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DAIRESEL VE DAIRESEL OLMAYAN JET AKIM ALANLARININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Jet akimlar1 akiskanlar mekaniginin en temel ve can alict ¢alisma alanlarindan
biridir. Bununla birlikte miihendislikte 6nemli bir uygulama alamina sahiptir. Jetler
yanma verimini arttirmak, cisimlere sekil vermek, 1s1 ve kiitle transferini arttirmak
gibi cesitli amacglarla bircok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Jet
akimlari, elektronik devreler, yanma odalar1 ve gaz tiirbinlerinin iiretiminde; kagit,
tekstil, cam ve metal sanayinde sikc¢a kullanilmaktadir.

Tiirbiilanshi akim alaninin incelenmesinde, akimi olusturan fiziksel etkenlerin zaman
ve konuma gore rastgele degisimler gdstermesi nedeniyle analitik ifadeler elde etmek
genellikle miimkiin olmamaktadir. Olaylarin fiziksel olarak agiklanmasi genellikle
deneysel ve sayisal calismalar sonucunda saglanmaktadir. Bu nedenle ¢alismada
oncelikle deneysel veriler elde edilmistir. Daha sonra ise elde edilen bulgular
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Deneysel yontem olarak Sicak Tel Anemometresi (STA) kullanilmistir. STA akim
alan1 ozelliklerinin incelenmesinde, uygulama ve akademik c¢aligmalarda cok sik
basvurulan bir yontemdir. Bircok yeni yontem gelistirilmesine karsin, duyarganin
tepki siiresi ve hassasiyeti nedeniyle halen kullanilmaktadir.

Deneylere hazirlik asamasinda, oncelikle teorik denklemlerden hareketle, probun
istenilen konumlarda tutulmasini saglayacak agisal hareket mekanizmasinin tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim mekanik yonden incelenmis, tasiyacagi yiik nedeniyle probun
konumlandirma hatas1 hesaplanarak bu hatanin asgari diizeyde kalmas1 saglanmistir.

Prob icin belirli ¢aligma sicakliklarinda hiz ve agisal kalibrasyon yapilmistir. Hiz
kalibrasyonu 0.5 m/s - 1 Mach araliginda akim saglayan bir kalibrasyon iinitesi
kullanilarak yapilmustir. Istenilen hiz araligma ulasabilmek igin kalibrasyon
tinitesinde iki farkl liile kullanilmigtir.

Elde edilen deneysel sonuclar MATLAB yazilimi aracilifiyla yazilan kodlar ile
islenip gorsellestirilmistir.

Sayisal yontem olarak ise sonlu hacim yontemi uygulanmigtir. Bu yOntemi
uygularken bazi ticari kodlar kullamlmistir. Geometrik model ve ¢6ziim aginin
olusturulabilmesi i¢in CATIA ve GAMBIT yazilimlari, HAD coziiciisii olarak ise
FLUENT yazilimi kullanilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, FLUENT yaziliminin
ardil-igleyicisi ve MS Excel yazilimlari ile islenerek gorsellestirilmistir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF CIRCULAR AND NON-
CIRCULAR JET FLOWS

SUMMARY

The subject of jet flow is one of the most significant and basic research areas of the
fluid mechanics. In addition, it has broad range of application areas. Jet flows are
used for many different purposes in industrial applications as increasing combustion
efficiency, forming materials, increasing transfer rate of mass and heat, etc. Jet flows
are commonly used in production stages of electronic circuits, combustion chambers,
gas turbines; and also in paper, textile, glass and metal industries.

In many cases, it is not possible to obtain analytical solutions for turbulent flows due
to random changes of the physical factors that create flow with time and location.
Explanations for these flows are provided by experimental and numerical studies. So
that, experimental results was firstly obtained for jet flow in this study. After then,
experimental data was compared with data obtained by using Computational Fluid
Dynamics (CFD) method.

Hot Wire Anemometer (HWA) was used as an experimental method in the study.
HWA is frequently applied in the academic area and in practice to examine physical
properties of the flow. Despite many methods that recently developed, HWA is still
used due to its low response time and sensitivity.

In the preparation phase of the experiments, at first, an angular motion mechanism,
that rotates probe by required angles come by the theoretical formulas, was designed.
During this design stage, the loads that the mechanism hold is considered and a
structural analysis run to determine the deformation of the mechanism. So the
displacement of the probe due to loads was determined.

Velocity and angular calibrations were applied for probe at certain temperatures.
Velocity calibration was performed by using a calibration unit with a range of 0.5
m/s - 1 Mach. There are two nozzle were used with calibration unit to obtain the
velocity calibration at this range.

The experimental results are processed and visualized by using a commercial code
MATLAB.

The finite volume method is applied as a numerical method. To apply this method,
some commercial codes were used. CATIA and GAMBIT softwares are used to
create the geometrical model and computational grid. FLUENT was used as a CFD
solver. The numerical results were visualized by post-processor of FLUENT and MS
Excel.
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1. GIRIS

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, farkli ¢ikis kesitlerindeki jet akimlarinda jet ekseni
boyunca belirli istasyonlarda ii¢ boyutlu hiz profilleri deneysel olarak elde edilmis,
ulagilan deneysel verilerin sayisal yontemlerle elde edilen veriler yardimiyla
dogrulanmas1 saglanmistir.

Jet akimlar1 akademide ve belirli sanayi alaninda halen iizerinde detayli olarak
arastirma ve gelistirme yapilan bir konudur.

Deneysel calismada sabit sicaklik anemometresi yontem olarak uygulanmistir. Bu
yontemin uygulanmasinda tek telli 45° egik sicak tel probu kullanilmigtir. Tek telli
egik prob ile jet akim alaninin incelenmesinde, ii¢c boyutlu fiziksel biiyiikliiklerin
(hiz, tiirbiilans ve Reynolds gerilmeleri) elde edilmesi i¢in yontemsel olarak probun
fakli acisal durumlarda konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu farkli agisal
konumlandirmalardan elde edilen deneysel veriler, teorik denklemler yardimiyla
islenerek belirlenen fiziksel biiyiikliiklere ulasilmistir. Calismanin deneysel kisminda
oncelikle probu acisal olarak konumlandiracak bir mekanizma tasarlanip tiretilmistir.
Deney diizenegi, sabit bir nokta i¢in {i¢ boyutlu hiz dl¢timiiniin yapilmasi saglayacak
bir sekilde tasarlanmistir. Bunun icin diizenegin iic eksende donme hareketini
saglamas1 gerekmektedir. Farkli noktalarda l¢iim yapilabilmesi i¢in ise ti¢ eksenli
dogrusal hareketi saglayan bir travers mekanizmasi kullanilacaktir. Uretilecek deney
diizenegi travers mekanizmasina baglanarak 6 eksenli hareket saglanmig olacaktir.
Deney diizeneginin tasarim asamasinda iizerine binecek yiiklerle ilgili olarak bir
yapisal analiz yapilmistir. Boylelikle diizenegin ve dolayisiyla probun,
mekanizmanin tagidigi yiikler nedeniyle ne kadar yer degistirecegi Onceden
belirlemistir.

Daha sonra ise farkli geometrilerdeki giris ve cikis kesit alanlar1 olan (bununla
birlikte cikis esdeger caplari da aym kalmaktadir) jet liileleri iiretilmistir. Liileler
tiretildikten sonra diisiik basing hattina (maksimum 10 bar) baglanan bir jet iinitesi ile
jet akimi1 saglanmgtir.

Olgiimler sicak tel anemometresi kullanilarak yapilmistir. Deneylerde kullanmilan

sicak tel anemometresi akim alani i¢cine konulan bir tel tizerinden akim gegirerek bu



telin sicakliginin  sabit tutulmasi1 ilkesine dayanmaktadir (Sabit Sicaklik
Anemometresi). Tel lizerinden gecen akigkan ne kadar hizli ise telin sicakligim sabit
tutmak i¢in gereken akim, dolayisiyla tele uygulanan potansiyel fark fazla olacaktir.
Bu nedenle olciilen potansiyel fark ile akiskan hizi arasinda belirli bir iliski vardir.
Bu iligki iizerinden akigkanin hizi tanimlanabilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta deney yapilan ortamin sicakliginin dlgiimleri dogrudan etkiledigidir.
Dolayisiyla deney sirasinda ortam sicakligi gbz oniinde bulundurulmustur. Bu
nedenle belirli ortam sicakliklarinda farkli kalibrasyon egrileri olusturulmus, degisen
ortam sicakliklarina gore bu olusturulan kalibrasyon egrilerinden uygun olan
secilerek, deney datalar1 elde edilmistir.

Deney sonuglar: ticari bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi programi kullanilarak
dogrulanacaktir. Universitemizin lisansma sahip oldugu CATIA, GAMBIT ve
FLUENT yazilimlar1 ile istenilen sayisal c¢oziimlemeler saglanmistir. CATIA
programu ile jeti olusturan lille geometrik olarak modellenmis; GAMBIT yaziliminda
akim alam i¢in ¢6ziim ag1 olusturulmus; daha sonra FLUENT yaziliminda,
olusturulan ¢6ziim ag1 iizerinde belirlenen sayisal modeller ile belirli sinir ve
baslangic kosullar1 kullanilarak sayisal analizler kosturulmustur. Elde edilen
sonuclar, FLUENT ve MS Excel yazilimlar1 yardimiyla islenerek (ardil islem)
gorsellestirilmigtir.

Sayisal calismada iizerinde ¢6ziim yapilan agin icerdigi eleman sayisinin yeterli olup
olmadig1 arastirilmistir. Sayisal ¢oziim sonuclarinin dogrulugu icerdigi eleman
sayisindan bagimsiz olmak durumundadir. Bu nedenle hem ¢o6ziimiin dogrulugunu
saglayacak hem de ¢Oziim siiresini en aza indirecek optimum eleman sayisi tespit
edilmistir.

Elde edilen deneysel veriler ile sayisal veriler karsilastirilip sonuglarin tutarlilig
incelenmistir. Tutarlilik saglandiginda farkli geometrilerdeki jet akimlar birbirleriyle
kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda akim alanindaki jet cekirdek uzunluklari
tiirbiilans diizeyleri ve Reynolds gerilmeleri incelenecek, jetlerin hangi uzakliklarda

dagildig1 ve eksenel sapma olup olmadigr hakkinda yorum yapilmstir.



1.1 Tezin Amaci

Calismadaki amag farkli geometrik kesitlere sahip jet akim alanlarinda (belirlenen
kesitlerde ve belli ¢oziiniirlikkte) ti¢ boyutlu hiz, tiirbiilans ve normal-tegetsel
Reynolds gerilme degerlerini Sicak Tel Anemometresi yontemini kullanarak
deneysel olarak 6lgmek ve bu geometrik farkliliklarin akim alanini nasil etkiledigini
incelemektir. Ayrica elde edilen bu deneysel bulgularin, sayisal yontemler iceren

ticari kodlardan elde edilecek sonuglar ile kiyaslanarak dogrulanmas1 amaglanmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Miller ve arkadaslar1 (1995) dairesel ve dairesel olmayan jetler lizerinde yaptiklar1
sayisal coziimlemede jetin eksenel sapmasini, jet cekirdeginin uzunlugunu ve jetin
dagilma karakteristigini incelemislerdir. Calismada dairesel olmayan jet tiirii olarak
eliptik, dikdortgen ve eskenar iicgen kesitli jetler kullanilmistir. Bu jetler i¢in esdeger
caplar esit olup, en-boy orami 1 ve 2 olan durumlar ele alinmistir. Caligmanin sonucu
olarak, eksenel sapma, eskenar licgen jetle birlikte 6zellikle en-boy oram esdagiliml
olmayan jetlerde goriilmiistiir. Tiim dairesel olmayan jetlerdeki dagilma dairesel jete
gore daha cabuk gerceklesmistir. En etkin dagilma ise ikizkenar licgen jette
goriilmiistiir.

Grinstein ve arkadaglar1 (1995) yaptiklar1 calismada, ses alt1 kare jetlerde baslangi¢
kosullarmin ve diger jet dinamigi Ozelliklerinin jet eksenindeki degisime olan
katkisin1 deneysel ve sayisal yontemler ile incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada yiiksek
ve diisiik tiirbiilans diizeyindeki orifis jetler ile boru tipi jetler kullamilmgtir.
Calismada deneysel yontem olarak sicak tel anemometresi kullanilmistir. Bu
incelemenin sonuglarina gore tiirbiilans seviyesi Reynolds sayis1 karakteristik
momentum kalinliginin esdeger capa orani gibi baslangic kosullarinin jet yakin
bolgesinde eksenel bir sapma yaratmadigi daha uzak bdlgelerde ise etkiledigi
goriilmiistiir.

Zaman (1999), yaymladigi calismasinda Mach sayistmn 0.3 — 2.0 oldugu
sikistirilabilir akimda, ¢esitli asimetrik liileler ve dikdortgen orifislerden (delik) elde
edilen jetlerin yayilma-dagilma karakteristikleri lizerine egilmistir. Bu calismada,
lile cikisindaki cikint1 (tab) etkisi de incelenmistir. Caligmanin bir sonucu olarak,
asimetrik jetlerin ses alt1 kosullarda dairesel jetlere gore cok az daha hizli dagilmakta

olup, ses {istii akim kosullarinda ise ¢ok daha hizli bir sekilde dagildig:



gozlemlenmistir. Bununla birlikte, en-boy oran1 (aspect ratio) kii¢iik olan
orifislerdeki jet akimlarinin dagilmasinda 6nemli bir artis gdzlemlenmemis olup, en-
boy oram 10’dan fazla olan orifislerdeki jet dagilmasinda kayda deger artislar elde
edilmistir.

