azaltict etki yaptigi yani
eksenel yonde plakaya dik olarak gelen jeti devridaime dahil ederek eksenel momentumunu
azalttig1 sOylenebilir. Ayrica kanatgiklarin boyunun ve dondiirme yogunlugunu artiran
helisel sayisinin artmasinin bu basing diisiisli lizerine etkili oldugu Sekil 6.24’te verilen
sonuglarla kiyaslanarak sdylenebilir. A’nin 24 mm’ye kadar artmasiyla devridaim
bolgelerinin ¢arpma plakasi iizerinden yukar1 yonde hareket etmesi ve de devridaimlerin
carpan jeti dondiirme etkilerinin zayiflamasiyla S durumundaki basing diisiisiiniin arttig1
soylenebilir. H = 32 mm’de ise SM durumunda oldugu gibi S durumunda da jetin kinetik

enerjisinin azalmasina bagl olarak basing diisiisii de azalmistir.

6.4. Farkh Girdap Numaral Liilelerle Olusturulan Birlesik Carpmal Jetlerin Sayisal
Sonuglar

Farki girdap numaral liilelerle olusturulan birlesik ¢carpmali jetlerin sayisal sonuglart bu

kisimda verilmistir.

6.4.1. Is1 transferiyle ilgili sonuclar

Farkli girdap numarali (Sg) es eksenli dairesel ve dortli helisel lilenin (DDHL)
sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis (S) jet durumunda durma noktasindaki
Nusselt sayis1 (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisina (Nu) etkileri Sekil 6.26’da gosterilmistir.
Sekil 6.26’da SM durumu i¢i bos sembollerle gosterilirken S durumu ise i¢i dolu sembollerle
gosterilmistir. Toplam hacimsel debi O; = 75 L/dk’da sabit iken, hacimsel debi oraninin
artmas1 (Q* = 0,2’den 0,466’ya) helisel kisma gonderilen akiskanin hacimsel debisinin
arttigim1 gosterirken, dairesel kisma gonderilen akiskanin hacimsel debisinin azaldigi
anlamina gelir. Literatiirde debi oraninin [25] ve girdap numarasinin [21, 68] hem 1s1
transferi biiylikliigli hem de tiniform 1s1 transferi lizerine etkili oldugu ifade edilmistir.
Doénme ve jetin yayilma etkisini artiran hacimsel debi oraninin artmasi (Q* = 0,2’den
0,466’ya) hem SM ve hem de S durumunda Nu, ve Nu’nun her ikisinin de diisiisiine sebep
oldugu goriilmiistiir. Debi orani artisinin karigimi artirarak 1s1 transferini iyilestirmesinden

ziyade jetin plaka iizerinde yayilmasinda daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.26. Farkli girdap numarali DDHL’nin SM ve S durumlarinda Nu,’a etkisi (a) O* =
0,2, (b) O* = 0,466 ve Nu’ya etkisi (c) O* = 0,2, (d) O* = 0,466

Girdap numarasinin (Sy), O* = 0,2’de artmasinin SM durumunda Nu, ve Nu’da biiyiik bir
diisiise sebep olmadig1 goriilmiistiir. S durumunda ise diisiisiin 6zelikle Sy = 1,661°de biraz
daha fazla oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 6.26(a), (c)). S¢’nin O* = 0,466°da artmas1 Q* =
0,2’ye gbre Nu, ve Nu’daki diisiisleri SM ve S durumlarinda daha fazla artirdig: goriilmiistiir
(Bkz. Sekil 6.26(b), (d)). Bu ise artan Q* ile Sy’nin 1s1 transferi lizerine etkisinin arttigin
gosterir. O* = 0,2°den 0,466’ya artmasiyla 1s1 transferi biiyiikliigiiniin azalmasi, ¢arpma
plakasi lizerindeki basing diisiisiiniin O* = 0,2°den 0,466’ya azalmasiyla iliskilendirilebilir
(Bkz. Sekil 6.33). Bu durum Q* artisinin eksenel momentumu azaltarak jetin yayilmasin

artiran tegetsel momentumu artirmasiyla agiklanabilir.

S durumundaki 1s1 transferinin her durumda SM durumundan ¢ok az da olsa diistik oldugu
goriilmistiir ve fark artan S, ile artmistir. Benzer durum sadece donen jette H/D = 1 igin
literatiirde de mevcuttur [121]. S durumunun 1s1 transferinin SM durumundan biraz daha

diisiik olmasi engelleyici plakanin varligiyla acgiklanabilir. Diger bir ifadeyle g¢evredeki
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durgun akigkanin lilleden ¢ikan jet tarafindan siirliklenerek ¢arpan jete dahil edilmesine

engelleyici plakanin engel olmasiyla agiklanabilir.

Cizelge 6.2°de simirlandirilmamis jet (SM) durumuna gore smirlandirilmis jet (S)
durumundaki 1s1 transferi diisiisii (1) Q* = 0,2 ve 0,466 i¢in yiizde olarak gosterilmistir.
Genel olarak Sg’nin artmasiyla, her hacimsel debi oraninda SM’ye gore S’deki 1s1
transferinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, engelleyici plakanin yiiksek Sg’de 1s1 transferi
iizerinde daha etkili oldugunu gosterebilir. Diger taraftan hacimsel debi oram1 Q* =
0,466’daki 1s1 transferi diisiisliniin genel olarak Q* = 0,2’ye gore daha fazla oldugu
goriilmistiir. Bu S durumunda bulunan engelleyici plakanin, artan S, ve O* ile ortamdaki
durgun akiskanin jetin igerisine siiriiklenmesine engel olmasiyla agiklanabilir. Ayrica artan
Sq ile jete daha fazla ortam akigskaninin dahil edilebilecegi de sOylenebilir. Bir de hacimsel
debi orani sabitken artan girdap numarasinin 1s1 transferi diisiisii lizerine etkisinin arttig

sOylenebilir.

Cizelge 6.2. SM durumuna gore S durumundaki 1s1 transferi diigtisiiniin (1) yiizde degerleri

Se
Q*
0,0 0,275 0,551 0,828 1,661
0,2 0,1 0,4 0,3 0,5 1,1
0,466 0,5 0,3 1,2 1,8 2,5

Cizelge 6.3’te O*1n 0,2°den 0,466’ya artmasiyla SM ve S durumlarinda meydana gelen 1s1
transferi diisiisii ylizde olarak verilmistir. SM ve S durumlarindaki diisiislerin her ikisinin de
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Girdap numaras1 sabit iken artan hacimsel debi
orantyla S durumunda meydana gelen 1s1 transferi diisiisiiniin SM’ye gore genel olarak daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Girdap numarasinin artmasiyla 1s1 transferi diisiisiiniin hem SM
hem de S i¢in arttig1 goriilmiistiir. SM durumunda artan hacimsel debi orani ile O* =0,2’ye
gore O* = 0,466°da degisen girdap numarasina bagl olarak %28,4 ile %29,5 arasinda bir

azalma olmustur. S’de ise %28,7 ile %30,4 arasinda bir diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.3. Hacimsel debi oranindaki artigla 1s1 transferindeki yiizde diisiis degerleri

((Nugg2 — Nugg466)/Nugo2) X 100

Se SM S

0,0 28,4 28,7
0,275 29,1 29,0
0,551 293 30,0
0,828 29,6 30,5
1,661 29,5 30,4

Farkli girdap numarali (Sg) es eksenli dairesel ve dortlii helisel lillenin (DDHL)
siirlandirilmamais jet (SM) ve sinirlandirilmis (S) jet durumunda ¢arpma plakasi tizerindeki
yerel Nusselt sayisi (NVu,) dagilimina etkisi Sekil 6.27°de verilmistir. Sekillerde SM durumu
ici bos sembollerle gosterilirken (Sekil 6.27(a), (¢)), S durumu ise i¢i dolu sembollerle
gosterilmistir (Sekil 6.27(b), (d)). Literatiire bakilarak artan debi oraninin (Q*) [27, 28] ve
girdap numarasinin (Sg) [72, 75] ¢arpma plakasi iizerinde jetin yayilmasini artirarak iiniform
181 transferini artiran iki onemli faktor oldugu sdylenebilir. Akiskanin ¢arpma plakasi
iizerindeki yayilmasi, liile geometrisi [17, 64, 75] veya aerodinamik dinamik [45, 80] olarak
olusturulan tegetsel hiz bileseniyle saglanmistir. Sekil 6.27(a), (b)’de SM ve S
durumlarindaki Nu, dagilimlarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Hacimsel debi
orani O* = 0,2’de engelleyici plakanin Nu, dagilimi tizerinde (Sg = 1,661 harig) etkili
olmadig1 sdylenebilir. O* = 0,466’da farkli Sg’ler icin SM durumunda meydana gelen Nu;
dagilimlarinin S durumuna gore birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. S durumunda ise Nu;
dagilimlarinin birbirlerinden daha ayr1 oldugu goriilmiistiir. Hacimsel debi orani artiginin