Buresti ve arkadaslar1 (1998) i¢ ve dis ¢cap oranlart 0.5 olan es eksenli jet lizerinde
calismiglardir. Bu ¢alismada hiz oranlar1 (i¢ jet hizi/dis jet hizi) 0.30 ve 0.67 alinmus,
ayrica her iki durum igin, kalinligi 5 mm olan ve ¢ok daha keskin bir duvar olmak
tizere iki i¢ duvar kullanilmigtir. Deneyler LDA (Lazer-Doppler Anemometresi) ve
sicak tel anemometresi yontemleri kullamilarak yapimistir. Deney sonuglar diisiik
hiz oranlariin i¢ jet ¢ekirdeginin uzunlugunun azalmasina, dis jetin calkantilarinda
artisa neden oldugunu ve iki akim arasinda yiiksek diizeyde bir karismaya sebebiyet
verdigini gostermektedir. Keskin i¢ duvarin kullanmldigi durumlarin - 6zellikle hiz
oram 0.67 oldugu durumda - yakin bolgedeki radyal yondeki calkantilarda ve
Reynolds gerilmelerinde azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir. Fakat
cekirdeklerin sona erdigi bolgelerin sonrasinda, i¢ duvar kalinligir 6zeliginin akim
alanina etkisinin ihmal edilebilir durumda oldugu anlasilmistir.

Husain ve Hussain (1999) eliptik jetler ile ilgili yayinladiklar1 ¢alismada, kendinden
uyarimli eliptik jetlerin olusturdugu akim alaninmi incelemislerdir. Calismada en-boy
oram 2 olan geometriye sahip eliptik jetler kullanilmistir. Elde edilen veriler uyarimi
olmayan eliptik jet ile karsilastirilmistir. Deney sonuglar1 sicak tel anemometresi
kullanilarak elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore, kendiliginden uyarimh jet
akimi eksenel sapma gostermemekle birlikte, uyarimi olmayan jet akimina gore ana
jet ekseninde daha fazla dagilmaktadir. Uyarimhi jetin yakin bolgesindeki karigma,
uyarimsiz bolgeye gore %70 mertebelerinde daha fazladir.

Mi ve arkadaglar1 (2000) dokuz adet dairesel olmayan kesitlerdeki jet akimlarinin jet
eksenindeki dagilma karakteristiklerini incelemislerdir. Bulgular dairesel jet akimi
karakteristigi ile karsilastirilmistir. Calismada oOlclimler sicak tel anemometresi
kullanilarak saglanmistir (Sum tungsten tel). Calismada akim Reynolds sayis1 diisiik
tiirbiilans siddeti olusturacak sekilde secilmis ve yaklasik 15000 alinmistir. Deney
sonuclar1 eksenel simetrideki bozulmalarin ortalama hizdaki azalmaya ve
calkantilarin etkin degerinde (RMS) artisa neden oldugunu gostermistir.

Quinn (2005), ortaya koydugu calismasinda ikizkenar kesitli tiirbiilansli jetin yakin
bolgesindeki ana akim ve tiirbiilans karakteristiklerini incelemistir. Yapilan bu

deneysel analizde sicak tel anemometresi ile pitot statik tiipii olmak iizere iki yontem



kullamlmigtir. Deneyde esdeger capa dayali Reynolds sayist sabit almmistir.
Deneyde ortalama hiz vektoriiniin {i¢ bileseni, dik ve tegetsel Reynolds gerilmeleri,
bir boyutlu enerji goriingeleri ve statik basing degerleri Olciilmiistiir. Ana akim
vortisitesi, jet yari-kalinligi, tiirbiilans kinetik enerjisi yerel kayma gerilmesi elde
edilen verilerden hesaplanmigtir. Elde edilen bulgular bir eskenar tiggen seklindeki
ve dairesel kesitlere sahip jet akimlarindaki bulgular ile karsilastirilmistir. Sonuglara
gore ikizkenar tiggen jetin yakin bolgesindeki dagilma eskenar iiggen ve dairesel
jettekine gore daha cabuk gerceklesmektedir. ikizkenar jetteki ana akim vortisitesinin
cabuk dagilmadan kaynaklanan ve ters yonlii iki vortisite tarafindan bastirildigi
gozlemlenmigstir. Bir boyutlu enerji goriingesi sonuclari ise eskenar iicgen jetin yakin
bolgesindeki akimin enerji diizeyinin diger iki jet tiiriine gére daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

Berg ve arkadaslar1 (2006) iki farkli tiirbiillans modeli (k—&¢ ve k—w) kullanarak
serbest ve tiirbiilansli bir dikdortgen jet akiminin sayisal ¢Oziimlemesini
yapmislardir. Kullandiklar1 dikdortgen profilinin en-boy orani sabit alinmigtir.
Coziimlemede akim alani girisi i¢in iki farkli sinir kosulu kullanilmistir. Bu sinir
kosullarindan ilki esdagilimli hiz profili, ikincisi ise deney sonuglarindan elde edilen
degisken hiz profili olarak almmistir. Calisma sonucunda k—¢ tiirbiilans modelinin
degisken dagilimli hiz profili sinir kosuluyla birlikte kullanildiginda ¢dziimlemenin,

deney sonuclarinda elde edilen akim alani ile tutarh oldugu goriilmiistiir.






2. DENEY DUZENEGI

2.1 Giris

Bu bolimde sicak tel anemometresi sisteminin yapis1 ve calisma prensipleri ile
probun hareketini saglayan mekanizma agiklanmaya c¢alisiimistir. Oncelikle sicak tel
initesinin caligma ilkeleri ve yapist incelenmis, bu ilkeler iizerinden elde edilen
verilerin hangi asamalardan gecerek islenebilir deneysel veri haline getirilinceye

kadar izledigi yol arastirilmistir.

2.2 Deney Diizenegini Olusturan Elemanlar

Bu kisimda oncelikle deney diizeneginin genel yapisi anlatilmig, daha sonra ise
Olciim sistemini olusturan donanimlar tek tek ele alinip, bu donanimlarin 6zellikleri

hakkinda bilgi verilmistir.

2.2.1 Olciim sistemin genel yapisi

Sabit sicaklik anemometresi ile hiz 6l¢iimii, gaz ve sivi akigkan uygulamalarinda ¢ok
yaygin dlgekte kullanilan bir 6l¢iim yontemidir. Sistemin merkezinde sicak tel iinitesi
bulunmaktadir. Bu iiniteye sicak tel probu bir prob destegi ve bir prob kablosu
yardimiyla sicak tel iinitesine baglanir. Ortam sicakliginin degisken oldugu veya
Olciim yapilacak akiskanin sicakliginin ortam sicakligina gore farkli yada degisken
oldugu durumlarda bir sicaklik probu sisteme baglanir. Sicak tel tinitesinden alinan
veri A/D doniistiiriicti ile iletisimi saglayan bir araylize ve daha sonra A/D Kkart
izerinden bilgisayara aktarilmis olur. Tiim bu baglantilar ve verinin izledigi yol Sekil

2.1’de verilmistir.



/ probu
Sicak tel
T \ o /V linitesi

AD

l::] " - C > D (\ danfumracﬁ

| VLT

Pl Prob + +
kablosu Servo Sicaklik
Prob yiikseltici |  diizeltmesi
destegi Wheatstone Sinyal
kopriisii filtreleme /
Bilgisayar

Sekil 2.1 : Sicak tel anemometresi sisteminin genel semasi

2.2.2 Sicak tel iinitesi

Sicak tel iinitesi, bir Wheatstone kopriisii, servo yiikseltici, filtre, kare dalga
olusturucu ve yardimcit donanimlardan olusmaktadir [Url-1]. Bu bilesenler alt

kisimlarda daha detayli olarak ag¢iklanmistir.

Sicak tel Anemometresini olusturan yapilarin en Onemlisi ana kontrol {initesidir
(90N10). Bu iinite, hiz 6l¢iimiiniin bir karsilig1 olan, koprii iizerindeki voltaji kontrol
eden ve bunu sistemin ¢ikt1 olarak gonderen bir 6zellige sahiptir. Ayrica i¢inde
bulunan bir servo yiikseltici yardimiyla kopriiden gelen voltaji yiikseltebilir. Ana

kontrol iinitesinin bir diger 6zelligi ise filtreleme 6zelligidir.

Sekil 2.2 : Sabit sicaklik anemometresindeki Wheatston kopriisii ve servo yiikseltici



Gelen voltaj cevre ortamdan gelen yada sistemin {iirettigi belirli frekanslar1 istenilen
diizeyde filtreleyerek daha dogru bir veri elde edilmesini saglar.

Sicak tel anemometresi modiiliiniin icerdigi koprii (90C10) tiim standart prob
tirlerini desteklemektedir. Kullanilan koprii Sekil 2.2°de verimisitir. 90C10, koprii
oram 20:1 olan standart bir kopriidiir. Bu oran prob ic¢in asir1 1sinma oraninin
belirlenmesini saglayan bir parametredir. Bu koprii ile 4, 20 ve 100 metre

uzunlugundaki prob kablolar1 kullanilabilir.

2.2.3 55P02 Tek telli egik prob

Kullanilan prob iizerinden elektrik akimi gecirilen kiiciik bir metal telden
olusmaktadir. Prob, bir Wheatstone kopriisiiniin bir kolunu olusturmaktadir. Diger
kollarinda ise iki adet sabit bir adet degisken diren¢ kullamilmaktadir (Sekil 2.2).
Sicak telin, kendisini tutan ayaklarla yaptig1 ac1 45° olup, ayaklar altin kaplamadir.
Telin ¢cap1 5 pm olup, tungstenden yapilmistir. Toplam tel uzunlugu 3 mm olup,
bunun ortadaki 1.25 mm’lik kismi algilayan kisimdir. Telin geri kalani altin kaplama
olup bu kisim akim iizerindeki sivri ug etkisini azaltmaktadir. Bu prob yiiksek akim
hassasiyetine sahiptir ve ¢ok genis bir frekans araliginda cevap verebilmektedir.
Yiiksek seviyede tiirbliilansli akimlarda kullanilabilir. Ayrica yaklasik 300 m/s’lik
yliksek bir hiz limitine sahiptir.

2.2.4 Prob destegi ve prob kablosu

Probun baglandig1 prob desteginin uzunlugu 235 mm olup, kablo uzunlugu ise 0.8
metredir. Prob Destegi ile sicak tel iinitesini baglayan prob kablosunun uzunlugu ise

4 metredir.
2.2.5 Kalibrasyon iinitesi

Kalibrasyon {iinitesi 6-8 bar araligindaki basingli hava ile beslenen, istenilen hiz
araliginda hiz ve ag1 kalibrasyonunu yapilmasima olanak saglayan iinitedir. Ileriki
boliimlerde daha ayrmtili anlatildigi iizere, hiz-voltaj egrisi ile sicak telin hiz
sabitlerinin belirlenmesine olanak saglar. Kalibrasyon iinitesi sicak tel iinitesine
baglanir. Bu kalibrasyon iinitesi ile, istenilen hiz araliklarina ulasabilmek icin ii¢

farkli geometriye sahip liile kullanilabilir.



2.2.6 Travers mekanizmasi

Deneyde probun 3 yondeki dogrusal ve kendi ekseni etrafindaki donme hareketlerini
saglayacak bir travers mekanizmasi kullanilmigtir. Sistem 56H00, 57H10 ve 57H11
kodlu travers mekanizmalar1 ile bir donme mekanizmasi icermektedir. 57G15 travers
arayiizii, ilk li¢ travers mekanizmalar1 ile bilgisayar1 birbirine baglamasi icin
kullanilmigtir. Probun kendi ekseni etrafinda donmesi i¢in kullanilan motor ayr1 bir
kontrolor iizerinden bilgisayara baglanmistir. Diger iki eksendeki donme hareketi ise
manuel olarak, daha ileriki kisimda anlatilmis olan hareket mekanizmasi ile

saglanmisgtir.
2.2.7 Acisal hareket mekanizmasi

Probun ii¢ eksendeki donme hareketlerini saglayan mekanizmada, bir eksendeki
hareket motor kontrollii, diger iki eksendeki donme hareketleri ise elle saglanmak
istenmistir. Boyle bir diizenegin, prob ile birlikte prob destegini, prob destegini
sabitleyen ve prob destegi ekseni etrafinda probun donmesini saglayacak motoru
tagimasi istenmistir. Bununla birlikte, diizenegin diger iki eksende de donme
hareketini saglamas1 diisiiniilmiistiir. Bu donme hareketlerini saglarken sicak telin
sabit bir eksen takimina gore yer degistirmemesi gerekmektedir. Tiim bu hedefler
dogrultusunda tasarlanan acgisal hareket mekanizmast Sekil 2.3’te verilmistir.
Tasarim Solidworks 2010 yazilimi kullamlarak yapilmistir. Bu sekilde, gri renkle
gosterilmis kisimlar prob, probun baglandigi destek ve prob destegini tutan motoru
temsil etmektedir. Kirmizi renkli par¢a motoru, prob destegi ekseninde sabitleyen ve
yiikii raya (mavi renkle gosterilen parca) ileten parcadir. Ray, kirmizi renkli destek
parcasmin iizerinde hareket etmesi ile birlikte, 3.2 numarali kisimda tarif edilen
baglangic konumuna gore z ekseni etrafindaki donme miktarim1 belirten @ acisinin
degistirilmesine yardimci olur. Rayin yapisi ceyrek cember seklindedir. Kirmizi
renkli destek pargasinin raya oturdugu yiizeyin egriligi ray ile aym oldugundan, sicak
telin kartezyen koordinat sistemine gore konumu degismezken, agisal konumu
istenilen eksenlerde degistirilebilmektedir. ikinci eksendeki donme hareketi ise raya
ekseni bu donme ekseni ile cakistirilacak sekilde monte edilmis olan bir mil ile

saglanmisgtir.
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Bu mil Sekil 2.3’te siyah renkli geometri ile temsil edilmektedir. Bu mil, yine ayni
sekilde turuncu renk ile gosterilen yataklar ile desteklenmistir. Bu yataklar ise bir
levha kullanilarak travers mekanizmasina baglanmistir. Milin, ekseni etrafinda
istenilen agilarda sabitlenmesi i¢in mil {izerine boydan boya 3mm x 3mm
boyutlarinda 8 adet yarik acilmistir. Bu yariklara yataklar {izerinden saplanan civatlar

yardimiyla sabitleme saglanmigtir.

Sekil 2.3 : Acisal hareket mekanizmasi

Bu tasarim boyutlandirilirken prob, prob destegi ve motorun boyutlar1 ve diizenegin
tasiyacagl toplam agirlik Oncelikle gdz oniine alinmistir. Bu boyut ve agirliklarin
sabit kartezyen koordinat sistemine gore sicak telin yer degistirmesine neden olacagi
diisiiniilmiistiir. Istenilen en biiyiik yer degistirme miktar1 0.2 mm olarak
belirlenmistir. Bu nedenle ANSYS yazilimi kullanilarak yapisal coziimleme
yapilmistir. Bu ¢6ziimlemede yer cekimi etkisi ile motor agirligr sisteme etkiyen
kuvvetler olarak ele alinmistir. Yataklardaki yer degistirme sifir kabul edilmistir.
Parcalarin St-37 celiginden iiretildigi kabul edilmistir. Yapisal ¢oziimlemenin bir
sonucu olarak toplam yer degistirmemiktar1 tasarim {izerinde Sekil 2.4’teki gibi

gerceklesmistir.
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Sekil 2.4 : Yiiklerin etkisi ile tasarimda olusa yer degistirme miktari

Sekil 2.4°te goriilecegi lizere en biiyiik yer degitirme, motoru tutan destek elemaninin
bulundugu yerde gerceklesmistir. Burada en fazla yerdegistirme miktarinin yaklasik
0.21 mm oldugu goriilmektedir. Bu miktar tasarimin basinda belirlenen maksimum
0.2 mm yer degistirme miktarina yeterince yakin oldugu icin yapilan tasarimin

iiretilmesi uygun goriilmiistiir.

Acisal hareket mekanizmasinin travers mekanizmasina baglanmis sekli, Sekil 2.5’te

goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Acisal hareket mekanizmasi
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2.3 Streamware Yazilimi

Streamware yaziliminin 6ncelikli islevi sicak tel {initesini kontrol etmek ve buradan

gelen veriyi islemektir. Diger bir islevi ise travers mekanizmasim kontrol etmektir.

Streamware yazilimini kullanirken uygulanan adimlar asagida siralanmigtir:

Ik adim olarak, sicak tel iinitesi tizerindeki donanimlar bu yazilima tanitilir
(Sicak tel iinitesi kontrolorii, prob tiirii, prob destegi, prob kablosu, A/D
doniistiiriicii, vb.). Ayrica, sicak tel {initesi ile travers mekanizmalarinin

baglandig seri portlar yazilima tanitilir.
Daha sonra baglanilan probun direnci 6l¢iiliir ve agir1 1sinma orani belirlenir.
Kare dalga olusturarak sistemin verdigi tepki siiresi ve biiyiikliigii incelenir.

Kullanilacak filtrenin frekansi belirlenir ve donanim kurulumu tamamlanmis

olur.

Kalibrasyon tinitesi kullanilarak, degisken hiza karsilik sicak tel iinitesinden

elde edilen voltaj verisi alinarak, hiz-voltaj egrisi olusturulur.

Istenilen istasyonlar icin, travers mekanizmasinin hareketini belirleyen bir ag

olusturulur.

Olusturulan hareket agi kullanilarak, daha 6nce olusturulmus donanimsal

ayarlar ve kalibrasyon egrisi iizerinden bir deney ¢alismast hazirlanmis olur.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Amag

Bu boliimiin amaci sicak tel probunun akiskan hiz vektoriine gore konumlanisiyla
birlikte sicak tel iinitesinden bilgisayara iletilen ham verilerin islenmesine yardimci
olacak denklemler elde edip, calismada uygulanacak deneysel yontemin omurgasini

cikartmaktir.

Bu verilerin elde edilmesi i¢in daha dnceden de bahsedildigi lizere ortam sicakligi da
g6z Oniine alinmis, belirli ortam sicakliklarinda sicak tel anemometresi i¢in uygun

kalibrasyon egrileri elde edilmeye calisilmistir.

Ayrica deneysel calisma icin kullanilacak farkl jet ¢ikis kesitlerinden bahsedilerek,
deneysel ¢alismanin uygulamasi hakkinda bilgiler (uygulanan deneysel ag, dl¢iim

istasyonlar1 vb.) verilmesi amaglanmustir.

3.2 Etkin Ortalama ve Calkant1 Hiz1 Denklemlerinin Belirlenmesi

Sabit bir eksen takimina gore (x,y,z) bir noktadaki zamana bagli akigkan hizi

bilesenleri asagidaki gibidir:

v, = U +u(t) 3.1
v, =V +v(t) (3.2)
v, =W +w(t) 3.3)

3.1), (3.2) ve (3.3) numarali denklemlerde gosterilen U, V ve W sirasiyla x,y ve z
eksenlerindeki ortalama hizlar olup, u, v ve w yine aym siradaki eksenler iizerindeki
calkant1 hizlarim belirtmektedir. Sabit eksen takimi ve hareketli eksen takimi, sicak

tel probu ile birlikte Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Sabit ve hareketli eksen takimlar1
Sekil 3.2’de ise, prob agilar1 i¢in baslangic konumu gosterilmistir (¢ = 0,8 =0,y =

0). Burada hareketli ve sabit eksen takimilar1 ¢akisiktir. Bu cakigik konum dénme

eksenleri icin baslangic konumu olarak tanimlanmistir.

Sekil 3.2: Prob baglangi¢c konumu
Etkin sogutma hizi V,¢; ile ifade edilirse, etkin hzin karesi, akiskan hizinin
bilesenleri ile su sekilde gosterilebilir:
2 _ 2 2
Viep = Vi + hV§ + kV, (3.4)
Burada h ve k, sirasiyla b ve I dogrultularindaki duyarlilhik katsayilaridir. V;,, V, ve

V; ise akigkan hizinin sirasiyla n, b ve I dogrultularindaki bilesenleri olup asagidaki

denklemlerde gosterildigi gibi ifade edilir:
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Vi=ViI=vl,+vl, +v,l, A3.5)
V,=Vn=vn,+ vyn, +v,n, 3.6)

Vb =Vb= Uxbx + bey + Uzbz (3,7)

Buradaki x,y ve z alt indisleri, m, b ve I vektorlerinin sabit eksen takimi bilesenlerini

ifade etmektedir. Bu durumda, etkin hizin karesi asagidaki sekilde yazilabilir:
Virr = Az + Avf + A3vZ + Agvvy + A v, + Agvy v, (3.8)

Denklem (3.8)’de verilen A; katsayilari, prob acilarimin (a, f ve y) ve duyarlilik

katsayilarinin (h ve k) birer fonksiyonudur. Bu katsayilar asagida verilmistir:

Ay = nZ + h?b% + k212 (3.9)
A, =nZ + h?bZ + k212 (3.10)
A; =n2 + h?bZ + k?[2 (3.11)
Ay = 2(nyny, + h2byby, + k21,1,) (3.12)
As = 2(nyn, + h®*b.b, + k?1,1,) (3.13)
As = 2(nyn, + h?b,b, + k21,1,) (3.14)

3.1), (3.2) ve (3.3) numarali deklemler, (3.8) numarali denkleme uygulanip bu
denkelemin zamana bagli ortalamasi alindiginda, etkin hizlarin karelerinin
ortalamasi, Q, (3.15) numaral denklemdeki gibi elde edilir:

Q% = A, (U? +u?) + A,(V2 +v2) + A;(W? + w2)

15
+ A,(UV +uv) + As(UW +uw) + A,(VW + 7w) (3.15)

n, b ve I vektorlerinin sabit eksen takimi bilesenleri Sekil 3.3’te gosterildigi gibi
hesaplanabilir: Oncelikle n, b ve I birim vektorleri, sabit koordinat sisteminin
eksenlerine paralel olacak sekilde ele alinir. Daha sonra sirasiyla z ekseninde a, x
ekseninde f ve y ekseninde y agis1 kadar dondiiriilerek, bu birim vektorlerin sabit

koordinat sistemi eksenlerindeki bilesenleri elde edilir.
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(a)

(b)

(©

»

[

l, = cosa n, = —sina b, =0
l, = sina n, = cosa b, =0
[,=0 n,=0 b,=1
n, = —sina b, =0
= sina cosp  n, = cosa cosp b, = —sinf

l, =sinasinff n, =cosasinf b, = cosf

l, = cosa cosy + sina sinf siny
l, = sina cosp

l, = sina sinf cosy

n, = cosa sinf siny — sina cosy
n, = cosa cosf

n, = cosa sinf cosy + sina siny
b, = cosf siny

b, = —sinp

b, = cosf cosy

Sekil 3.3: Birim vektorler bilesenlerinin probun agisal konumuna gore ¢ikariligi

Denklem (3.15), A;U? terimi parantezine alinip, denklemin her iki tarafinin kare

kokii alinirsa (3.16) numarali denklem asagidaki gibi elde edilir:
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u un2 A, [VZ42Vv + v? A (W2 +2Ww + w?
Q:A%Uu+25+QJ —EG——————>+i< >

U Ay Uz Ay U?
=T =T
+A4<UV+ Uv+Vu+uv)+A5<UW+Uw+Wu+uW)
Ay U? A U?
=T3 =Ty
+E<VW+VW+WU+UW)]1/2
Ag U?
=Ts

3.16)
Daha iyi anlagilabilmesi i¢in (3.16) numarali denklemin olusturan terimlerin bir
boliimiine X diyelim:

u  u\2 A, (V24 2Vv+ v\ A (W24 2Ww + w?
Ko 2l () #h2 (Ve Ay

U A U2 A U?
+Q<UV+Uv+Vu+uv)+ﬁ<UW+Uw+Wu+uW)
A4 U? A4 U?
Ag (VW +Vw + Wv + vw
+A_1< U2 ) (3.17)

Denklem (3.16), X terimi yardimiyla basitge Denklem (3.18)’deki formda ifade
edilebilir. Bu formdaki bir denklem yine (3.18) numarali denklemde goriildiigii gibi
iiclincli mertebeden binom serisine acilabilir. Dordiincii ve iistiindeki mertebeler ise
ihmal edilebilir.
Q = A;*U[1 + X]V/?
1 1 1 (3.18)
_ al/2 v _ T v2 .4 _— v3 4 /173
=A; U[1+2X 8X +16X ]+0(ul/U )
Denklem (3.17)’deki X terimi (3.18)’de yerine uygulanip, binom serisi acik bir
sekilde yazildiginda zamana bagh etkin hiz Ek-B’de gosterildigi gibi belirlenir. Yine
Ek-B’de goriilebilecegi {iizere, etkin hiz degerinin zamana bagli ortalamasi

alindiginda, ortalama etkin hiz degeri elde edilir.

Ek-B’deki bu denklemde ortak terimler B; katsayilar1 kullanilarak bir araya

getirilirse, etkin hizin ortama degeri, Q , (3.19) numaral1 denklemde su sekilde ifade

edilebilir:
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Q_:B1U+B2V+B3W+B4<

U

2VUv + uv? 2WTaw + uw?
+B7 T +B8 T

Vaw + Wuv + uow V3 + 3Vv2 + Uvd
+ B9< ) 10

U? U2

VZW + 2V ow + Wv2 + v2w
+ 1311 L]Z

VZ4p2 W2+ w? VW + ow
FT) gy (WEERTY 4, (W

U

)

)

VW2 + 2WowW + Vw2 + vw? W3+ 3Ww?2 + w3

U2

+0(uf/U?)

Bu denklemde kullanilan B; katsayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir:

Cizelge 3.1 : Etkin hiz denklemindeki katsayilar (B;)

U3

Degeri
1/2
Ay
A _y /2B
1/2 = Ay 1
24]
A _ 4 /2B
1/2 — %5 1
24] 2
142 144
2 2 _—(A,-B2%)/2B
247 gadr T TR
A3 Az
= (4,— B2)/2B
247 a3 R T
Ay 24,4

e - YL = (A6 — 2B,B3) /2B,
1 1
A A, A A A A,

— — + = — =
3/2 1/2 3/2 3/2 3/2 1/2
4?24 A 4nPr T gAY 24!

A2 As A2 A2 A2 As

— — + = — =
3/2 1/2 3/2 3/2 3/2 1/2
4% 24 ga? T 4nPr T gAY 24!