Nu, dagilimi tizerine engelleyici plaka ile Sy nin etkisini artirdig1 sdylenebilir (Sekil 6.27 (c),
(d).
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Sekil 6.27. Farkli girdap numarali DDHL nin Nu, dagilimina etkisi SM durumunda (a) O* =
0,2, (¢) O* =0,466 ve S durumunda (b) O* = 0,2, (d) O* = 0,466

Onceki ¢aligmalarda sadece dénen garpan jette eyer sekli (saddle profile) olusumunun diisiik
liille-plaka mesafelerinde veya artan girdap numarasi [17, 75] ile daha belirgin hale geldigi
belirtilmistir. Eyer olusumu durma noktasinda diisiik 1s1 transferi ve daha sonra radyal yonde
bir tepe noktasi 1s1 transferi olusumu olarak ifade edilmistir. Mevcut sunulan ¢calismada farkli
girdap numarali birlestirilmis ¢arpmali jetlerin en Onemli avantajlarindan biri girdap
numarast ve hacimsel debi oraninin artmasina ragmen Nu, dagiliminda eyer olusumunun
goriilmemis olmasidir. Bu birlesik liilenin helisel kisimla dondiirme etkisi saglarken ayni

zamanda merkezi de dairesel jetle desteklemesiyle agiklanabilir.

Cizelge 6.4’te en yliksek 1s1 transferinin oldugu durma noktasi (»* = 0) ile radyal yonde en
diistik 1s1 transferinin oldugu yer (r* = 2,3) dikkate alinarak c¢arpma plakas: lizerindeki
iniform 1s1 transferi (¥) degerleri yilizde olarak sinirlandirilmamis jet (SM) ve
siirlandirilmis jet (S) durumlart i¢in farkli girdap numaralari (Sg) ve hacimsel debi oranlari

(0™ icin verilmistir. Genel olarak hem SM hem de S durumunda Q* = 0,466’daki 1s1
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transferi tiiniformlugunun O* = 0,2’ye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. O*1n artmasinin
S¢’nin artmasina gore liniform 1s1 transferinde daha fazla iyilesme sagladigi sdylenebilir.
Ayni O*larin SM ve S durumlarindaki iiniform 1s1 transferlerinin birbirlerine yakin olmasi

engelleyici plakanin 1s1 transferi sapmasi lizerine ¢ok da etkili olmadigini gosterir.

Cizelge 6.4. SM ve S durumlarinda meydana gelen {iniform 1s1 transferinin (¥) yiizde olarak

degerleri
S SM S
0*=0,2 0*=0,466 0*=0,2 0*=0,466
0,0 4,3 3,3 4.4 3.3
0,275 4,3 3,2 4,3 3,2
0,551 4,3 3,1 4,4 3.3
0,828 4,3 3,2 4,3 3,1
1,661 4,3 3,2 4,5 3,6

Sekil 6.28’de farkl girdap numarali (Sy) es eksenli dairesel ve dortlii helisel lillenin (DDHL)
siirlandirilmamais jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarinda ¢carpma plakasi tizerinde
meydana gelen sicaklik konturlart verilmistir. Q* = 0,2°de sicakliklar hemen hemen tiim
girdap numaralarinda hem SM hem de S i¢in ayn1 kalmistir. Q* = 0,466°da Sg’nin artmasiyla
S durumunda SM’ye gore biraz daha fazla sicaklik artis1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica Q* =
0,466°da jetin carpma plakasi iizerindeki yayiliminin artan Sg ile Q* = 0,2’ye gore daha
belirgin hale geldigi gortilmiistiir.



173

0*=0,466

Sg=0,551

SM

=

4
92996 88383 FAIIIILLALAAY
ad N BONONROO-NNWENDN®O

qagaoa
NANNNNN
coLivwne

57.2

703
i Sg=1.661 1
57.9 73.2
57.8 731
57.7 729
57.6 72.8
57.5 £ 72.7
574 72.6

725
724
722
721
720
71.9
718
717
715
714
713
712

FISSEFFLLLAY
BOOONROO-=NNW

Sekil 6.28. Farkli girdap numaralt DDHL i¢in SM ve S durumlarindaki sicaklik konturlari



174

6.4.2. Akis alamyla ilgili sonuclar

Girdap numarasi S; = 0,0 olan es eksenli dairesel ve dortlii helisel liillenin (DDHL) belli
radyal mesafelerde liile-plaka mesafesi H = 10 mm durumunda y-yonii boyunca radyal
yondeki hiz dagilimlar Sekil 6.29°da verilmistir. y = 0 mm ¢arpma plakasinin lizerindeki, y
= 10 mm ise birlesik liillenin ¢ikisina denk gelen mesafeyi ifade eder. y’nin 10 mm oldugu
durum ayni zamanda y’nin H’ye esit oldugunu da ifade eder. i¢i bos semboller
sinirlandirilmamis jet (SM) durumunu i¢i dolu semboller ise smirlandirilmis jet (S)
durumunu gosterir. Carpmali jet bolgesi durgunluk ve duvar jeti bolgesiyle karakterize edilir.
Duvar jeti bolgesi, durma noktasindaki yiliksek basingli ve hiz1 sifir olan akigkanin radyal
yone donerek hizlandigi bolge olarak bilinir. Literatiirde lille-plaka mesafesinin 0 < H/D <
12 oldugu aralikta, dairesel jetle olusturulan radyal yondeki duvar jetinin en yiiksek hizinin
durma noktasia yaklasik bir jet capr kadar mesafede oldugu belirtilmistir [130]. Sekil
6.29°da DDHL i¢in benzer bir durum oldugu goriilmiistiir. Duvar jeti bolgesindeki en yiiksek
hiz dairesel liilenin (D;) ¢apina karsilik gelen radyal mesafede (» = 4,5 mm’de) meydana
gelmistir. Buna dayanarak dairesel jete ilave edilen helisel jetlerin ve hacimsel debi oraninin
(0™ en yiiksek hizin olustugu mesafeyi etkilemedigi sdylenebilir. Q* = 0,2’de radyal
yondeki U, hizinin tiim radyal mesafelerde O* = 0,466’dan yiiksek oldugu goriilmiistiir.
QO*m artmasiyla radyal yondeki hizin hem SM ve hem de S durumunda azaldig1 goriilmiistiir.
Bu durum artan O* ile eksenel momentumun azalmasina bagl olarak radyal yondeki hizin
da azalmasiyla agiklanabilir. Ayn1 O*larda SM ve S durumlarindaki radyal hiz U,’nin
hemen hemen ayn1 kalmasi, engelleyici plakanin radyal hiz tizerinde liile plaka mesafesi H

= 10 mm’de etkisinin olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.29. S, =0,0 olan DDHL i¢in plaka tizerindeki belli radyal mesafelerde radyal yondeki
hiz dagilimi: SM durumunda (a) O0* = 0,2, (¢) O* = 0,466, S durumunda (b) O*
=0,2, (d) 0* =0,466

Duvar jetinin ortalama hiz profili duvardan en yiiksek hiz noktasina kadar uzanan bir sinr
tabakas1 sekli sergiler. Daha sonra maksimum hizdan serbest akis hizina gelir ve burada
serbest jet akis sekli ile birlesir [131]. DDHL’de hem SM hem de S durumlari i¢in Q* =
0,2’deki en yiiksek radyal hizin » = 4,5 mm’de meydana geldigi ve ¢arpma plakasindan
yiiksekliginin y = 0,08 mm oldugu goriilmiistiir. Ayrica Q* = 0,466’da hem SM hem de S
durumlari i¢in en yliksek radyal hizin » = 4,5 mm’de meydana geldigi ve ¢arpma plakasindan
yuksekliginin y = 0,097 mm oldugu goriilmiistiir. Sonuclar, Q*’1in artmasiyla birlikte duvar

jeti hizinin azalmasina bagli olarak sinir tabaka yiiksekliginin arttigini gostermistir.