As  AQAg 3M,A5 AAs  AAg
T T a R T ag T T g 2
AAy A
4437 16457

6

—B;B./B,

__134

__125
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Cizelge 3.1 (Devam): Etkin hiz denklemindeki katsayilar (B;)

B; Degeri
AAs  AAg 3434

B. - - — —(B3B, + B,B,) /B
11 4‘4?/2 4‘4?/2 16Ai/2 3bs T By56) /B4
A4, AsAg 34,42
B. - - = —(B,Bs + B3B,)/B
12 A7 4p " 1645 S
AzAs A}
B3 + = —B3Bs/B;

T 3/2 5/2
4A] 16A]

Etkin hizin calkanti biyiikligii v,r, ile gosterilirse, etkin hiz (3.20) numarali
denklemde gosterildigi gibi yazilabilir:
Vers = Verr + Vesyr (3.20)

Denklemin 6nce karesi, daha sonra ortalamasi alinirsa, (3.21) numarali denklemdeki

su ifade elde edilir:

_ — .
Virr = (Vers)” + 2VersVerr + vigy (3.21)

Etkin hiz ¢alkanti degerinin ortalamasi, U,r; = 0 ve (Veff)z = (Veff)z olduguna
gore, (3.21) numarali denklem, (3.22) numarali denklemdeki goriilebilecegi gibi

yazilabilir:

— 2 —
Virp = (Vers)” + vl (3.22)

(3.22) numarali denklemden, calkant1 degerinin karelerinin ortalamasi, vgff, 3.23)

numarali denklemdeki gibi elde edilir:

—_— 2
vier =V — (Verr) (3.23)

(3.15) ve Ek-B’deki etkin hiz denklemleri, (3.17) numarali denkleme uygulanip,
dordiincii mertebe terimlerin ihmal edilmesi ile etkin calkanti hizlarinin karelerinin

ortalamasi, (3.24) numarali denklemdeki gibi elde edilir:
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v = U*(A, — B?) + V?(4, — B} — 2B,B,) + W?(A; — B — 2B, By)
+ UV(A, — 2B,B,) + UW (A5 — 2B, B,)
+ VW (Ag — 2B, Bs — 2B,B3) + u2A; + v2(4, — 2B, B,)
+ w2(A; — 2B;Bs) + uvA, + uwAs + 7w (Ag — 2B1Bg)

2VUv + uv? Vaw + Wuv + uow
—g (=2B,B;) + ( 7 ) (—2B;By)
2Waw + uw? V3

tH—p (—2B;Bg) + T (=2B;1B1p — 2B;B,)

V2 v3
+ N (—=6B,Byy — 2B,B,) + T (=2B;Byy)

2 Vow
+ U (_2B1B11 - 2B2B6 - 2B3B4) + T (_4B1B11 - 2B2B6)
Wwv? 2w
+ U (=2ByBy; — 2B3B,) + Na (=2B;B;1)
2 Vw?
+ U (=2B{By; — 2B,Bs — 2B;B;) + U (=2B,B;;, — 2B,B:)
Wow vw2
+ U (—4B;1B1; — 2B3Bs) + T(—ZB1B12)

w3 ww?
+ (—2B;B;3 — 2B3B:s) + - (—2B;B;3 — 2B3Bs)

W3
+5-(-2B,8y) (324)

Sadelestirmeler sonucu, terimler C; katsayilar1 altinda birlestirilirse yukaradaki ifade,

(3.25) numaral1 denklemdeki gibi yazilabilir:

v = Ciu? + Cu? + Caw? + C,uw + Csiw + Csow + G,

VT + uv?
U

Vuw + Wuv + uvow 2Wuw + uw?
o e

U U
2VvZ + 3 Vow Wv? viw Vw2
tlo\—p — +C11T+C1ZT+C137+C14 U
wWow vw? Ww? + w3
+Cys U + (6 U Ci7 — U 3.25)

C; katsayilar1, Cizelge 3.2’de verilmistir:
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Cizelge 3.2 : Etkin calkant1 denklemindeki katsayilar (C;)

C; Degeri

G A

¢, Bj

C; Bj

G, Ay

Cs 4

Ce 2B,B;

C;, 2B,B,

Cs 2B;Bg

Cy 2B,B:

Ci,o 2B,B,

Ci1 2B,Bg+ 4B3B,
Ci, 2B,Bq

Cy3 2B,B¢+ 2B3B,
C,s 2B;Bg

Cis 2B3Bg + 4B,B:

Boylelikle etkin ortalama hiz ve etkin calkanti hizi degerleri, sabit koordinat
sistemine gore akiskan hizi, sicak telin acisal konumu ve duyarlilik katsayilari

cinsinden elde edilmis olur.

3.3 Etkin Hizdan Sabit Eksen Takimindaki Hiz Vektorlerine Gecis

Denklemlerinin Cikarilmasi

Buresti ve Di Cocco (1987) yayinladiklar1 calismada tek telli sicak tel dl¢iimlerinden
elde edilen etkin hizlarin sabit bir eksen takimina gore olan hiz vektorlerine nasil
doniistiiriilebilecegi konusu iizerinde caligmiglardir. Bu tez calismasinda da Buresti
ve Di Cocco’nun kullandiklar1 yontemler incelenerek deneylerde uygulamasi
yapilmistir. Bu calismada prob agilart Cizelge 3.3°teki gibi tammlanmistir. Cizelge
3.3’te verilen oryantasyonlar, 3.2 numaral1 boliimde etkin ortalama hiz1 veren (3.19)
numaralt denklem ile etkin calkanti hizi veren (3.25) numarali denklemlerde,
istenilen terimlerin birbirini gotiirmesiyle sabit eksen takimindaki ii¢ boyutlu hiz
vektorlerinin lineer denklemler yardimiyla hesaplanmasini saglamak iizere

secilmisgtir.
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Verilen prob agilarma gore, (3.19) ve (3.25) numarali denklemlerde kullanilan
katsayilarin degerleri Ek-A’da verilmistir. Bu prob acilart ile ii¢ eksendeki hiz
vektorleri, lic eksendeki tiirbiilans degerleri ve Reynolds gerilmeleri farkli
yontemlerle hesaplanabilir.

Cizelge 3.3 : Deneyde kullanilan agisal konumlar [derece]

a B v
a 45 O 0
b 135 0 O
c 45 0 45
d 135 0 45
e 45 0 -45
f 135 0 -45
g 45 0 90
h 135 0 90
m 45 90 O
n 135 90 O
o 9 0 O
o’ 45 90 -45

Bu calismada kullanilan prob acgilari, a, b, ¢, d, e, f ve 0 konumlaridir. Bu konumlar,
prob ayaklari, prob destegi, motor ve donme mekanizmasinin akim alanini en az
diizeyde etkilemesini saglayacak sekilde sec¢ilmistir. Bu konumlardaki etkin hiz ve
etkin calkant1 degerlerinden, sabit eksen takimina gore iic eksendeki hiz, calkant1 ve

Reynolds gerilmelerine gecis denklemleri (3.26) — (3.34) numarali denklemlerde

verilmistir.
1(Q:+Qq+Q.+0Q uf
U=— o+
Bf( 4 N7,
0 <ulz> B¢ <V2 + W) - <W2 + F) B¢ <2Vu_v + u7>
- | = —bg —bs|\——F— | bi\——F37—
U U U U2 (3.26)
c 2Wuw + uw?
-B§(

10040 -0 (4
V—B—s< 7 *"(ﬁ))

- — - — 327
0 <ulz> _ _pe <V3 +3Vv? + 173) . <W2V + 2Wow + Vw? + vw? )
)= "B -

UZ B12 UZ
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.>_ . <V2W+2VW+WW+UZW>

11 U2

(W3 3IWw?2 + w3
_B13 UZ

0 u? _ _co 2VUT + uv? o 2Waw + uw?
u) 7 U o U

w =

e

Q

ve =

A(ettai-a-a @
Cs 4 U

U U

1({q2+q? — u?
- _Ca 2 0 —
cal\ ™ 2 WO

U U

u} 2V + uv? 2Waw + uw?
o(7)=-cs(—F—)-cs(—F5—

25

)

u} Jvow o wwz 2 . (2WwZ 4+ w3
7 )= —Cp e Elr il Ul E

(3.28)

3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



<
3]

1 q?—qé—q£+q?+0<u_?>

-ce 4 U
3.33)
u} Vaw — Wuv + uow
o)
U U
. 1(@+qi+aZ+aE w3
W2=C—3C 2 —Ciu? —C5v?+0 FL
3.34)

0 ul\ ce 2V + uv? ce 2Waw + uw?
vl 7 U ? U

3.4 Kalibrasyon

Kalibrasyon {initesi ile sicak tel iinitesinden elde edilen voltaj verisi ile etki hiz
biiyiikliigli arasinda bir fonksiyon olusturulmustur. Kalibrasyon {initesi ile belirli bir
hiz araliinda istenilen araliklarla jet cikis hizi degistirilerek sicak tel iinitesinden

elde edilen veri kaydedilir.

2.8

2.6 M
2.4 W

2.2 "@6&/

2

. f y = -6E-08x* + 1E-05x3 - 0.0012x2 + 0.0511x + 1.5164
v

1.4 ¢

E [Volt]

1.2 T T T T 1

0 20 40 60 80 100
U [m/s]

Sekil 3.4: Kalibrasyon egrisi
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Kalibrasyon yapilirken ortam sicakligina dikkat edilir. Elde edilen veri ortam
sicakligina dogrudan baglhidir. Bu kalibrasyon islemi oOncelikle hiz vektoriiniin
biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in yapilmstir. Kalibrasyon iki asamada yapilmistir. ilki
0.5-50 m/s hiz araliginda, ikincisi ise 50-100 m/s hiz aralifinda yapilmistir. Daha
sonra bu iki kalibrasyon verisi birlestirilerek, elde edilen veriye dordiincii
mertebeden polinom denklemi uydurulmustur. Bu sekilde ortam sicakliginin 20°C
oldugu durumda elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil 3.4’te verilmistir. Kalibrasyon
egrisi ile deneysel veriler arasindaki en biiyiik sapma oran1 %0.8’dir.

Sicak tele ait duyarliik katsayillar1 2 ve k’nin belirlenmesi i¢in kalibrasyon
yapilmigtir. Duyarlilik katsayilar1 icin yapilan kalibrasyonda jet hizi sabit tutularak,
bu katsayilarin agisal konuma gore degisimleri incelenmistir. Tegetsel dogrultudaki &
duyarlilik katsayisinin  agisal konuma gore (a degiskenine gore) degisimi
belirlenirken y = 0, prob ayaklarina dik sogrultudaki duyarlilik katsayisi olan /’1n
acisal konuma gore (y degiskenine gore) degisimi belirlenirken ise y = 0 alinmistir.
Dolayisiyla bu iki yondeki katsayinin birbirini etkilemesinin Oniine gec¢ilmistir.
Tegetsel dogrultudaki k& duyarlhilik katsayisinin a agist ile degisimi Sekil 3.5°te

verilmistir.

NN
Y

0 T T T 1

0 20 40 60 80
a-45 [derece]

Sekil 3.5: k duyarlilik katsayisinin agisal degisimi
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Prob ayaklarina dik sogrultudaki duyarlilik katsayist olan A’in y acgisina gore
degisimi incelenmesi sonucu, 4 degerinin y agisinin degigimi ile birlikte 6nemli bir
degisim gostermedigi godzlemlenmistir. Bunun sonucu olarak calismada A=1.05

olarak alinmustir.

3.5 Deneyde Kullanilan Jet Tiirleri

Deneyde iki farkli cikis kesitine sahip liile, jet olusturmak igin kullanilmistir.
Bunlardan ilki dairesel ¢ikis kesitine sahip liiledir. Ikincisi ise, merkezleri bir eskenar
ticgenin koselerine yerlestirilmis dairelerin kesisimi ile olusturulmus, sekli itibariyla
“yonca”’ya benzeyen ¢ikis kesitine sahip lilledir (Bu liile ileriki boliimlerde yonca
kesitli liile olarak adlandirilacaktir.). Bu iki farkli geometrik yapiya sahip liilelerin
cikis kesitleri Sekil 3.6’da verilmistir. Her iki liilleninde giris ve ¢ikis kesit alanlari

birbirlerine esittir. Liilelerin ¢ikistaki esdeger caplari, D,, 20 mm’dir.

- |

| :

(a) i (b) |
Sekil 3.6: Liile cikis kesitleri (a)Dairesel (b)Yonca

3.6 Diger Deneysel Calisma Ozellikleri

Deneysel calismada, konumu boyutsuzlastirmak icin jet ¢ikis kesitinin esdeger capi,
D., kullanilmustir. Ornegin ¢alismada, 6lciim yapilacak istasyonlar D, cinsinden ifade
edilmistir.

Deneysel veriler jet Oniinde ii¢ istasyonda alinmustir. Bu istasyonlar, yapilan 6n
sayisal ¢aligmalardan elde edilen sonuclara gore secilmistir: jet ¢ikisindan itibaren

2De, 5D, ve 10D, uzakliklarda 6l¢iimler yapilmistir.
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Bu istasyonlarda kullamlan travers aglarinin boyutlar1 ve noktasal araliklari
birbirinden farklidir. A§ alani jet yakin bolgesinde kiiciik iken, uzak bolgede daha

biiyiik alinmistir. Bu aglarin 6zellikleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Travers aglari

noktasal aralik ag biiytikliigi Taranan Alan

Jet tirii  Istasyon [mm] [adet x adet] [mm?]
2D, 2 19x 19 1296

Dairesel 5D, 3 17 x 17 2304
10D, 5 15x 15 4900

2D, 2 21 x 21 1600

Yonca 5D, 3 19x 19 2916

10D, 5 17 x 17 6400
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4. SAYISAL YONTEM

Bu bolimde akim alanimin, hesaplamali akigkanlar dinamigi yOntemleriyle
modellenmesi amaclanmistir. Akim alan1 6ncelikle geometrik olarak modellenmis,
daha sonra bu akim alani lizerinde sayisal ¢oziim ag1 olusturulmustur. Olusturulan
¢coziim agina, fiziksel smir ve baslangic kosullariyla birlikte istenilen yonetsel

denklemler uygulanip sayisal verilere ulagiimistir.

Geometrik model CATIA V5R20 programinda olusturulmustur. Geometrik model
IGES formati kullanilarak, ¢dziim ag1 olusturulacak program olan GAMBIT V2.3.16
programina aktarilmistir. Burada istenilen Ozelliklerdeki ¢oziim agi olusturulup,
FLUENT V6.3 yazilimina aktarilmistir. Burada fiziksel akim o6zellikleri, sinir ve

baslangic kosullar1 tanimlanmis, bununla birlikte ¢6ziicii yapilandirilmigtir.

4.1 Yonetsel Denklemler

Calismada, sayisal ¢oziim i¢in kullanilan yonetsel denklemler siireklilik ve
momentum denklemleridir. Bu iki denklemin genel halleri diferansiyel formda,

sirasiyla (4.1) ve (4.2) numarali denklemlerde verilmistir.

dp 0
9t T o, (P) = s @.1)
dpu; 0 dp

9t +a—xj(pu]-ui _Tij) = —a—xi-i'F +Si (4.2)

Bu denklemlerde p yogunlugu, x; ekseni, u; bu eksendeki hizi, p basinci, s, ise
kaynak terimi ifade etmektedir. Siireklilik denklemini ifade eden (4.1) numarali
denklemde, akim alanina herhangi bir kiitle gecisi olmadigindan kaynak terim
sifirdir. Momentum denkleminde ise yercekimi ivmesi biinye kuvveti olarak

etkidiginden bu terim - F - eklenmistir.
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Sayisal c¢alismada akigkan hizlar1 akim alaninin tamaminda 0.3 Mach’in altinda
kaldigindan dolayr problem sikistirllamaz akim problemine indirgenmistir.
Dolayisiyla yogunluk zamandan ve mekandan bagimsiz kabul edilmistir. Akim
alanina herhangi bir 1s1 gecisi olmadig i¢in, ayrica herhangi bir sicaklik degisiminin
gerceklesmedigi varsayimina dayanarak problemin sayisal ¢dziimiine enerji denklemi

dahil edilmemistir.

4.2 Tiirbiilans Modeli

Calismada tiirbiilans1 modellemek icin Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Bu tiirbiilans modeli ilk kez Launder ve Palding (1972) tarafindan ortaya konmusg
olan standart k-¢ tiirbiilans modelinin gelistirilmis seklidir. Bu tiirbiilans modeli Shih
ve arkadaglar1 (1995) tarafindan olusturulmustur. Bu model iki adet denklemin
¢cOziimiinii gerektirmektedir. Bunlardan ilki tiirbiilans kinetik enerjisi k’y1 veren (4.3)
numaral1 denklemdir. ikincisi ise bu enerjinin yayilma (dissipation) hizin1 veren (4.4)

numarali denklemdir.

a(k)+a(k)—a<+“t)ak +G,+G Yy +S 43
at p ax] p u’] - ax] H‘ O_k a k b pE M k (')

j
a a
T (pe) + 6_x] (pew))

-0 (+“t)ag + pCyS. — pC
_ax] I’l' O_gax] pl&' p2

2

k ++/ve

4.4)

&
+ Cl&' E C3ng + Sg

Bu denklemlerde, u dinamik viskoziteyi, u, tiirbiilans (eddy) viskozitesini, Gy
ortalama hiz gradyanlar: tarafindan {iretilen tiirbiilans kinetik enerjisini, G, kaldirma
kuvveti nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, Y, sikistirilabilir tiirbiilanstaki
calkant1 genlesmesinin tiirbiilans kinetik enerjisi dagilma hizina katkisim, C;, ve C,
deneysel sabitleri, o} ve o, sirasiyla k ve € i¢cin Prandtl sayilarini, S, ve S kaynak
terimleri ifade etmektedir. k icin transport denklemini veren (4.3) numarall

denklemde Y), terimi akim sikistirilabilir oldugu i¢in sifirdir.

Tiirbiilans viskozitesi (4.5) numarali denklemdeki gibi tanimlanir:

kZ
Uy = pcu? 4.5)
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Standart k-¢ tiirblilans modelinde bir sabit olan C,, Realizable k-¢ tiirbiilans

modelinde ise degiskendir (Shih vd., 1995).

Kullanilan bu tiirbiilans modeli bir ¢cok calismada, jet akislar1 icin dogrulanmistir

(Shih vd., 1995, Kim vd., 1997).

4.3 Geometrik Model ve Coziim A

Akim alanimin O6zelliklerinde en biiyiik etkiyi olusturan lille geometrisi CATIA
V5R20 programinda cizilmistir. Cizilen liile geometrisi IGES formatinda GAMBIT
yazilimina aktarilmigtir. Burada liile etrafina akim alanini temsil edecek 1 m ¢apinda
ve 3 m uzunlugunda bir silindir olusturulmustur. Liile geometrisi ile jet ¢ikisindan
itibaren 20D, uzakliginda kalan bolge daha yogun bir ¢6ziim ag1 olusturmak tizere bu
silindirden ayriklagtirilmigtir. Bu ayrik bolge, jet etkisinin akim alaninin diger
bolgelerine gore daha fazla oldugu bolgeyi ifade etmektedir. Geometrik model
olusturulurken, deneysel ¢alismada kullanilan travers mekanizmasi, prob ve prob
desteginin akim alanma etkisi ihmal edildiginden geometrik olarak
modellenmemigtir. Akim alanin1 temsil eden geometrik model Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1.b’de goriilen gri renkli geometri liileyi temsil etmektedir. Liile
giris kesiti dairesel olup bu dairenin ¢ap1 70 mm’dir. Cikis kesidinin egdeger cap1 ise
20 mm’dir. Liilenin 6niindeki ¢ikis kesitinin uzatilmasi ile olusturulmus kisim ise
¢dziim aginin yogun olarak olustulacagi jet ekseni dogrultusundaki bolgeyi ifade

etmektedir (Sekil 4.1.c).

(a)

Sekil 4.1: Akim alaninin geometrik modeli.
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(b)

(C) \\\ ///

Sekil 4.1 (Devam): Akim alaninin geometrik modeli

Geometrik model iizerinde farkli eleman sayisina sahip ¢Oziim aglarn
olusturulmustur. Bu ¢6ziim aglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu ¢izelgede, farkli
yogunluktaki ¢6ziim aglarinin olusturulmasinda kullanilan, eleman biiyiikliigiinii
belirleyen fonksiyonlar igin, baslangu¢ biiyiikliigii, biiylime orani ve maksimum
eleman biiyiikliigli verilmistir. Bu fonksiyonun baslangi¢ yiizeyleri liile duvarlar1 ile
jet c¢ikisi Oniinde 20D, uzunlugundaki bdolgeyi sinirlandiran yiizeylerdir. Bu
yiizeylerden i¢ hacime dogru verilen biiylime oram ile ¢6ziim ag1 seyreklesir. Ayrica
tiim ¢odziim aglar1 i¢in, dis hacime dogru da baslangic biiyiikliikleri Cizelge 4.1°deki
ile ayn1 olan fakat, biiyiime oram1 2 maksimum eleman biiyiikliigii 100 mm olan
fonksiyonlar kullanilmistir. Co6ziim aglarindaki eleman sayis1 giderek arttirilarak
sayisal sonuclarin ¢6ziim agindan bagimsiz oldugu eleman sayisi belirlenmistir. Bu

belirleme jet ekseni iizerindeki hiz vektorii biiyiikliigiiniin farkli eleman sayisindaki
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¢Oziim aglarma gore degisimine bakilarak yapilmistir. Bu incelemenin sonucu Sekil
4.2°de verilmistir. Olusturulan ¢6ziim aglarimin hepsinde, liille geometrisinin
karmasik yapisi nedeniyle alt1 yiizlii elemanlar kullanilamamaigtir; bu nedenle ¢6ziim

aglari, dort-yiizlii (tetrahedral) elemanlardan olusmaktadir.

Cizelge 4.1 : Coziim aginda kullanilan eleman biiyiikliik fonksiyonu 6zellikleri

- < Bagslangi¢ Biiylime Maksimum
Coziim A bilyiikliigii oran bityiikliik Eleman sayist
A 3 1.2 5 107431
B 2 1.2 4 270739
C 1.5 1.2 3 437100
D 1 1.2 2 811175
80
r? 70 P
E
S 60
==
2 50
%)
=
= 40
5
= 30
=
k.
= 20
2
= 10
0 T T T 1
0 5 10 15 20
x/D

Sekil 4.2: Coziim agindaki eleman sayisina gore jet ekseni tizerindeki hiz dagihimlari
Sekil 4.2°de goriildiigii tizere C ve D durumlarinda, jet ekseni iizerindeki hiz vektorii
biiyiikliiklerinde 6nemli bir farklilik olusmamistir. Bu nedenle 437100 elemana sahip

C ¢oziim ag1 tiim farkli durumlar icin kullanilmak {izere secilmistir.

Secilen bu ¢oziim agi, jet yakin bélgesinin daha iyi goriilebilecegi yakinlikta ve jet

ekseni iizerindeki bir kesit alinarak Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3: Secilen ¢6ziim agi: 437100 eleman

S
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4.4 Smir ve Baslangic Kosullar:

Liile girisinde “basing giris” smir kosulu verilmistir. Farkli jet cikis hizlarina
ulagmak ve farkli Reynolds sayilarini elde etmek icin bu sinir sart1 degistirilmis, liile
girisine degisik basinclar uygulanmistir. Farkli durumlar icin uygulanan basinglar,
bunun sonucu jet ¢ikisinda elde edilen hizin biiyiikliigii Cizelge 4.2°de verilmistir.
Liile duvarlarinda ise hareketsiz duvar ve hizin sifir oldugunu ifade eden “no-slip”
sinir kosulu tanimlanmstir. Liile ¢ikisi, lille 6niinde yogun c¢dziim agi icin ayrilan
bolgenin yiizeyleri i¢in i¢-ylizey sinir kosulu vererek, liile ve oniindeki bolge ile dis
hacim arasinda baglant1 kurulmustur. Dig hacmin yiizeyleri ise standart atmosferik

kosullar olarak tanimlanmustir (basing: 1 atm, sicaklik: 20°C).

Baslangic kosullart icin, tiim akim alanina yine standart atmosferik kosullar

uygulanmustir.

Cizelge 4.2 : Deneyde kullanilan jet ¢ikis hizlari

Liile girisindeki Elde edilen cikig

Durum basing hiz1
1 551 30
2 1531 45
3 3001 65
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4.5 Diger Coziicii Ozellikleri

Coziiciide hiz-basing eslestirmesi icin SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations - Consistent) algoritmast kullanilmistir (Vandoormaal ve Raithby,
1984). Yonetsel diferansiyel denklemler ikinci mertebeden terimleri icerecek sekilde
ayriklastirilmistir. Sayisal ¢coziimler ¢ift hassasiyetli olarak elde edilmistir. Coziimiin
yakinsamasint godzlemlemek icin iki pencere tanimlanmistir. Bunlardan ilki,
sireklilik, momentum ve tiirbiilans denklemlerinin artik degerlerini (residuals)
gosteren penceredir. Bununla birlikte, jet ekseni lizerinde hiz vektor biiyiikliigiiniin
noktasal ortalamasini her iterasyon i¢in gosterecek bir pencere hazirlanmistir. Bu iki

pencere birlikte gdzlemlenerek, ¢oziimiin yakinsamasi incelenmistir.
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S. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR

Hem sayisal caligmada hem de deneysel ¢alismada ii¢ eksendeki ortalama hiz, hiz
calkant1 degerleri ve Reynolds gerilme degerleri elde edilmistir. Bu boliimde Once
deneysel sonuglar irdelenmis, daha sonra ise sayisal sonuclar incelenmistir. Son

asamada bu iki yontemle elde edilen veriler karsilagtirmali olarak irdelenmistir.

5.1 Deneysel Sonuclar

Boliim 3’te bahsedilen istasyonlarda yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen veriler MS

Excel ve MATLAB programlar1 kullanilarak gorsellestirilmistir.

5.1-5.3 numaral sekillerde, her iki c¢ikis kesitine sahip jet akim alanlarinda x=2D.
istasyonunda, hiz vektoriiniin kartezyen koordinatlardaki bilesenlerinin ortalama
degerlerinin Re sayisiyla degisimi verilmistir. Bu sekillerde hiz vektorii bilesenleri
seklin verildigi kesitte jet ekseni lizerindeki hiz degeri ile, konum ise esdeger ¢ap

kullanilarak boyutsuzlastirilmistir.

Sekil 5.1-a’da dairesel jet i¢in x=2D, istasyonunda hiz vektoriiniin x eksenindeki
bileseni olan U’nun Re sayisi ile degismedigi goriilmektedir. Sekil 5.1-b’de ise yonca
kesitli jet akiminda Re=40000 i¢in U hiz bileseninin Re=60000 ve Re=90000
durumlarma gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. U hz bileseni Re=40000 ig¢in
ozellikle 0.2D.-0.5D. araliinda diger Re sayilarmma gore daha diisiik degerlere
ulagmaktadir. 5.1-a ile 5.1-b’deki U hiz bilesenleri birbirleri ile karsilastirildiginda,
dairesel kesitli jet i¢in x=2D, istasyonunda hiz profilinin, yonca kesitli jet akim

alanindakine gore daha az yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 5.2-a’da dairesel jet i¢in x=2D. istasyonunda hiz vektoriiniin y eksenindeki
bileseni olan V’nin Re sayis1 ile degismedigi goriilmektedir. V' degerinin yatay
eksendeki (y ekseni) +0.5D. konumlarinda maksimum degere ulastigi, -0.3D. ile

+0.3D, arasinda ise sifira yakin degerlerde kaldig1 goriilmektedir.
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(a)

(b)

(a)

(b)

] # Re=40000
1 ’.0l0l0l0l0l0l’ B Re=60000
08 - ’l %,  ARe=90000
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=) ’. ’Q
0.4 -
n 2,
L 2
0.2 -
i YA Be
0 - menm . : : Rope
-1 0.5 yD O 0.5 1
1.2 -
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1 g R ARG, B Re=60000
0.8 - $ $ ® ¢ m  ARe=90000
S : ¢
S 06 - g
0.4 - n .
02 ] .
o nm : : : B g
-1 0.5 yD 0 0.5 1
Sekil 5.1: x=2D istasyonundaki boyutsuz U degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
0.15 ] A
$4%3
J [ |
0.05 - 2
] ' A A A A & '
> [ |
0,05 1_’ : ose B "W g 02 0.5 !
-] a8 . @ Re=40000
e M Re=60000
] A Re=90000
0.15 - y/D
0.2
] .y
L 2
0.1 - y
- : :
20y . . , f
R T 0.5 0 ® 405 1
] = o0 §aa 4 ga”"
0.1 - . mm
S oo # Re=40000
4 N
] A B B Re=60000
0.2 - m y/D A Re=90000

Sekil 5.2: x=2D istasyonundaki boyutsuz V degerleri: (a) dairesel, (b) yonca

40




Sekil 5.2-b’de ise yonca kesitli jet akiminda Re=40000 icin V hiz bileseninin
dagiliminin Re=60000 ve Re=90000 durumlarina gore farkli oldugu (U hiz bileseni
icin oldugu gibi) goriilmektedir. Her {ic Re sayisi icin V hiz bileseni x=0.6D.
konumunda maksimum degerine ulasirken, Re=40000 icin maksimum degerin diger
Re sayllarina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. V hiz bileseni i¢in yatay

eksendeki profilin diger Re sayilarina gore daha farkli olustugu gézlemlenmektedir.