Girdap numarasi S; = 1,661 olan es eksenli dairesel ve dortlii helisel lillenin (DDHL) belli
radyal mesafelerde liile-plaka mesafesi / = 10 mm durumunda y-y6nii boyunca radyal
yondeki hiz dagilimlart Sekil 6.30°da verilmistir. y = 0 mm ¢arpma plakasinin iizerindeki, y

= 10 mm ise birlesik liilenin ¢ikisina denk gelen mesafeyi ifade eder. y’nin 10 mm oldugu
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durum aym zamanda y’nin H’ye esit oldugu durumu gostermektedir. i¢i bos semboller
sinirlandirilmamis jet (SM) durumunu i¢in dolu semboller ise smirlandirilmig jet (S)
durumunu gosterir. Duvar jeti bolgesindeki en yiiksek hiz dairesel liilenin (D;) c¢apina
karsilik gelen radyal mesafede (» = 4,5 mm’de) meydana gelmistir. Buna dayanarak dairesel
jete ilave edilen helisel jetlerin ve hacimsel debi oraninin (Q*) en yiiksek hizin olustugu
mesafeyi etkilemedigi sdylenebilir. Q* = 0,2°de radyal yondeki U, hizi, tim radyal
mesafelerde O* = 0,466’dan yliksek oldugu goriilmiistiir. OQ*’1n artmasiyla radyal yondeki
hiz hem SM hem de S durumunda azalmistir. Bu durum artan Q*’1n eksenel momentumu
azaltmasina bagli olarak radyal yonde meydana gelen hizi da azaltmasiyla agiklanabilir. Ayni
Q*larda SM ve S durumlarindaki radyal hiz U,’nin hemen hemen ayn1 kalmasi engelleyici

plakanin radyal hiz iizerinde liile plaka mesafesi H = 10 mm’de ¢ok da etkisinin olmadigini

gosterir.
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Sekil 6.30. S; = 1,661 olan DDHL i¢in plaka iizerindeki belli radyal mesafelerde radyal
yondeki hiz dagilimi: SM durumunda (a) 0* = 0,2, (¢) O* = 0,466, S durumunda
(b) 0*=0,2, (d) O* = 0,466
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DDHL’de hem SM hem de S durumlar i¢in O* = 0,2’deki en yiiksek radyal hizin » = 4,5
mm’de meydana geldigi ve c¢arpma plakasindan yiiksekliginin y = 0,08 mm oldugu
gorilmistiir. Ayrica O* = 0,466’da hem SM hem de S durumlari i¢in en yiiksek radyal hizin
r=4,5 mm’de meydana geldigi ve carpma plakasindan yiiksekliginin y = 0,092 mm oldugu
goriilmistiir. Sonuclar, Q*'1n artmasiyla birlikte duvar jeti hizinin azalmasina bagli olarak
sinir tabaka yiiksekliginin arttifini gostermektedir. S; = 1,661°de helisel liilleden ¢ikan
jetlerin negatif hiz dagilimlaria neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum Q* = 0,466’da daha

da belirginlesmistir.

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 karsilastirildiginda artan girdap numarasinin (Sg) hem SM hem de
S durumu i¢in her iki debi oraninda da radyal hiz1 az da olsa artirdig1 goriilmiistiir. Ayrica Sy
= 0,0 ve Sg = 1,661 i¢cin hemen hemen ayni smir tabakasi kalinlig1 gézlemlenmistir. Bu

durum Sg’nin sinir tabakasi kalinlig tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini gosterir.

Farkli girdap numarali es eksenli dairesel ve dortlii helisel liile i¢in sinirlandirilmams jet
(SM) ve smurlandirilmis jet (S) durumlarinda hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri hacimsel debi
orani Q* = 0,2 i¢in Sekil 6.31°de, Q* = 0,466 i¢in Sekil 6.32’de gosterilmistir. Sekillerin
solundaki kolon SM durumundaki, sagindaki kolon ise S durumundaki hiz konturlarin1 ve
akim cizgilerini gostermektedir. Literatiirde yliksek girdap numarali donmeli jette liile
c¢ikisinin yakininda hem radyal hem de eksenel yonlerde giiclii bir basing gradyani geliserek
eksenel yonde devridaim bolgesi olusturdugu belirtilmistir [134]. Girdap bozulmasi olarak
adlandirilan bu durumun dénen akislarda tegetsel momentumun eksenel momentumu astig1
zaman meydana geldigi ifade edilmistir. Girdap bozulmasi jetin hiz profilinde ters bir basing
gradyani nedeniyle jetin merkez hatt1 boyunca hizda yerel bir minimumla sonuglanir [97].
Bu ise jetin ¢ikis merkezinde geri akigla birlikte devridaim bdlgesi olusmasina neden olur
[65]. Literatiirde girdap bozulmasinin meydana geldigi girdap numarasi araliklar1 genelde S
= 0,48-0,94 olarak belirtilmistir [135]. Ayn1 zamanda girdap bozulmasiyla jetin merkezinde
olusan devridaim bolgesine bagli olarak carpma plakasinin merkezinde diisiik 1s1 transferi
olustugu goriilmiistiir [68]. Sekil 6.31 ve 6.32’ye bakildiginda hacimsel debi oran1 ve girdap
numarasindaki artigin jetin merkezinde girdap bozulmasinin neticesi olan devridaim bolgesi
olusmasina neden olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum mevcut olarak calisilan birlesik liilenin

iiniform 1s1 transferi olusturmasinda 6nemli bir avantaj olarak goriilebilir.
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Sekil 6.32. Farkli girdap numarali DDHL nin SM ve S durumlarinda O*=0,466’daki hiz

konturlar1 ve akim ¢izgileri
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Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°nin her ikisinde de sinirlandirilmamais jet (SM) ve sinirlandirilmig
jet (S) durumlarinda ortam akigkanin jet tarafindan siiriiklenerek jete dahil edildigi
goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle helisel jetler ve duvar jeti duran akiskani siirtikleyerek ters

yonde radyal hiz bilesenini meydana getirmistir.

SM durumunda siiriikklenen akigkanin akim ¢izgileri her iki hacimsel debi oraninda da ayni
girdap numaralar1 i¢in benzerlik gostermistir. Girdap numarasinin 0,0’dan 1,661°e
artmastyla eksenel jete yakin bolgelerde neredeyse eksenel jete paralel olan akim ¢izgilerinin

egrilik yaricaplarinin arttig1 gérilmiistiir.

S durumunda ise engelleyici plakanin varligindan dolay1 ¢evreden siiriiklenen akigkanin
akim ¢izgileri genel olarak daha yassi sekildedir. Her iki Q*da Sg’nin artmasiyla akim

cizgilerinin birbirlerine yaklastig1 yani siiriiklenen akigkanin hizinin arttig1 goriilmiistiir.

Literatiirde //D’nin ve Reynolds sayisinin artmasiyla devridaim bolgelerinin genisleyecegi
ve ¢arpma plakasinin lizerinde artan radyal mesafe yoniinde hareket edecegi belirtilmistir
[133]. Sekil 6.31 ve 6.32’de genel olarak ¢arpma plakasi iizerinde tam bir devridaim
bolgesinin goriilmemesi ¢arpma plakasinin ¢apinin ¢alisilan /D = 1 ve jet hizlarina gore
kiiclik kalmastyla agiklanabilir. Sy = 1,661°de dairesel jetin yaninda S durumunda devridaim
bolgelerinin belirgin bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Literatiirde S durumundaki devridaim
bolgelerinin olusumu basing alt1 bolgelerin varligiyla desteklenmistir [136]. Benzer sekilde
Se = 1,661°de S durumunda meydana gelen devridaim bolgeleri basing alti bolgelerinin
varligiyla agiklanabilir (Bkz. Sekil 6.34). Ayrica artan girdap numarasinin merkez jet
etrafinda daha fazla negatif basing olusturarak devridaimlerin olusmasina sebep oldugu da

sOylenebilir.

6.4.3. Basin¢ alamiyla ilgili sonuclar

Farkli girdap numarali es eksenli dairesel ve dortlii helisel liile i¢in siirlandirilmams jet
(SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlarinda ¢carpma plakasi {izerindeki basing diisiisii Sekil
6.33’te gosterilmistir. Sekil 6.33(a) hacimsel debi oran1 0* = 0,2 i¢in ve Sekil 6.33(b) O* =
0,466 i¢in elde edilen sonuglar1 gostermektedir. O* = 0,2°de carpma plakasi iizerindeki
basing diistisiiniin O* = 0,466’daki basing diisiisiinden hem SM hem de S durumunda fazla

oldugu goriilmistiir. Bu O*1n artmasiyla jetin yayilmasina baglh olarak eksenel yondeki
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kinetik enerji ve eksenel momentumun azalmasiyla aciklanabilir. O* = 0,2 ve 0,466’daki
hacimsel debi oranlarinin her ikisinde de SM durumundaki girdap numarasinin artmasiyla S

durumuna gore daha tliniform basing diisiisii gosterdigi goriilmiistiir. SM durumunda Sg’nin

artmasinin basing diisiisii iizerinde ¢ok da etkili olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.33. Farkli girdap numarali es eksenli dairesel ve dortlii helisel lillenin SM ve S
durumlarinda basing diisiisiine etkisi (a) O* = 0,2, (b) O* = 0,466

S durumunda ise her iki Q*’daki basing diisiisiinlin S;’ye daha duyarli oldugu goriilmiistiir.
Artan S ile basing diisiisii azalma gostermistir. Engelleyici plakanin varligi bu durumun
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Diger bir ifadeyle engelleyici plakanin Sg’nin eksenel
momentumu diisiirmesi iizerine etkisini artirdig1 sdylenebilir. Hacimsel debi oraninin
0,2’den 0,466’ya artmast Sy nin basing diislisii tizerindeki etkisini, dolayisiyla engelleyici
plakanin basing diisiisii lizerine etkisini daha 6n plana ¢ikardigi sdylenebilir. S durumunda
girdap numarasinin 0,0’dan 1,661’e artmasiyla basing diislisiinde Q*=0,2 ve 0,466 i¢in

sirastyla %5 ve %27°1ik bir azalma meydana gelmistir.

Farkli girdap numarali (Sg) es eksenli dairesel ve dortlii helisel lile (DDHL) i¢in
sinirlandirilmamis jet (SM) ve sinirlandirilmis jet (S) durumlarinda ¢arpma plakasi tizerinde
radyal yon boyunca meydana gelen boyutsuz basing dagilimi (P,/P,) Sekil 6.34’te
gosterilmistir. Boyutsuz basing (P,/P,) ifadesi yerel basincin atmosferik basinca oranidir.
Sekillerde i¢i bos semboller SM durumunu, i¢i dolu semboller ise S durumunu gosterir. Sekil
6.34(a)’da hacimsel debi oran1 Q* = 0,2 icin farkli Sy’lerde verilen basing dagilimlarinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Hacimsel debi oran1 O* = 0,2’de S, nin basing
dagilimi iizerine hem SM hem de S durumunda fazla bir etkisinin olmadig1 sonucuna

varilabilir.
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Sekil 6.34. Farkl1 girdap numarali DDHL nin SM ve S durumlarinda radyal mesafe boyunca
basing dagilimi: (a) O* = 0,2, (b) O* = 0,466

Sekil 6.34(b)’de hacimsel debi oran1 O* = 0,466’daki basing dagiliminin Sg’nin degisimine
daha duyarli oldugu sdylenebilir. Durma noktasinda (#* = 0) S = 1,661’in S durumu harig
diger girdap numaralarinin hem SM hem de S durumlarinda birbirlerine ¢ok yakin degerler
aldig1 goriilmiistiir. Fakat radyal mesafe »* = 0,4’ten sonra birbirlerinden ¢ok az da olsa farkli
davranis sergilemislerdir. Durma bdlgesinde yaygin egilim gosteren basing egrilerinin Sg’nin
artmasiyla durma noktasina dogru daha dikey konumlandigi goriilmiistiir. Bu durum S¢’nin
artmastyla helisellerden ¢ikan jetin daha ileri radyal mesafelere ¢arpmasi ve jetin merkez
basincina olan etkisinin azalmasiyla agiklanabilir. Helisel jetin plaka {izerinde ileri vurmasi,
Se =1,661"in S durumunda r* = 0,8’de yaptig1 tepe noktasiyla agikca goriilebilir. Ayrica Sg
=1,661’in SM durumunda +1,0 <r* <#1,6 araliginda az da olsa basingta artis goriilmiistiir.
S durumunda Sg = 1,661°de olusan atmosfer alt1 bolgeleri devridaim bolgelerinin olustuguna

delil olarak gosterilebilir.

Hacimsel debi oraninin Q* = 0,2’den 0,466’ ya artmasi basincin en yiiksek oldugu yer »* =
0 ile plakanin u¢ noktasi olan »* = 2,3 arasindaki sapmay1 genel olarak azalttig1 sdylenebilir.
Q* = 0,2°de bu sapma %3,3 iken O* = 0,466’da %1,3’tlir. Artan hacimsel debi oraninda
yiiksek Sg = 1,661°deki basing dagiliminin dalgali olmasina ragmen yine de Q* = 0,2’ ye
gore daha diizgiin basing dagilimina sebep oldugu sdylenebilir ve benzer durum literatiirde

de goriilmiistiir [28]. Durma noktasindaki basing degerleri artan Q* ile azalmistur.
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7. DENEYSEL VE SAYISAL CALISMALARIN KIYASLANMASI

Sekil 7.1°de dairesel jet (DJ) ile diiz ¢arpma plakasinda (P0) yapilan deneysel ve sayisal
caligmanin farkli boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D) igin yerel Nusselt sayisi (Nuy)
dagiliminin karsilagtirilmasi gosterilmistir. Sekil 7.1(a) ve (b) sirasiyla sinirlandirilmamas jet
(SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlarindaki Nu, dagilimini gostermektedir. Sayisal

calisma sonuclar1 SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilmistir.

240 L L L L L 180
(a DJ DJ
220 | M | 170 |
160 A
200 -
el 3 150 |
180 - L W
X 140 v
g6 Zoog v -y
160 1 o $STk-w, H/D=0,4 —O— Deneysel, H/D=04 | 130 | ~® - SSTk-o, H/D-0.4 —@— Deneysel, H/D=0,4 |
& SST k-0, H/D=0,3 —4— Deneysel, H/D=0,3 A - SSTk-o, H/D=0,3 —A— Deneysel, H/D=0,3
140 .. STk, H/D=0.2 —v— Deneysel, H/D=0.2 120 v $STk-m, szo,z o avi peneysel, H/D:O,Z
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 2 -1 0 1 2 3
r* r*

Sekil 7.1. DJ ile PO’da deneysel ve sayisal ¢calismanin farkli #/D’ler i¢in Nu, dagiliminin
karsilagtirilmasi (a) SM durumu, (b) S durumu

Sekil 7.1(a) ve (b)’de karsilastirilan her bir sayisal ve deneysel ¢alismanin ayni 1s1 transferi
egilimini gosterdigi goriilmiistiir. SM durumunda (Sekil 7.1(a)), deneysel ve sayisal sonuglar
arasindaki 1s1 transferi sapmasinin %21 ile %24 arasinda oldugu goriilmiistiir. Sapma
biiytikliigiinde meydana gelen farkin diisiik liile-plaka mesafesinde ¢arpma plakasi iizerine
tanimlanan hesaplama alani yiiksekliginden kaynaklanabilecegi belirtilmistir [17]. S
durumunda ise (Sekil 7.1(b)) deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki 1s1 transferi

sapmast %4,2 ile %8,8 arasinda degismektedir.

Sekil 7.2°de es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDH]J) ile diiz ¢arpma plakasinda
(PO) yapilan deneysel ve sayisal ¢alismanin farkli boyutsuz liile-plaka mesafeleri (H/D) i¢in
yerel sicaklik (7,) dagiliminin karsilagtirilmasi gosterilmistir. Sekil 7.1(a) ve (b) sirasiyla
sinirlandirilmamis jet (SM) ve smirlandirilmis jet (S) durumlarindaki 7, dagilimim
gostermektedir. Sayisal ¢alisma sonuglart SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak elde

edilmistir.
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SM durumunda (Sekil 7.2(a)) deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki sicaklik dagiliminin
sapmasi %14,5 ile %18 arasinda degismektedir. S durumunda (Sekil 7.2(b)) deneysel ve
sayisal sonuglar arasindaki 1s1 transferi sapmasinin %9,8-13,7 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sonuglara gore sayisal caligmalarin deneysel c¢alismalarla uyum igerisinde oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 7.2. DDHI ile PO’da deneysel ve sayisal ¢calismanin farkli H/D’ler i¢in 7, dagiliminin
karsilastirilmasi (a) SM durumu, (b) S durumu