Sekil 5.3-a’da dairesel jet i¢in x=2D. istasyonunda hiz vektoriiniin z eksenindeki
bileseni olan W’nin Re sayist ile degismedigi goriilmektedir. Sekil 5.3-b’de ise
yonca kesitli jet akiminda Re=40000 i¢in W hiz bileseninin dagiliminin Re=60000
ve Re=90000 durumlarina gore farkli oldugu anlagilmaktadir. Her iki ¢ikis kesiti icin
W hiz bilesenleri yatay eksende “dalgali” bir profil olusturmaktadir. W hiz bileseni
degerlerinin yatay eksendeki degerlerine bakildiginda daha ©once incelenen V hiz
bilesenine gore daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum dikey eksende
incelendiginde, ileriki boliimde (Bolim 5.2) bahsedilecegi iizere, tam tersinin

gerceklestigi, V hiz bileseninin daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir.

0.1 - @® Re=40000
1 B Re=60000
' g | ]
| ‘ L 2 7S ] u [ ] -
© 1l & [ ] = e 4 o £
§ 0 :_- ‘ L 3 —@ ] T _.L—"—|
a 0.5 o - 0p5 ™ 1
-0.05 - L 4 o n
(a) '0.1 - y/D
0.1 @ Re=40000
. ® . B Re=60000
0.05 - a Re=90000
i a = N [}
1T B8 | |
S2E-16 e | - . 2
= k 0.5 ® 0 os5m  *
-0.05 u .
m 9 .
-0.1 *
¢ ¢ V'S
(b) -0.15 y/D

Sekil 5.3: x=2D istasyonundaki boyutsuz W degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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5.4-5.6 numarali sekillerde x=2D. istasyonunda, ii¢ eksendeki hz i¢in boyutsuz
ortalama c¢alkant1 degerleri verilmistir. Calkant1 degerleri, bu istasyondaki jet
eksenindeki hizin karesi ile (UZ), konum ise esdeger ¢ap kullanilarak

boyutsuzlagtirilmistir.

Sekil 5.4-a’da dairesel jet i¢in x=2D. istasyonunda x eksenindeki hizin calkanti
degeri, uZ, verilmistir. Burada dairesel jet icin yatay eksende u? degerinin Re sayist
ile degismedigi goriilmektedir. Sekil 5.4-b’de ise yonca kesitli jet akiminda
Re=40000 icin u? degerinin dagilimmin Re=60000 ve Re=90000 durumlarina gore
farkl oldugu anlagilmaktadir. Her iki ¢ikis kesiti u? degerinin +0.5D, konumlarinda
maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Ayrica iki jet tiiriinde de u? degerinin
mertebe olarak birbirine cok yakin oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 5.5-a Sekil 5.5-b’de dairesel ve yonca kesitli jet icin x=2D, istasyonunda y
eksenindeki hizin calkanti degeri, v2, verilmistir. Burada her iki jet tiirii icin yatay
eksende v2 degerinin Re sayisi ile degistigi goriilmektedir. Her iki ¢ikis kesiti v2
degerinin yaklasik olarak #0.5D. konumlarinda maksimum degere ulastigi
goriilmektedir. Fakat v2 calkanti degerlerinin Re sayisi ile degisimiyle birlikte,

olusan profillerin farkli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte v2 calkant: degerinin
maksimum degerlerinin iki farkli jet tiirii acgisindan birbirine yakin oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 5.6’da dairesel ve yonca kesitli jet i¢cin x=2D, istasyonunda w eksenindeki

hizin calkant: degeri, w2, verilmistir. Burada her iki jet tiirii icin yatay eksende w2

degerinin olusturdugu profillerin daginik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni

yontemle ilgilidir. Denklem (3.34)’te verildigi iizere w2 calkant1 degeri, toplamda
yedi agisal konumda yapilan 6lgiimlerin tamanu kullanilarak hesaplanmaktadir. Her

bir agisal konumlarda yapilan konumlandirma hatalar1 birleserek hata oraninin
artmasina neden olmus bu nedenle w2 calkanti degeri icin dogru deneysel veriler

elde edilememistir. Bu nedenle diger kesitler icin elde edilen w? calkant1 degerleri

verilmemistir.
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Sekil 5.4: x=2D istasyonundaki boyutsuz u? degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.5: x=2D istasyonundaki boyutsuz v2 degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.6: x=2D istasyonundaki boyutsuz w2 degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
5.7-5.9 numarah sekillerde x=2D, istasyonunda farkli Re sayilarinda ii¢ diizlemdeki

(xy, xz ve yz) Reynolds gerilmeleri, uv, uw ve vw verilmistir.

Sekil 5.7°de xy diizlemindeki Reynolds gerilmesi (wv) degerinin her iki jet tiirli icin
Re sayis1 ile belirgin sekilde degismedigi goriilmektedir. Fakat Sekil 5.7-a&b ile
birlikte iki farkli jet tiirli kendi aralarinda karsilastirildiginda gerilme biiyiikliigliniin
dairesel kesit i¢in daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Ayrica yonca kesitli jet icin
+0.8D. konumlarinda oransal olarak gerilme degerlerinin daha yiiksek oldugu

anlagilmaktadir.

Sekil 5.8’de xz diizlemindeki Reynolds gerilmesi (uw) degerinin her iki jet tiirll icin
Re sayisi ile onemli bir l¢iide degismedigi gdozlemlenmektedir. Fakat Sekil 5.8-a&b
ile birlikte iki farkli jet tiirii kendi aralarinda karsilastirildiginda uw gerilme
biiyiikliigliniin yonca kesit icin daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Dairesel jet icin
bu gerilmenin olusturdugu profilin gorece daginiklig1 goriilmektedir. Fakat buradaki

degerlerin on binde birler mertebesinde olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.8: x=2D istasyonundaki boyutsuz uw degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.9’da yz diizlemindeki Reynolds gerilmesi (vw) degerinin dairesel jet icin Re
sayist ile 6nemli derecede degismedigi gozlemlenmektedir. Ancak yonca kesit i¢in
Re=40000’de bu gerilmenin olusturdugu profilin farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 5.9-a&b’de iki farkli jet tiirii karsilagtirildiginda 7w gerilme biiyiikliigiiniin

yonca kesit icin daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.9: x=2D istasyonundaki boyutsuz vw degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
5.10-5.12 numarah sekillerde x=5D. istasyonunda, ii¢ eksendeki boyutsuz hiz

degerleri verilmistir.

Sekil 5.10°da iki farkli jet tiirii i¢in x yOniindeki hiz degerleri gosterilmistir. Bu
sekillere gore her iki jet tiirii i¢in x yoniindeki hizin bu istasyonda Re sayisina gore
degismedigi goriilmektedir. Bununla birlikte yonca kesitli jet akimi i¢in hiz profilinin

dairesel jet akim alanindakine gore daha hizli yayildigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.11°de y yoniindeki hiz degerleri gosterilmistir. Bu sekillere gore her iki jet
tiirii i¢in y yoniindeki hizin bu istasyonda Re sayisina gore degistigi goriilmektedir.
Bu degisim ozellikle dairesel jet akimi i¢in cok daha belirgin olup yonca kesitli jet
icin ¢ok kiiciik mertebededir. Bununla birlikte yonca kesitli jet akimi igin y
yoniindeki hiz degerlerinin mertebe olarak dairesel kesitli jete gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum yonca kesitli jetteki yayilmanin/dagilmanin daha hizl

gerceklestiginin bir diger gostergesidir.

Sekil 5.12’de z yoniindeki hiz degerleri verilmistir. Sekil 5.12-a’da dairesel jet icin
elde edilen z eksenindeki hiz degerlerinin yonca kesit i¢in Sekil 5.12-b’de verilen
degerlere gore cok daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Dairesel kesit icin z
eksenindeki hiz Re sayisiyla belirgin bicimde degismemektedir. Ancak yonca kesitli
jet akimi icin Re=60000 i¢in elde edilen W hiz bileseni profilinin mertebe olarak
daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10: x=5D istasyonundaki boyutsuz U degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.11: x=5D istasyonundaki boyutsuz VV degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.12: x=5D istasyonundaki boyutsuz W degerleri: (a) dairesel, (b) yonca

48




5.13 ve 5.14 numarali sekillerde x=5D. istasyonunda, x ve y eksenlerindeki hiz i¢in

boyutsuz ortalama calkant1 degerleri verilmistir.

Sekil 5.13-a’da dairesel jet icin x eksenindeki hizin calkanti degeri, u2, verilmistir.
Burada dairesel jet icin yatay eksende u? degerinin Re sayisi ile degismedigi
goriilmektedir. Sekil 5.13-b’de ise yonca kesitli jet akimmda Re=40000 i¢in u2
degerinin dagiliminin Re=60000 ve Re=90000 durumlarmna gore farkhh oldugu
anlasilmaktadir. Her iki cikis kesiti u2 degerinin +0.5D, konumlarinda maksimum
degere ulastigi goriilmektedir. Bununla birlikte, yonca kesitli jet icin u? degerinin
mertebe olarak dairesel kesittekinden daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 5.14-a Sekil 5.14-b’de dairesel ve yonca kesitli jet icin y eksenindeki hizin
calkant: degeri, v2, verilmistir. Burada her iki jet tiirii icin yatay eksende v2
degerinin Re says1 ile biiyiik Slciide degistigi goriilmektedir. Her iki ¢ikis kesiti v2
degerinin yaklasik olarak +0.5D. konumlarinda maksimum degere ulastigi
goriilmektedir. Fakat v2? calkanti degerlerinin Re sayisi ile degisimiyle birlikte,

olusan profillerin farkl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13: x=5D istasyonundaki boyutsuz u? degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.14: x=5D istasyonundaki boyutsuz v2 degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
5.15 ve 5.16 numaral sekillerde x=5D. istasyonunda farkli Re sayilarinda iki
diizlemdeki (xy, xz) Reynolds gerilmeleri, uv ve uw verilmistir. yz diizlemindeki
gerilme degerleri ¢ok kiicilk olmast ve bununla birlikte belirgin bir profil

olusturmamasi nedeniyle burada verilmemistir.

Sekil 5.15’te xy diizlemindeki Reynolds gerilmesi (uv) degerinin her iki jet tiirii icin
Re sayisi ile belirgin sekilde degismedigi goriilmektedir. Fakat Sekil 5.15-a&b ile
birlikte iki farkli jet tiirli kendi aralarinda karsilastirildiginda gerilme biiyiikliigliniin
tepe noktasinin yonca kesitli kesit i¢in, dairesel jete gore x=2D. kesitinde oldugu
gibi, jet eksenine ¢ok yakin bir konumda olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.16’da xz diizlemindeki Reynolds gerilmesi (uw) degerinin her iki jet tiirii icin
Re sayist ile degistigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.16-a’da dairesel jet icin elde edilen
gerilme profillerinin daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Jet eksenine yakin
konumlarda gerilme degerinin pozitif oldugu, uzaklastik¢a ise bu degerin negatif
oldugu goriilmektedir. Ancak yonca kesit icin uw gerilmesinin, yatay eksen iizerinde

cok kiiciik degerler almasi ile birlikte genelde pozitif deger aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.15: x=5D istasyonundaki boyutsuz uv degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.16: x=5D istasyonundaki boyutsuz uw degerleri: (a) dairesel, (b) yonca




5.17-5.19 numarali sekillerde x=10D. istasyonunda, ii¢ eksendeki boyutsuz hiz
degerleri verilmistir. Sekil 5.17°de iki farkh jet tiirii i¢in x yoniindeki hiz degerleri
gosterilmistir. Bu sekillere gore her iki jet tiirii i¢in x yoniindeki hizin bu istasyonda
Re sayisina gore degismedigi goriilmektedir. Bununla birlikte yonca kesitli jet akimi
icin hiz profilinin, daha ©nceki kesitlerde gosterildigi gibi, dairesel jet akim

alanindakine gore daha hizli yayildig1 goriilmektedir.

Sekil 5.18’de y yoniindeki hiz degerleri gosterilmistir. Bu sekillere gore her iki jet
tiirii icin y yoniindeki hizin bu istasyonda Re sayisina gore degistigi goriilmektedir.
Bu degisim 6zellikle dairesel jet akimi i¢in ¢cok daha belirgin olup yonca kesitli jet
icin daha diisiik mertebededir. Ayrica yonca kesitli jet akimi i¢in y yOniindeki hiz
degerlerinin mertebe olarak dairesel kesitli jete gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum x=5D. kesitinde oldugu gibi, yonca kesitli jetteki

yayilmanin/dagilmanin daha hizl gerceklestiginin bir gostergesidir.