Sekil 7.3’te es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler (DIHJ) ile kanatgik boylari 2 mm olan
carpma plakasinda (P2) yapilan deneysel ve sayisal ¢calismanin farkli boyutsuz liile-plaka
mesafelerinde (H/D) sinirlandirilmamis jet (SM) ile sinirlandirilmis jet (S) durumlarindaki
1s1 transferlerinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Sekil 7.3(a) ve (b) sirastyla durma noktasi
Nusselt sayis1 (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisini (Nu) gosterir. Sayisal calisma sonuclari
SST k-w tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilmistir. Sekil 7.3’teki i¢i bos semboller SM
durumunu, i¢i dolu semboller ise S durumunu gosterir. SM ve S durumlarinda deneysel ve
say1sal sonuglar arasindaki Nu, sapmasi sirasiyla %22,7-24 ve %16,7-25 arasinda degisirken
(Bkz. Sekil 7.3(a)), Nu degerinin sapmasi yine SM ve S i¢in sirastyla %20,1-22,3 ve %14,1-
24 arasinda degistigi gortilmiistiir (Bkz. Sekil 7.3(b)).
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Sekil 7.3. DIHJ ile P2’de deneysel ve sayisal calismanin farkli H/D’lerde 1s1 transferinin
karsilastirilmast (a) Nuo,-H/D, (b) Nu-H/D

Sekil 7.4’te DDHIJ ile P6’da yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmanin farkli H/D’lerde SM ve
S durumlarindaki 1s1 transferlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 7.4(a) ve (b) sirasiyla
durma noktas1 Nusselt sayis1 (Nu,) ve ortalama Nusselt sayisin1 (Nu) gostermektedir. Sayisal
caligsma sonuglart SST k-w tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilmistir. Sekil 7.4’teki igi
bos semboller SM durumunu, i¢i dolu semboller ise S durumunu gdstermektedir. Deneysel
ve sayisal sonuglar arasindaki Nu, sapmast SM durumunda %14,9-21,6 ve S
durumunda %10,9-21,6 (Sekil 7.4(a)); Nu sapmast SM durumunda %14,7-24,5 ve S
durumunda ise %14,7-24 (Sekil 7.4(b)) arasinda degismistir.



186

230 220
@ (b) O g )
204 o S o 210 | g -~
- === —_—— -
210 | ad v 200 | %
- s/
e 4
S W0y 5 190 { ¢
< 190 v 180 A
o. O- )
180 | g 170 | o.
o O
170{ ¥ v vy ) 60{ v Yy ©
........... v v
160 . . T T T 150 . . . . .
05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
H/D H/D
G Sayisal, SM —-<O—  Deneysel, SM
v Sayisal,S —-w— Deneysel, S

Sekil 7.4. DDHIJ ile P6’da deneysel ve sayisal ¢calismanin farkli H/D’lerde 1s1 transferinin
karsilastirilmast (a) Nuo,-H/D, (b) Nu-H/D

Sekil 7.1-7.4’te verilen deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki sapmalarda birlesik ¢arpmali
jetlerin karmasik akis yapisi ve tlirbiilans modellerinin buna kars1 yetersiz kalmasi dikkate
almmalidir [26]. Literatlirde tiirbiillans modellerinin akis dinamiklerini ve durma
noktasindaki 1s1 transferini tam olarak tahmin etmede yetersiz kaldig: ifade edilmistir [66,
124]. Tirbillans modellerinin durma noktasindaki basarisizlig1r jetin hizinin durma
noktasinda aniden sifir olmasiyla tiirblilansh akista laminer akis kosullarinin meydana
gelmesiyle agiklanabilir. Bu durumun sayisal ve deneysel sonuglarin sapmasina yol agtigi
sOylenebilir. Ayrica sayisal sonuglarin deneysel sonucglardan sapmasi yogun akis
dalgalanmalarina, giiclii akis gecislerine ve jetin ¢carpma alani i¢indeki akis sinirlarinin
belirlenmesindeki zorluklarla da iliskilendirildigi goriilmektedir [73, 90]. Baska bir ifadeyle
literatiir g6z Oniine alindiginda mevcut tiirbiilans modellerinin ¢arpan jetlerin karmagik ve
zorlu fizigini tam olarak yakalamakta yetersiz kaldigi sOylenebilir. Diger taraftan sayisal
calismada helisel kisimlar i¢in uygun hiicre yapisinin tanimlanmasindaki zorluklar sayisal
caligmanin deneysel calismadan sapmasina diger bir neden olarak gdsterebilir. Deneysel
hatanin da en fazla %9,90 oldugu dikkate alindiginda sayisal calismalarin deneysel

caligmalardan olan sapma miktarlariin kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut tez kapsaminda farkli ¢arpmali jetlerin 1s1 transferi ve akis alanlar1 deneysel ve
sayisal olarak calisilmistir. Calismalarda etkin ve tiniform 1s1 transferi istenen elektronik
ekipmanlarin sogutulmasi amaglanmistir. Bu amagla diisiik liile-plaka mesafesinde eksenel
dairesel jet, diisiik liile-plaka mesafesinde donen carpmali jet, birlesik ¢carpmali jetler ve
farkli girdap numarali liileler olusturulan birlesik ¢carpmali jetler tez kapsaminda ¢alisiimistur.
Calisilan parametreler ¢calismadan ¢alismaya farklilik gostermekle birlikte genel olarak su
sekildedir: Boyutsuz-liile plaka mesafesi (H/D), toplam hacimsel debi (Q;), hacimsel debi
orani (Q%), lile geometrisi, carpma plakasi geometrisi, sinirlandirilmamis jet (SM),
sinirlandirilmis jet (S) ve girdap numarasidir. Diisiik liille-plaka mesafesinde eksenel dairesel
jet ile diiz ¢arpma plakasinin SM ve S durumlari i¢in hiz konturlar1 ve akim ¢izgilerinin
birbirleriyle karsilagtirilarak verilmesi ve ayni zamanda 1s1 transferi tiniformlugu ile ilgili
verilen sonuglar ¢aligmanin 6zgiin bir yoniidiir. Donen carpmali jetlerde diisiik-liile plaka
mesafesinde ¢carpma plakasi lizerine tanimlanan hesaplama alani yiiksekliginin 1s1 transferi
sonuclari lizerine etkisinin sayisal olarak arastirilmasi ¢alismanin 6zgiinliigiiniin bir diger
yoniini olusturur. Birlesik liileler ile diiz ve kanat¢ikli plakalarin 1s1 transferi ve akis alani
iizerine etkilerinin deneysel ve sayisal olarak SM ve S durumlan i¢in calisilmast ve
sonuglarin birbiriyle kiyaslanarak verilmesi bu c¢aligmanin diger bir O6zgilin yani
olusturmaktadir. Ayrica birlesik liilelerde, girdap numarasi ile debi oraninin 1s1 transferi ve

akis alani lizerine etkilerinin sayisal olarak incelenmesi tezin bir diger 6zgiin yontidiir.

Diiz plakaya garptirilan dairesel jet SM ve S durumlari igin diisiik liile-plaka mesafelerinde
(H/D = 0,1, 0,2, 0,3, 0,4) ve O, = 85 L/dk’da sabit tutularak deneysel ve sayisal olarak
calistlmistir. SM ve S durumlarinin sonuglart birbirleriyle karsilagtirilarak verilmistir. S
durumunda meydana gelen ortalama Nusselt sayisinin SM durumuna gore %20-30
araliginda diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu deger literatiirle uyum igerisindedir. S durumunda
carpma plakasi iizerindeki akis hacmini dolduran akigskanin ortalama sicakliginin SM
durumuna gore yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 elektronik
ekipmanlarin diisitk H/D’lerde S durumunda sogutulmasinin SM durumuyla kiyaslandiginda
uygun olmadigi sdylenebilir. S durumunda artan H/D, Nu, ve Nu’nun artisina neden oldugu
gibi, sayisal ¢alismada da artan H/D ¢arpma plakasi lizerindeki basing diisiisliniin artisina
sebep oldugu goriilmiistiir. Bu, SM durumunda tam tersi olarak gerceklesmistir. S

durumunda artan H/D ile 1s1 transferinde goriilen artis, artan H/D ile plaka lizerinde meydana
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gelen basing diisiisii artisiyla iligkilendirilebilir. Fakat SM durumunda oldugu gibi S
durumundaki basing artis1, Nu ile birebir ayni trende sahip degildir. Bu ise S durumunda 1s1
transferi iizerine basing diisiisiinden baska engelleyici plakanin varligina bagli olarak olusan
devridaim bolgeleri ve geri akis bolgeleri gibi etki eden baskin faktorlerle agiklanabilir. S
durumundaki ¢arpan jet, ¢arpma plakasindan 1s1y1 aldiktan sonra ortamdan kagis alani
engelleyici plaka tarafindan kisitlanir. Ayrica engelleyici plakanin varligina bagli olarak
carpma plakasi ile engelleyici plaka arasindaki akiskanin sicakligi artar. Bu sebeple tiim
H/D’lerde S durumundaki 1s1 transferi SM durumuna gore diisiiktiir. Dairesel jetin diiz
plakada meydana getirdigi en iyi 1s1 transferi tiniformlugunun sinirlandirilmamis jet

durumunda H/D = 0,4 i¢in %3,97 olarak bulunmustur.