Sekil 5.19’da z yoniindeki hiz degerleri verilmistir. Sekil 5.19-a’da dairesel jet icin
elde edilen z eksenindeki hiz degerlerinin yonca kesit i¢in verilen degerlere gore

daha diisiik oldugu ve daha daginik bir profil olusturdugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.17: x=10D istasyonundaki boyutsuz U degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.18: x=10D istasyonundaki boyutsuz V degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.19: x=10D istasyonundaki boyutsuz W degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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5.20 ve 5.21 numaral sekillerde x=10D, istasyonunda, x ve y eksenlerindeki hiz i¢in

boyutsuz ortalama ¢alkant1 degerleri verilmistir.

Sekil 5.20-a’da dairesel jet i¢in x eksenindeki hizin calkant: degeri, u2, verilmistir.
Burada dairesel jet icin yatay eksende u? degerinin Re sayisi ile degismedigi
goriilmektedir. Sekil 5.20-b’de ise yonca kesitli jet akiminda Re=40000 i¢in u2
degerinin dagiliminin Re=60000 ve Re=90000 durumlarina goére farkli oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, yonca kesitli jet icin u? calkanti degeri

profillerinin her iki jet tiirii agisindan benzerlik tasidigr goriilmektedir.

Sekil 5.21-a Sekil 5.21-b’de dairesel ve yonca kesitli jet i¢in y eksenindeki hizin
calkant1 degeri, v2, verilmistir. Burada dairesel i¢in yatay eksende v2 degerinin Re
sayisi ile belirgin sekilde degistigi goriilmektedir. Yonca kesitli jet icin bu degisimin
cok diisiik Slcekte gerceklestigi anlasilmaktadir. Her iki cikis kesiti v2 degerinin
yaklasik olarak jet ekseni civarinda maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Jet
ekseninden uzaklastikca her iki jet tiirii i¢in tiim Re sayilarinda v2 calkant: degerinin

azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.20: x=10D istasyonundaki boyutsuz u? degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.21: x=10D istasyonundaki boyutsuz v?2 degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
5.22 ve 5.23 numarali sekillerde x=10D,. istasyonunda farkli Re sayilarinda iki
diizlemdeki (xy, xz) Reynolds gerilmeleri, v ve uw verilmistir. yz diizlemindeki
gerilme degerleri x=5D, istasyonunda oldugu gibi cok kii¢iik olmasi ve belirgin bir
profil olusturmamasi nedeniyle burada verilmemistir.

Sekil 5.22°de xy diizlemindeki Reynolds gerilmesi (uv) degerinin 6zellikle dairesel
jet icin Re sayist ile degistigi goriilmektedir. Buna ragmen gerilme profillerinin
benzer egilimli oldugu goriilmektedir. Ancak, yonca kesitli jet icin uv gerilme
degerinin Re sayisiyla degisiminin cok daha az oldugu goriilmektedir. ki jet tiirii
karsilagtirildiginda gerilme profillerinin farkli oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.23’te xz diizlemindeki Reynolds gerilmesi (uw) degerinin her iki jet tiirii i¢in
mertebe olarak ayni1 oldugu goriilmektedir. gozlemlenmektedir. Bununla birlikte her
iki jet tiirll icin - 0zellikle dairesel jet icin - x=10D, istasyonunda daginik bir gerilme

profili elde edilmistir.
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Sekil 5.22: x=10D istasyonundaki boyutsuz uv degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.23: x=10D istasyonundaki boyutsuz uw degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.24’te, dairesel ve yonca kesitli jet i¢in, jet ekseni iizerindeki hizin konumla
degisimi verilmistir. Eksenel hiz, , jet ¢ikis hiziyla (), konum ise esdeger cap ile
boyutsuzlagtirilmistir. Sekil 5.24-a’da dairesel jet icin boyutsuz eksenel hiz Re sayis1
ile degismez iken, Sekil 5.24-b’de goriildiigii iizere Re=40000 i¢in boyutsuz eksenel
hiz degerinin, diger Re sayillarina gore daha farkli bir egilimde oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica Sekil 5.24’a’da dairesel jet i¢in jet cekirdeginin 4D.’ye
kadar uzandigr goriilmektedir. Sekil 5.24-b’de ise yonca kesitli jet icin jet

cekirdeginin Ol¢iimlerin bagladigi nokta olan 2D, civarinda sonlandigi goriilmektedir.
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Sekil 5.24: Jet merkez ekseninde boyutsuz degerleri: (a) dairesel, (b) yonca



Sekil 5.25°te, dairesel ve yonca kesitli jet icin, jet ekseni lizerindeki hizin ¢alkanti
degerinin, , konumla degisimi verilmistir. Eksenel hizin ¢alkant1 degeri, , jet
cikis hizinin karesi ile, konum ise esdeger cap ile boyutsuzlastirilmistir. Sekil 5.25-
a’da dairesel jet icin degeri Re=40000 de farklilik gostermektedir. Bu farklilik
ozellikle jet cikisindan itibaren 7D, biiyiikliigiinde bir mesafeden sonra
gozlemlenmektedir. Diger iki Re sayisi i¢in bu ¢alkant1 degerlerinin benzer oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 5.25-b’de goriildiigli iizere yonca kesitli jet icin calkant1
degeri farkli Re sayilarinda ozellikle 5D.-15D. konum araliginda farklilik
gostermektedir. Bunun digindaki konumlarda, ozellikle uzak bolgede, farkli Re

sayilar1 i¢in benzer degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.25: Jet merkez ekseninde boyutsuz degerleri: (a) dairesel, (b) yonca



Sekil 5.26’da, dairesel ve yonca kesitli jet icin, jet ekseni iizerindeki hizin calkanti
degerinin, , konumla degisimi verilmigtir. Sekil 5.26-a’da dairesel jet icin

calkant1 degeri Re=40000 de farklilik gostermektedir. Re=40000 icin bu ¢alkantinin
diger Re sayilarina gore daha diisiik bir degerde oldugu goriilmektedir. Diger iki Re
sayis1 i¢in bu boyutsuz calkanti1 degerlerinin benzer oldugu anlasilmaktadir. Sekil
5.25-b’de goriildiigii lizere yonca kesitli jet i¢in calkant1 degeri farkli Re

sayilarinda benzer degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.26: Jet merkez ekseninde boyutsuz degerleri: (a) dairesel, (b) yonca



Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°de jet cikisinda (x=0.1D.) yatay ve diisey eksendeki
boyutsuz hiz degerleri verilmistir. Burada durgun havadan jet ¢ekirdegine gecis
bolgelerinde yonca kesitli jet i¢in daha fazla nokta yakalandig1 goriilmektedir. Bunun
en Onemli nedeni sicak telin, jet ¢ikis geometrisinin sinirlar1 ile yaptigi acidir. Bu aci
ne kadar sifira yakin ise bu bolgede o kadar az veri alinir. Bu sekillere gore her iki jet
tiirli i¢in ¢ikistaki hiz profilleri Re sayisiyla degismemektedir. Iki jet tiirii
kargilastirildiginda ise yatay eksendeki ¢ikis hiz profilleri benzer olup diisey eksende
Sekil 5.28’de goriildiigii gibi belirgin sekilde farklilik gdstermektedir.
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Sekil 5.27: Jet cikiginda yatay eksende boyutsuz U degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da jet ¢ikisinda yatay ve diisey eksendeki boyutsuz calkanti

degerleri verilmistir.

Her iki sekilde de yonca kesitli jet icin hem yatay eksende hem de diisey eksende
cikistaki calkant1 etkisinin daha genis bir alana yayildigi gozlemlenmektedir.
Bununla birlikte ¢ikistaki calkant1 degeri dairesel kesit icin, yonca kesitli jet akimina
gore daha fazladir.
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Sekil 5.28: Jet cikiginda diisey eksende boyutsuz U degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.29: Jet cikisinda yatay eksende boyutsuz u? degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.30: Jet cikisinda dikey eksende boyutsuz u? degerleri: (a) dairesel, (b) yonca
Sekil 5.31°de iki farkl jet tiirii i¢in farkli Re sayilarindaki boyutsuz jet yar1 kalinlig
degerleri verilmistir. Burada jet yar1 kalinlig1 Ry, ile jet ekseni {izerindeki konum

esdeger cap ile boyutsuzlastirilmigtir.

Sekil 5.31-a’da goriildiigi iizere 2D.-5D, araliginda jet yar1 kalinlii verilerinin
olusturdugu sanal c¢izginin egiminin 5D.-10D, arasindaki verilerin olusturdugu
cizginin egimine gore daha az oldugu goriilmektedir. Buradan dairesel kesitli jetin
sahip oldugu potansiyel cekirdegin 5D, civarinda sonlandig1 anlasilmaktadir. Bu

bulgu 5.24-a numaral sekilde elde edilen verilerle dogrulanmaktadir.

Sekil 5.31-b’de yonca kesitli jet akimi icin elde edilen jet yar1 kalinligt verilerinin
olusturdugu sanal ¢izginin egiminin 2D.-10D, arasinda yaklasik olarak sabit kaldigi,
herhangi bir kirilma noktasinin olmadig1 gozlemlenmistir. Bu durum, yonca kesitli
jet akimina ait jet potansiyel cekirdeginin jet cikisindan itibaren 2D. mesafesine
kadar yada 2D, civarinda sonlandigin1 gostermektedir. Bu bulgu da benzer bicimde,

5.24-b numaral sekilde elde edilen verilerle uyusmaktadir.
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Sekil 5.31: Yatay diizlemdeki (xz) boyutsuz jet yari-kalinligi: (a) dairesel, (b) yonca
5.32-5.34 numaral sekillerde dairesel ve yonca kesitli jetler icin farkli Re
sayilarinda, x=2D. ve x=5D. istasyonlar1 icin hiz profillerinin 6zbenzesligi
verilmigtir. Tiim Reynolds sayilar1 i¢in elde edilen verilerde bu istasyonlar igin

herhangi bir dagilma gézlemlenmemistir.
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Sekil 5.32: Re=40000 icin hiz profillerinin 6z benzesligi: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.33: Re=60000 icin hiz profillerinin 6z benzesligi: (a) dairesel, (b) yonca
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Sekil 5.34: Re=90000 i¢in farkli kesitlerdeki hiz profillerinin 6z benzesligi:
(a) dairesel, (b) yonca

5.2 Sayisal Sonuclar

FLUENT ticari yazilimi kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, bu kisimda

karsilastirmali olarak incelenecektir.

Oncelikle iki farkli jet tiirii sadece sayisal sonuclar acisindan karsilastirmali olarak
incelenmigtir. Sekil 5.35’te Re=40000 icin farkli istasyonlardaki U hiz bileseni
degerleri verilmistir. Sekil 5.35-a’da 2D istasyonunda her iki jet tiirliniin de cikis
kesit geometrisini korudugu goriilmektedir. Burada maksimum hizlar jet ekseninde
aymdir. Fakat 5D istasyonu yonca kesitli jet icin dairesel forma gecis istasyonu
sayilabilir (Sekil 5.35-b). Sekil 5.35-c’de goriildiigii iizere, yonca kesitli jet akim
alaninda 10D istasyonundaki hiz konturlar1 dairesel form almistir. 10D istasyonunda
jet eksenindeki iizerindeki hizlarin dairesel jet i¢in daha yiiksek oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.35: iki farkl: jet tiirii icin Re=40000’de U hizinin sayisal degerleri [m/s]: (a)
x=2D, (b) x=5D, (c) x=10D (solda dairesel, sagda yonca)

Sekil 5.36’da Re=60000 icin farkli istasyonlardaki U hiz bileseni degerleri
verilmigtir. Sekil 5.36-a’da 2D istasyonunda her iki jet tiirii de cikis kesit
geometrisini korumustur. Burada maksimum hizlar jet ekseninde aynidir. Sekil 5.36-
b’de 5D istasyonunda yonca kesitli jet icin dairesel forma gecis istasyonu sayilabilir.
Sekil 5.36-c’de goriildiigii gibi, yonca kesitli jet akim alaninda 10D istasyonundaki

hiz konturlar1 dairesel form almistir.
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Sekil 5.36: iki farkl: jet tiirii icin Re=60000"de U hizinin sayisal degerleri [m/s]: (a)
x=2D, (b) x=5D, (c) x=10D (solda dairesel, sagda yonca)

Re=90000 icin elde edilen sonuclar, diger Re sayilarinda (Re=40000 ve Re=60000)

elde edilen bulgularla benzer egilimler gosterdiginden burada verilmemistir.