Ikinci olarak, donen garpmali jet ile diiz plakanin diisiik liile-plaka mesafesinde 1s1 transferi
ve akis alani sayisal olarak calisilmistir. Carpma plakasi ilizerine tanimlanan ii¢ farkli
hesaplama alan1 yiiksekliginin 1s1 transferi lizerine etkisi literatiirle karsilastirilarak
arastirtlmistir. Coziimler alti farkli tiirbiilans modeliyle gergeklestirilmistir. Daha sonra
farkli Reynolds sayilar (Re = 2,1x10%, 4,1x10%, 6,1x10°, 8,1x 103) ve boyutsuz diisiik liile-
plaka mesafeleri (H/D = 0,25, 0,5, 0,75, 1,0) i¢in 1s1 transferi ve akis alan1 parametrik olarak
incelenmistir. Sonuglar, 1s1 transferinin diisiik H/D’lerde ¢arpma plakasi {izerine tanimlanan
hesaplama alani yiiksekligine duyarli oldugunu gostermistir. Girdap bozulmasi ve girdap
iiretici geometrisine bagli olarak olusan ve 1s1 transferi tiniformlugunu olumsuz etkileyen
eyer seklindeki profil (saddle profile) goriilmiistiir. Bu sebeple ¢alisilan donen garpmali jetin
iiniform 1s1 transferi istenen elektronik elemanlarin sogutulmasinda kullanilmasinin uygun
olmadigi sdylenebilir. H/D < 1,0’1n altinda tiim Re’ler igin ¢arpma plakasi iizerinde negatif
basing bolgeleri olugsmustur. Ayrica negatif basing degerleri ile basing tepe noktalari
biiyiikliiklerinin hem Reynolds sayisinin artmasiyla hem de H/D’nin azalmasiyla arttig
goriilmistiir. H/D sabit iken Re arttik¢a teorik girdap numarast (S,) azalmistir. Re’nin
artisinin tegetsel momentumdan ziyade agirlikli olarak eksenel momentumdaki artisi
destekledigi goriilmiistiir. S,,’nin iiniform 1s1 transferi elde etmek i¢in tek basina yeterli bir
parametre olmadig1 goriilmiistiir. Re’nin artmasiyla momentum transferinde meydana gelen
artis 1s1 transferini iyilestirmistir. Is1 transferi tepe noktasi konumunun Re’den etkilenmedigi,
ancak H/D azaldikga durma noktasmma dogru kaydigr goriilmiistiir. Re azaldikga 1s1
transferinin H/D’ye baghligi azalmistir. Durma noktasi ile tepe noktasi 1s1 transferi

degerlerinin birbirlerine gére sapma biiytikliiklerinin //D’ye bagl oldugu goriilmustiir.
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Ucgiincii olarak, birlesik liilelerle iiretilen hem dairesel hem helisel (dénen) jetler farkli H/D,
Qt, Q*, SM ve S durumlari i¢in farkli plakalara ¢arptirilarak deneysel ve sayisal ¢alismalar
yapilmistir. Calisma sekiz farkli boyutsuz liile-plaka mesafesi araligi (H/D), alti farkli
hacimsel debi oran1 (Q*) ve dort farkli toplam debi miktar1 (Q) i¢in yapilmustir.

0,1 <H/D <0.4 i¢in birlesik ¢arpmali jetler ile diiz plakadan elde edilen 6nemli baz1 sonuglar
su sekildedir: Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler (DDHJ) ile diiz plakada 0,176 < Q*
<0,588 araliginda Q*1n artmasiyla artan girdap (donme) etkisinin SM ve S durumlarindaki
181 transferini azalttig1 goriilmiistiir. En diisiik 1s1 transferi hem SM hem de S durumunda O*
= 0,588’de goriilmiistiir. Literatiirdeki bazi sonuglar [68, 120], artan girdap etkisinin (donme
etkisinin) tiniform 1s1 transferini artirirken 1s1 transfer hizini azaltabilecegini ifade etmektedir.

Nu, ve Nu'nun azalmasi, artan girdabin eksenel momentumu azaltmasina baglanabilir.

Girdabin (donmenin) artmasina sebep olan artan hacimsel debi oran1 (Q* = 0,176’dan O* =
0,588’e) 1s1 transferini azaltirken, O* = 0,823’te 1s1 transfer hizim1 artiric1 etki yaptig
goriilmiistiir. Bu durum literatiirdeki gibi O* = 0,823’{in eksenel jetin yogunluguna katki
saglamasi [29] ve karisimi artirarak 1s1l sinir tabakay1 bozmasiyla agiklanabilir. H/D’nin
artmasina bagli olarak ¢arpma plakasi ile engelleyici plaka arasinda ¢ikis i¢in agilan alanin
artmasi, 1s1 transfer hizin1 olumlu etkilemistir. Ayrica artan H/D’nin, ¢arpma plakasi ve
engelleyici plaka arasinda olusan devridaim bdolgelerinin igerde sicak akiskani dondiirerek
1s1 transferini diisiiriicii etkisini azaltmasi ve daha fazla dis ortam akiskaninin igeri
cekilmesini saglamasiyla 1s1 transferi iizerinde olumlu etki yaptig1 soylenebilir. Diger
taraftan artan /D, duvar jetinin ¢ikista meydana gelen geri akisla carpigmasini azalttig1 i¢in

1s1 transferi hizinin artigina sebep olmustur.

Artan H/D hem SM hem de S durumunda tiniform 1s1 transferini artirmistir. S durumundaki
engelleyici plaka tiniform 1s1 transferini olumsuz etkilemistir. Donen ¢arpmali jetlerde diisiik
H/D’lerde meydana gelen eyer seklindeki profil, ¢alisilan 0,1 < H/D < 0,4 araliginda
goriilmemistir. Bu duruma bagl olarak elektronik elemanlarin sogutulmasinda birlesik
lilenin diisik H/D’lerde kullanimi tavsiye edilebilir. Devridaim bolgesinin olusumu iizerine
H/D ve engelleyici plakanin etkili oldugu gorilmiistiir. Helisel jetler maksimum hizin
olustugu mesafeyi etkilememistir. Ayrica engelleyici plakanin smir tabakasi kalinlig

lizerinde etkili olmadig1 goriilmiistiir.



190

0,8 < H/D < 3,2 aralig1 i¢in birlesik carpmali jetler ile diiz ve kanatgikli plakalardan elde
edilen 6nemli baz1 sonuglar su sekildedir: Es eksenli dairesel ve ikili helisel jetler ile diiz
carpma plakasinda genel olarak hem SM hem de S durumunda H/D’nin artmasiyla 1s1
transferi tiniformlugunun iyilestigi goriilmiistiir. S durumunda H/D’nin 1s1 transferi lizerine
O*a gore daha etkili oldugu gorilmiistiir. H/D sabit iken O*'1n artmasiyla genel olarak
iiniform 1s1 transferinde iyilesme olmustur. Es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetler ile diiz
carpma plakasinda yiliksek hacimsel debi oranlarinin (Q* = 0,764 ve 0,823) diisiik H/D’de
(H/D = 0,8) dairesel jetin eksenel momentumuna kuvvet vererek 1s1 transferini artirdiklar
goriilmistiir. H/D’nin artmasiyla O* = 0,764 ve 0,823’{in bu etkilerini kaybederek 1s1
transferini diisiiriicii yonde etki yaptiklar1 goriilmistiir. S durumundaki yliksek Q*’da 1s1
transferinin A/D’nin degisimine daha hassas oldugu goriilmiistiir. DDHJ ile diiz plakada en
iyi tiniform 1s1 transferinin O* = 0,764 ve H/D = 2,4 i¢in %0,21 olarak SM durumunda
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica Q* = 0,823 te uniform 1s1 transferi yiizde degerlerinin
negatif degerler almasi, boyutsuz liile-plaka mesafenin 0,8 < H/D < 1,6 oldugu aralikta 1s1
transferi sapmasiin sifir olabilecegi bir H/D bulunacagini gostermektedir. Bu sonuca
dayanarak yliksek hacimsel debi oranlarinda, S durumu i¢in boyutsuz liile-plaka mesafenin
0,8 < H/D < 1,6 oldugu aralikta yiiksek tiniform 1s1 transferi elde edilebilecegi sdylenebilir.
Yiiksek donme yogunlugunu meydana getiren hacimsel debi oranlarinin (0,588 < O*) belirli
bir lille-plaka mesafesinden sonra (H/D = 2,4’ten sonra) {iniform 1s1 transferini bozdugu
goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle artan donme yogunlugunun iiniform 1s1 transferini her zaman
artiric1 yonde etkilemeyecegi sdylenebilir. O* sabit iken artan Q; 1s1 transferini artirirken,
tiniform 1s1 transferini distirmistiir. Is1 transferindeki bu artis eksenel momentumun
artmastyla, tiniformlukta meydana gelen azalma ise ¢arpan jetin plaka {izerinden daha fazla
geri yansitilmasiyla agiklanabilir. Kanatgik boyu 2 mm olan ¢arpma plakasinda (P2) O* =
0,352 icin es eksenli dairesel ve ikili helisel jetlerin (DIHJ) diger es eksenli dairesel ve iiglii
helisel jetlere (DUHJ) ve es eksenli dairesel ve dortlii helisel jetlere (DDHJ) gére 1s1
transferinin daha diislik ve iiniform 1s1 transferinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Sonuclara
gore 1s1 transfer hizi ile {iniform 1s1 transferi arasinda ¢alisilan araliklarda ters orant1 oldugu
soylenebilir. Diger bir ifadeyle, artan helisel sayisinin ¢aligilan parametreler i¢in (Q* < 0,352
ve 0,8 < H/D < 3,2) P2’de 1s1 transferini artirirken tiniform 1s1 transferini azalttig1
goriilmistiir. P2’de O* = 0,176 i¢cin 0,8 < H/D < 1,6 araliginda birlesik liilelerin tlimiiniin S
durumundaki 1s1 transferi tiniformlugunun SM durumundan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
durum geri yansimak isteyen jetin engelleyici plaka tarafindan ¢arpma plakasi lizerine geri

cevrilerek yayilmaya zorlanmasiyla agiklanabilir. 1,6 < H/D < 3,2 araliginda ise engelleyici
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plakanin artan H/D’ye bagli olarak bu etkisini kaybetmesiyle, S ve SM durumlarinin
birbirlerine yakin 1s1 transferi tiniformlugu sergiledigi sdylenebilir. DDHJ ile kanat¢ik boyu
2 mm olan ¢arpma plakasinda en iyi iiniform 1s1 transferinin Q* = 0,823 ve H/D = 3,2
icin %3,03 olarak SM durumunda meydana geldigi goriiliirken, kanat¢ik boyu 6 mm olan
carpma plakasinda (P6) ise yine SM durumunda H/D = 3,2 ve O* = 0,823 i¢in %1,67 olarak
meydana geldigi goriilmiistiir. S durumunda bulunan engelleyici plaka H/D = 0,8 de, ¢arpan
jetin ortamdan kacis alanin1 kanatgiklarla birlikte azaltmasiyla P2 ve P6’da 1s1 transferinin
SM durumuna gore diisiik olmasina neden oldugu sdylenebilir. PO’da ise H/D=0,8 i¢cin SM
ve S durumlarinin Nu’larinin benzer degerler aldigr goriilmiistiir. Bu, PO’da engelleyici
plakanin 1s1 transferini digiiriicii etkisinin zayif oldugunu gosterir. Kanat¢ik boylarinin
artmastyla da (2 mm’den 6 mm’ye), H/D = 0,8’ de SM ve S durumlarindaki 1s1 transferi
hizlarinin arasindaki farkin arttig1 goriilmiistiir. Yine bu durum da artan kanat¢ik boylarinin
1sinmig jetin ortami terk etmesine daha fazla engel olmasiyla agiklanabilir. Ayrica artan
kanatcik boylariyla kanatgiklar arasinda jetin daha fazla basing diisiisiine maruz kalmasina
bagh olarak radyal yondeki jet hizinin azalmasiyla da 1s1 transferinin diistiigii sdylenebilir.
0*=0,352 ve H/D = 3,2 i¢in DIHJ de diiz plakaya gére 2 ve 6 mm kanatgik boylu plakalarda
meydana gelen 1s1 transferi artisi yaklagik olarak %15 ve %49 iken DDHIJI’de bu
degerlerin %20 ve %57 oldugu goriilmiistiir. Bu durum artan helisel sayisinin plaka tizerinde
karismay1 artirarak 1s1 transferini artirdigimi1 gosterir. Kanatgikli plakalar ile birlesik ¢arpan
jetler gerekli diizenlemelerden sonra elektronik elemanlarin sogutulmasi i¢in kullanimi

tavsiye edilebilir.

Dordiincti olarak, farkli girdap numarali birlesik liilelerle olusturulan ¢carpmali jet ile diiz
plakanin 1s1 transferi ve akis alanina etkisi farkli girdap numaralar1 (Sg = 0,0, 0,275, 0,551,
0,828, 1,661 ve hacimsel debi oranlar1 (Q* = 0,2 ve 0,466) i¢cin SM ve S durumlarinda sayisal
olarak c¢alisilmistir. Sonuglarda donme yogunlugunu ve jetin plaka lizerinde yayilmasini
artiran hacimsel debi oraninin artmasit (Q* = 0,2’den 0,466’ya), hem SM hem de S
durumunda durma noktasi Nusselt sayisini ve ortalama Nusselt sayisini azalttigi
goriilmistiir. Yiiksek hacimsel debi oraninda (Q* = 0,466) geometrik girdap numarasinin
(Sg) artmast hem SM hem de S durumlari i¢in diisiik hacimsel debi oranina (Q* = 0,2) gore
durma noktasi Nusselt sayisi ve ortalama Nusselt sayisinda biiyiikk azalmalara neden
olmustur. Bu durum artan Q* ile S¢’nin 1s1 transferi tizerindeki etkisinin daha belirgin hale
geldigini gbsterir. Ayrica O* =0,2’den 0,466’ya artmasiyla basing diisiisliniin de azaldig1 ve

bu durumun 1s1 transferindeki diisiigle baglantili oldugu sdylenebilir. O*’1n artmasiyla
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Sg’deki degisime bagli olarak 1s1 transferi SM durumunda %28,39-29,45 arasinda azalirken,
S durumunda ise %28,68-30,43 arasinda azalmistir. Artan Q*’1n 1s1 transferi iiniformlugunu

artan So’den daha fazla gelistirdigi goriilmiistir.

Bu tez ¢alismasinin, elektronik ekipmanlarin sogutulmasi veya iiniform 1s1 transferi istenen
gelecekte yapilacak olan caligmalara yol gosterici olacagi diistiniilmektedir. Sunulan
sonuclarin ¢arpmali jetlerin 1s1 transferi ve akis alanlarinin anlasilmasinda arastirmacilara
yardimci olacagi beklenmektedir. Arastirmacilar, gelecekte birlesik carpmali jetler igin
yapacaklar1 ¢alismalarda farkli akigkanlar kullanabilirler. Birlesik ¢arpmali jette deneysel
olarak hiz 6l¢iimleri yapilarak degisen parametrelere (H/D, O*, O, farkli ¢carpma plakalari,
SM ve S durumlari) bagl olarak tiirbiilans yogunluklari belirlenebilir. Carpmali jetin sayisal
caligmalarinda kullanilmak iizere tiirbiilans modelleri gelistirilmesi iizerine de caligsmalar

yapilabilir.
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EK-1. Plaka ve Liilelerin Uretim Asamasindaki Fotograflari

Sekil 1.1. (a) Plakalarinin ham ve islenirken ki hallerinin fotograflari, (b) liilelerin tam
islenmemis hallerinin fotograflari
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EK-2. Carpma Plakasina Aktarilan Net Is1 Akist ile ilgili Ornek Hesaplama

Hesaplama i¢in lazim olan deneysel veriler agsagidaki Cizelge EK-2.1’de verilmistir.