5.37-5.40 numarah sekillerde deneysel sonug¢lar ile sayisal sonuglar karsilagtirmali

olarak elde verilmistir.
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Sekil 5.37°de dairesel jet akim alaninda x=10D, istasyonundaki U hiz bileseninin
sayisal ve deneysel degerleri farkli Re sayilari icin verilmistir. Bu sekillerde sayisal
ve deneysel sonuclarin biiyiik 6lciide ortiistiigii goriilmektedir. Ornegin Sekil 5.37-
a’da Re=40000 icin jet ekseni lizerindeki hizin degeri sayisal sonuclara gore 18.2 m/s

iken, deneyse sonuclara gore 18.1 m/s dir.
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Sekil 5.37: Dairesel jet icin x=10D istasyonunda U hizinin sayisal ve deneysel
degerleri [m/s]: (a)Re=40000 , (b) x= Re=60000, (c) Re=90000
(solda sayisal, sagda deneysel)

68



Sekil 5.38’de yonca kesitli jet akim alaninda x=10D. istasyonundaki U hiz

bileseninin sayisal ve deneysel degerleri farkli Re sayilar1 i¢in verilmistir. Bu
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Sekil 5.38: Yonca kesitli jet icin x=10D istasyonunda U hizinin sayisal ve deneysel
degerleri [m/s]: (a)Re=40000 , (b) Re=60000, (c) Re=90000 (solda
sayisal, sagda deneysel)
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Sekil 5.39°da dairesel jet akim alaninda Re=60000 icin x=10D, istasyonunda, ii¢
eksendeki hiz bilesenlerinin sayisal ve deneysel degerleri verilmistir. Sekil 5.39-a’da
U hiz bileseninin jet ekseni iizerindeki sayisal ve deneysel degerlerinin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.39-b’de V hiz bileseni hem sayisal hem de
deneysel sonuglarda jet ekseninin solunda negatif saginda ise pozitif deger
almaktadir. Benzer bicimde Sekil 5.39-c’de W hiz bileseni sayisal ve deneysel

sonug¢larda jet ekseninin altinda negatif, iistiinde ise pozitif deger almaktadir.
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Sekil 5.39: Dairesel jet icin Re=60000 ve x=10D istasyonunda ti¢ eksendeki hiz
degerleri [m/s]: (a)U , (b) V, (c) W (solda sayisal, sagda deneysel)
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V ve W hiz bilesenlerinin degerleri icin elde edilen sayisal ve deneysel sonuclardaki

mertebe yoniinden fark konumlandirma hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.40: Yonca kesitli jet icin Re=60000 ve x=10D istasyonunda tli¢ eksendeki
hiz degerleri [m/s]: (a)U , (b) V, (c) W (solda sayisal, sagda deneysel)
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Sekil 5.40’ta yonca kesitli jet akim alaninda Re=60000 i¢in x=10D, istasyonunda, ii¢
eksendeki hiz bilesenlerinin sayisal ve deneysel degerleri verilmistir. Sekil 5.49-a’da
U hiz bileseninin jet ekseni iizerindeki sayisal ve deneysel degerlerinin birbirine
benzer oldugu anlagilmistir. Sekil 5.40-b’de V hiz bileseni hem sayisal hem de
deneysel sonuclarda jet ekseninin solunda negatif saginda ise pozitif deger
almaktadir. Ancak V hiz bileseni icin elde edilen deneysel sonuca gore, bir
konumlandirma hatast nedeni ile jet ekseni olmasi gereken konumun solunda
kalmagtir. Sekil 5.40-c’de W hiz bileseni sayisal ve deneysel sonuglarda jet ekseninin

altinda negatif, listiinde ise pozitif deger almaktadir.
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6. SONUC VE YORUMLAR

Yapilan tez ¢aligmasinda farkli liileler kullanilarak olusturulan ve degisken Re
sayllarindaki jet akim alanlar1 deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak
incelenmistir. Elde edilen sayisal ve deneysel veriler karsilastirmali olarak

irdelenerek, verilerin dogrulugu arastirilmistir.

Ozellikle, x ve y yoniindeki hiz ve galkant1 degerleri ile xy, xz ve yz diizlemlerindeki
Reynolds gerilmeleri i¢in tutarl deneysel sonuglar elde edilmistir. Bunun disinda z
yoniindeki hizin c¢alkanti de@erinin belirlenmesi icin ise daha az agisal konum

kombinasyonuna ihtiya¢ duyan bir yontem gelistirilmelidir.

Incelenen iki jet tiiriinden, dairesel jet icin akim alanindaki boyutsuz hiz
bilesenlerinin incelenen hiz araliklarinda genel olarak Reynolds sayisindan bagimsiz
oldugu anlagilmistir. Yonca kesitli jet akim alaninda ise boyutsuz hiz degerlerinde
ozellikle Re=40000 i¢in diger Reynolds sayilarinda elde edilen verilere gore belirgin

farkliliklar goriilmiistiir.

Deneysel ve sayisal sonuglar yonca kesitli jet tiiriiniin dairesel jete gore ¢ok daha
hizli dagildigin1 gostermistir. Dairesel jet icin potansiyel ¢ekirdek uzunlugu 4D, iken,

yonca kesitli jet i¢cin bu uzunlugun 2D, oldugu sonucuna ulagilmistir.

Elde edilen deneysel sonuclar, her iki jet tiirii i¢cin Olciim yapilan istasyonlar
tizerindeki tiirbiilans profillerinin farkli oldugunu gostermistir. Bununla birlikte bu
iki jet tiirli icin elde edilen tiirbiilans profillerinin mertebelerinin birbirine yakin

oldugu gozlemlenmistir.

Calismanin deneysel kisminda karsilasilan ve sonuclara olumsuz etkisi olan etken,
tiretimden kaynaklanan prob konumlandirma sorunudur. Deneysel yontemin birden
cok acisal konumlandirma durumlarindan elde edilecek verilerin  bir
kombinasyonuna ihtiyag¢ duymasi daha hassas bir hareket mekanizmasinin

gerekliligini ortaya koymustur.
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EKLER

EK A: Katsay1 degerleri

Prob oryantasyonuna gore etkin iz denklemlerindeki katsayilarin aldiklar1 degerler,

Cizelge A.1°de verilmistir.

Cizelge A.1 : Prob acisal konumuna gore katsayr degerleri.

a b c d e f g h m n o o'

B1 071 071 081 081 081 081 09 09 071 071 1.00 1.00
B2 -070 070 -043 043 -043 043 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B3 000 0.00 019 019 -0.19 -0.19 000 0.00 -071 071 0.00 0.00
B4 001 001 020 020 020 020 028 0.28 057 057 0.01 041
B5 057 057 038 038 038 038 028 028 0.00 0.00 041 0.00
B6 000 0.00 053 -053 -053 053 055 -055 0.00 000 0.00 0.00
B7 -0.01 -0.01 -020 -0.20 -0.20 -0.20 -0.28 -0.28 -0.57 -0.57 -0.01 -0.41
B8 -057 -057 -038 -038 -038 -038 -028 -028 0.00 0.00 -041 0.00
B9 000 000 -053 053 053 -053 -055 055 0.00 0.00 0.00 0.00
B10 0.01 -0.01 0.10 -0.10 0.10 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B11 0.00 0.00 024 024 -024 -024 0.00 0.00 057 -057 0.00 0.00
B12 056 -056 0.08 -0.08 008 -008 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
B13 0.00 0.00 -0.09 -0.09 009 0.09 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 051 051 066 066 066 066 081 081 051 051 1.00 1.00
c2 049 049 019 019 019 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3 000 000 004 004 0.04 004 000 0.00 051 051 0.00 0.00
c4 -099 09 070 070 -0.70 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¢s 000 0.00 031 031 -031 -031 000 0.00 -1.01 1.01 0.00 0.00
c6 000 000 -016 0.16 0.16 -0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c7 002 002 032 032 032 032 051 051 081 081 0.01 0.81
c8 000 000 086 -08 -08 08 099 -09 0.00 0.00 0.00 0.00
co 081 081 062 062 062 062 051 051 0.00 000 0.81 0.00
cio -002 002 -0.17 0.17 -0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cci1 0.00 000 -031 -031 031 031 000 000 -1.62 1.62 0.00 0.00
Ci12 0.00 000 -046 -046 046 046 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C13 0.00 000 -039 -039 039 039 000 000 -081 081 0.00 0.00
Ci4 0.00 000 020 -020 020 -020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl5 -159 159 -046 046 -046 046 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ccl6 -079 079 -0.13 0.13 -0.13 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C17 0.00 000 0.14 0.14 -0.14 -0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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EK B: Ortalama Etkin Hizin Hesaplanmasi

Bolim 3.2°de, (3.17) numarali denklemdeki deki X terimi, (3.18)’de yerine
uygulanip, binom serisi acik bir sekilde yazildiginda zamana bagh etkin hiz

asagidaki gibi elde edlir:

_ 47y 1+1 2u+(u)2+A2 V2 +2Vv + v? +A3 W2+ 2Ww + w?
¢=4 270 "\ T A U2 A U2

+A4<UV+Uv+Vu+uv)+A5<UW+Uw+Wu+uW)

4, g A, U2
+A6<VW+VW+WU+UW)
A, U2
[
1|4u2 +u4' +A§ V4 + 4V 202 + v* + 4V 30 + 2V 202 + 4V 3
gl vz Ut A2 U*
| =
AZ (W + 4aW2iw? + w* + AW 3w + 2W2w? + AW w3
T U+
1

=Ty

, U?V? + U?v% + V2u? + u?v? + 2U%Vv
As [ +20V2u + 4UVuv + 2Uuv? + 2Vulv
Af U*

=Tg

, U2W? + U?w? + W?u? + u?w? 4+ 2U*Ww
As [ 12UW?u + 4UWuw + 2Uuw? + 2Wulw
A? U4

=Ty

L (VW2 +V2w? + W22 + vPw? 4+ 2V Ww 5
+ﬁ +2VW?2v + 4UWvw + 2Vvw? + 2Wviw st
A? U+ U3

o
A, (VU + 2Vuv + uv? As (W2u + 2Wuw + uw?
S M S —
=Ty1 =T12
Ay (UVu + Uuv + Vu? + u?v
[ e a—

=T13

78



Ag (UWu + Uuw + Wu? + uw Ag (VWu + Vuw + Wuv + uvw
+455 +458 ( )
4, g 4, U3
=Ty4 =T1s
) A, (V2u? + 2Vu?v + uv?
4, U

=T1e

A <W2u2 + 2Wulw + u2W2> N 2A4 <UVu2 + Uu?v + Vud + u3v>

4, U 4, U
=T17 =T1g
+2A5 UWu? + Uu?w + Wud + udw
4, U
=T1o
Ag (VWu? + Vulw + Wu?v + uvw
+258
4, U

=Tzo

V2W?2 4 2V2Ww + V2w?2 + 2VW 2w + 4V IWvw
AyAs +2Vow? + W2v? 4+ 2Wviw + v?w?
A? U+

+2

=T21

UV3+UV2v+V3u +3V2uv + 3UV?v
+3UVv? + 3Vuv? + Uv3 4+ uv?
U4

A4,

+2
A

UVZW + UV?w 4+ VZWu 4+ VZuw + 2UVWv + 2UVvw
+2VIWuv + 2Vuvw + UWv? + Uv?w + Wuv? + uv’w
U+

A4
Af

+2

=
(

=Tz3

A,A <V3W + V3w + 3V2Wv + 3V2vw + 3VWv? + 3Vv?w + Wv3 + v3w>

+2
A? U+

=Ta4

UVW?2 +UW?v + VW ?2u + W?uv + 2UVWw + 2UWvw
+2VWuw + 2Wuvw + UVw? + Uvw? + Vuw? + uvw?
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UW3 + W3u + 3UW?w + 3W2uw
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(
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VW3 +W3v + 3VW2w + 3W2%vw
+3VWw? 4+ 3Wvw? 4+ Vw3 + vw?3
U

AA
42326

=Ty7

<U2VW + U?Vw + 2UVWu + 2UVuw + U*Wv + U?vw

A4As
Af

+2UWuv + 2Uuvw + VWu? + Vu*w + Wu2v + uvw
U4

+2

=Tzg

UVZW + UV?w 4+ 2UVWv + 2UVvw + UWv? + Uv?w
+V2Wu + V2uw + 2VWuv + 2Vuvw + Wuv? 4+ uv?w
e

AA
4226

=T9

UVW?2 + 2UVWw + UW?v + 2UWvw + UVw? + Uvw?) |
+VW2u + 2VIWuw + W2uv + 2Wuvw + Vuw? + uvw? I
U

=T3o J
2 u4~ 3

u u
+% ZE 4W+F+T6+T7+T10+4W+T11+T12+T15+T16+T17+T18
U +T19 +T20 +T21 +T22 +T23 +T24 +T25 +T26 +T28 +T29 +T30

) U?V?u + U?uv? + V2u® + udv? 4+ 2U%Vuv
Az +2U0V2u? + 4UVURD + 2Uuv? + 2Vudw
A? Us

) U?W2u + U?uw? + W2u3 + udw? + 2U*Wuw
As [ oUW 2u? + AUWUPwW + 2UuPw? + 2Wulw
A? Us

Ay (UVU? + Uu?v + Vud +udv N 8A5 UWu? + Uu?w + Wud + udw
U 4, U

U2VWu + U?Vuw + 2UVWu? + 2UVu?w + U?Wuv + U?uvw
AyAs +2UWu?v + 2Uu?vw + VWuB + Vulw + Wulv + udvw

+4
A? Us
u? A, (V2 +2Vv+v?\ Az (W? +2Ww + w?
|+ 2 ———— )+ X2
vz a4, U2 4, U2

+A4 (UV +Uv + Vu+uv)
A U?
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4 u3
X F+T6+T7+T10+4W+T11+T12+T15+T16+T17+T18
+T19 + TZO + T21 + TZZ + T23 + T24 + T25 + T26 + T28 + T29 + T30

Ay (UVU? + Uu?v + Vud +udv
4, U

A3 (UBV3 +3U3%V2%v + 3U3%Vv? + U3v3
= +0(uf/U%)
(e l
ALAZ (UBVW?2 + U3V w2 + 2U03VWw + UBvw? + USW 2v + 2U3Wow
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, U?V?u + U?uv? + VZ2ud + udv? + 2U%Vuv
AL [ $2UVu2 + 4UVUPv 4 2Uuv? 4 2Vudy
A? Us

U2V Wu + U?Vuw + 2UVWu? + 2UVu?w + U?Wuv + U?uvw
AyAs +2UWu?v + 2Uu%vw + VWuB + Vudw + Wulv + udvw
US

AZAg (UBVEW + UBV2w + 2U3VWv + 2U3Vuw + U3Wv? + Uv2w
A3 us

+ O(ug*/m))
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Ay U2
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4, U
A3Ag (UBVEW + UBV2w + 2U3VWv + 2U3Vow + USWv? + Uv2w
A3 ue
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U2VWu + U?Vuw + 2UVWu? + 2UVu?w + U?Wuv + U?uvw
4A4A5 +2UWu?v + 2Uu?vw + VWuB + Vulw + Wulv + udvw
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A, Uz

)XZ]}+ 0(ut/U%)

Yukarida elde edilen etkin iz degerinin zamana bagli ortalamasi alindiginda,
ortalama etkin hiz asagidaki gibi elde edilir:
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