Cizelge EK-2.1. Hesaplama i¢in kullanilan veriler

Yan ylizeye konulan yaliim malzemesinin i¢ yiizeyindeki sicaklik (T,,) 56,31 °C
Yan yiizeye konulan yalitim malzemesinin dis ylizeyindeki sicaklik (T,) 38,09 °C
Yan yiizeydeki yalitim malzemesinin boyu (Z,) 0,006 m
Isiticinin altina konulan yalitim malzemesinin iist yiizey sicakligi (T,4) 64,59°C
Isiticinin altina konulan yalitim malzemesinin alt yiizey sicakligi (T,5) 49,02 °C
Alt yiizeydeki 6l¢iim yapilan yalitim kalinlig (L.) 0,009 m
Cevre sicaklig (7¢) 24,09 °C
Isiticiya verilen voltaj (V) 17,02V
Isiticiya verilen akim (/) 1,05 A
Bakirin yayiciligi (g) 0,03
Tas yiinii 1s1 iletim katsayisi (k) 0,04 W/m-K
Carpma plakasinin ¢ap1 (D3) 46 mm
Carpma plakasinin alani (4,) 0,00167 m?
Carpma plakasinin merkezinden i¢ ylizeydeki 1s1l ¢ifte olan mesafe (r;) 0,023 m
Carpma plakasinin merkezinden i¢ yiizeydeki 1s1l ¢ifte olan mesafe (1) 0,029 m
Ortalama yiizey sicakligi (7) 51,44 °C

Elektriksel giic asagidaki gibi hesaplanmistir:

P=VI=17,02%1,05=17871W

Alt viizevyden iletimle olan 1s1 kayb1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

kyAyp(Taz = Ta1) 0,04 %0,00167 * (64,59 — 49,02)
Qe = L, - 0,009

=0,116 W

Yan viizeyden iletimle olan 1s1 kaybi1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

B Tya — Ty B 56,31 — 38,09
Y= /) /(2rLyky,) — In(0,029/0,023) /(27 x 0,006 * 0,04)

=0,119W



EK-2. (devam) Carpma Plakasina Aktarilan Net Is1 Akist ile Tlgili Ornek Hesaplama

Isima ile olan 1s1 kayb1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

qr = 0eA,(T* —T2)

= 5,67 x 1078 x 0,03 X 0,00167 x ((51,44 + 273,15) *
— (24,09 + 273,15) * ) = 0,0094 W

Carpma plakasina iletilen net 1s1l gii¢c asagidaki gibi hesaplanmistir:

q=P—q,—qq—qr=17,871-0,116 — 0,119 — 0,0094 = 17,63 W

Carpma plakasina saglanan net 1s1 akis1 asagidaki sekilde hesaplanmistir:

q" =q/A, =17,63/0,00167 = 10 557 W /m?
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Olgiimler esnasinda kullanilan cihaz ve aletlerin iiretici kataloglarinda verilen hata miktarlart

(w) Cizelge EK-3.1de verilmistir.

Cizelge EK-3.1. Ol¢iim sistemlerinde verilen hata miktarlar:

K-tipi 1s1l ¢ift +0,1°C
Sicaklik dl¢iimiindeki toplam hata miktar1 | +1,1°C
Debi dl¢giimleri +%4
Boyut 6l¢iimleri +0,02 mm
Akim ol¢limii +0,005
Voltaj ol¢iimii + 0,005

Ornek hata analizi hesaplamalarinda odlgiilen deneysel veriler ve hesaplanan degerler

sirastyla Cizelge EK-3.2 ve Cizelge EK-3.3’te verilmistir.

Cizelge EK-3.2. Hata analizi i¢in 0l¢iilen deneysel veriler

Yan ylizeye konulan yalitm malzemesinin i¢ yiizeyindeki sicaklik (T,) 66,64°C
Yan ylizeye konulan yalitim malzemesinin dig ylizeyindeki sicaklik (T,) 41,56°C
Yan ylizeydeki yalittm malzemesinin boyu (L)) 0,006 m
Yan yiizeyde carpma plakasinin merkezinden igteki 1s1l ¢ifte olan mesafe (r;) | 23,50 mm
25:231 ylizeyde carpma plakasinin merkezinden distaki 1s1l cifte olan mesafe 29,50 mm
Isiticinin altina konulan yalitim malzemesinin {ist yiizey sicakligi (T4) 71,74°C
Isiticinin altina konulan yalitim malzemesinin alt yiizey sicakligi (T,,) 55,47°C
Alt yiizeydeki dl¢iim yapilan yalitim kalinlig (La) 0,009 m
Cevre sicaklig (7¢) 22,45°C
Plakadaki yerel sicaklik (7)) 45,21°C
Isiticiya verilen voltaj (V) 17,02V
Isiticiya verilen akim (/) 1,OSA
Birlesik liilenin ¢ap1 (D) 10 mm
Carpma plakasinin ¢api (D3) 46 mm
Carpma plakasinin alani (4)) 0’01?11 67

Cizelge EK-3.3 Hata analizinde kullanilan hesaplanmis degerler

Isiticiya verilen toplam giic¢ (P) 17,87 W
Yan yiizeyden iletimle olan kayip (gy) 0,166 W
Altan ylizeyden iletimle olan kayip(g.) 0,121 W
Carpma plakasina aktarilan net 1s1l gii¢ (¢) | 17,58 W
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EK-3. (devam) Belirsizlik Analizi ile ilgili Ornek Hesaplama

Hata analizinde kullanilan tag yiiniiniin 1s1 iletim katsayis1 () 0,04 W/m-K’dir.

Isiticiya verilen glicte yapilan hata orani:

1/2
we [ win2 w212 [70,005\*  0,005\*]""
== [(7) +(T) ] = ( ) +( ) = 0,0048 (veya %0,48)

17,02 1,05
wp = 0,0852 W (hata miktar1)

Alan hesabinda yapilan hata orani:

1/2
Wy /

2wp.\>
L= l(—DS) l = [(2 x 0,02)/46)2]*/2 =0,00086 (veya %0,086)
p

Plakanin alt ve yan kismindan iletimle yapilan hata oranlari:

) 1/2

0.\ [04q 0.\ (992 )
Waa = [(a_LaWLa) * (aTa1 WT) * <0Ta2 WT) *\aa, "
~[£0,04%0,00167 x (71,74 — 55,47) x (0,02 x 10~%)\’
B (9 x 1073)2

4 0,04 x 1,1 x0,00167 X 55,47)2 4 (0,04 X 1,1 x0,00167 X 71,74)2

9x 103 9x 1073
/2

+ =0,740 W

1
0,04 x (71,74 — 55,47) * (1,44 x 10~6)\°
(9 x1073)
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EK-3. (devam) Belirsizlik Analizi ile ilgili Ornek Hesaplama

aq, 2 aq, 2 aq, 2 aq, 2 0q, 2
qu = [(EWLJ/> + <0Ty1 wr | + aTyz wr | + a—errl + a—TéWrz
21 X 0,04 x (66,64 — 41,56) X (0,02 x 1073)\
In(29,5/23,5)

21 % 0,04 X (41,56) X (6 x 1073) x 1,1>2 s <2n x 0,04 X (66,64) X (6 x 1073) x 1,1>2

* < In(1,26) [n(29,5/23,5)
27 X 0,04 X (66,64 — 41,56) X (6 x 1073) x (0,02 x 1073)\’
* < (In(29,5/23,5))2 x (29,5 x 10-3) )
1/2
s <2n X 0,04 X (66,64 — 41,56) X (6 x 1073) x (0,02 X 10—3)>2 Cosrsw
(In(29,5/23,5))2 x (23,5 x 10-3) ’

Is1 iletiminde toplam yapilan hata orani:

1/2
_|(9a 2+(6q )2+<6q )2
Y7 \ag, ") T \ag, ") T \aP ™
= [(0,740)% + (0,575)2 + (0,0852)2]/2
=0,941W

Tasinimla 1s1 aktariminda yapilan hata orani:

oh. \° s0h. \® [(dh. \° (0h 21"/2
r Y*r Zr - Tr
W, l( aq Wq) + (aTr wr) + (aTg WT) + (6Ap WAp> l

h, h,

2 1 2

= (0’941)2+( ! ><11) +( ><11>
~ [\17,58 (45,21 — 22,45) " (45,21 — 22,45) "

211/2
X 1,44 X 10_6) l = 0,0868 (veya %8,68)

* (0,00167
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EK-3. (devam) Belirsizlik Analizi ile ilgili Ornek Hesaplama

Nu;’nin hesaplanmasinda yapilan hata orani:

(W, Yy (2 |
Wi, [ oh Whe +(6—DWD)l

= = 2
N N [(0,0868) + (

1/2

0,02 x 10-3\°
10 x 10-3

= 0,0869 (veya %8,69)
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