FARKLI JET VE CARPMA PLAKASI OZELLIKLERINDE CARPMALI
AKISKAN JETLERININ ISI TRANSFERI VE AKISININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

SINAN CALISKAN

DOKTORA TEZI
MAKINA MUHENDISLIiGI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2012
ANKARA



SINAN CALISKAN tarafindan hazirlanan FARKLI JET VE CARPMA PLAKASI
OZELLIKLERINDE CARPMALI AKISKAN JETLERININ ISI TRANSFERI VE
AKISININ DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI adli bu tezin

Doktora tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Senol BASKAYA
Tez Danismani, Makina Miih. Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda

Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Taner ALTUNOK
Makine Miih. Anabilim Dali, C.U.

Prof. Dr. Senol BASKAYA
Makine Miih. Anabilim Dali, G. U.

Prof. Dr. Hasmet TURKOGLU
Makine Miih. Anabilim Dali, G. U.

Dog. Dr. Cemil YAMALI
Makine Miih. Anabilim Dali, O.D.T.U.

Dog. Dr. Atilla BIYIKOGLU
Makine Miih. Anabilim Dali, G. U.

Tarih: 06/09/2012

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Doktora derecesini

onamigtir.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiri



TEZ BiLDIiRIMi

Tez i¢indeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada bana ait olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Sinan CALISKAN



v

FARKLI JET VE CARPMA PLAKASI OZELLIKLERINDE CARPMALI
AKISKAN JETLERININ ISI TRANSFERI VE AKISININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI
(Doktora Tezi)

Sinan CALISKAN

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2012

OZET

Carpmal jetler 1sitilmak veya sogutulmak istenen yiizeylerde c¢arpan akiskan
jetleridir. Carpmal jetler yiiksek 1s1 ve Kkiitle transferinin istenildigi bircok

uygulamalarda kullanildi.

Bu calismanin ilk béliimiinde, ¢coklu dairesel carpmal akiskan jetlerin ortalama
ve yerel 1s1 transferi ozellikleri Reynolds sayis1 ve jet-plaka mesafesine bagh
olarak deneysel olarak incelendi. Parametrik calismada Reynolds sayis1 ve
boyutsuz jet-plaka arasindaki mesafe sirasiyla 2000-10000 ve 2-12 arasinda
degistirildi. Maksimum ortalama Nusselt sayis1 H/d=2"de elde edildi ve H/d’nin

artmasiyla azald.

ikinci boliimde, diizgiin dizilimli eliptik ve dikdortgen jetlerin diiz bir yiizey
uizerindeki ayrintili 1s1 transfer olciimleri termal kamera kullanilarak incelendi.
Eliptik ve dikdortgen jetlerin en-boy oranlar 1, 2 ve 0,5 ii¢ farkh degerleri ile
jet Reynolds sayisimin 2000-10000, jet-plaka mesafesi 2-10 arasinda degistigi
durumda 1s1 transfer performansi diisiiniildii. Sonu¢ olarak eliptik ve
dikdortgen geometrilerin o0zellikle durma bolgesinde pasif bir 1s1 transferi

artirnm mekanizmasi olarak kullanilabilecegi sonucuna varildi.



Uciincii  boliimde, dairesel carpmali jet dizilimleri tarafindan daralan-
genisleyen bicimli kanatciklar (DG-BK) ve V bicimli kanatgiklar (V-BK)
lizerindeki 1s1 transfer ol¢iimleri termal kamera kullanilarak incelendi. Hem V-
BK hemde DG-BK bicimleri 45° olarak diisiiniildii. Duvar boyunca 1si
transferinde farkh kanat yiiksekliklerinin etkileri calisildi. Deneyler esnasinda,
Reynolds sayis1 2000-10000, jet capimin kanatcgik yiiksekligine oram 0,6-1,2 ve
jet-plaka arasindaki mesafe 2-12 arasinda degistirildi. Kanatgiklh yiizeylerin 1s1
transfer sonuclar diiz plaka ile karsilastirildi. En iyi 1s1 transfer performansi V-
BK’l yiizeylerde elde edildi. V-BK plakada ortalama Nusselt sayis1 diiz
plakalara gore %4-%26,6 oranminda artig1 goriildii. Kanatcikh yiizeylerde

ortalama Nusselt sayisi icin korelasyonlar gelistirildi.

Dordiincii boliimde, diiz ve V-BK yiizeyler iizerindeki akis alan1 Lazer-Doppler
Anemometrisi (LDA) sistemiyle deneysel olarak cahsildi. Herbir H/d
durumunda, profiller x/d=0-6 bolgelerinden toplandi. Carpma plakasi1 boyunca
farkhh simir tabaka profilleri H/d=3 ve 12°de V-BK ve diiz plakal yiizeyler
iizerinde elde edildi. Radyal ve eksenel hiz ve tiirbiillans yogunluklar1 V-BK ve
diiz plakalarda tammmlandi. Diisiik jet-plaka mesafeleri icin tiirbiilans kinetik
enerji iiretimi V-BK’h yiizeylerde diiz plakalarla karsilastirildiginda daha
yiiksek oldugu goriildii. H/d=3 i¢in, V-BK’h yiizeylerdeki radyal hizlar diiz
yiizeylerle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriildii. Fakat H/d=12 i¢in

radyal hizlar tiim x/d bolgelerinde neredeyse degismedi.

Son boliimde, sayisal calismalar coklu jet dizilimlerinden dolay: akis dagilimi ve
151 transferi etkileri gerceklestirildi. X yoniinde jetler arasi mesafe 3d, 4d, 5d ve
y yoniinde sabit Sd olarak diisiiniildii. Denklemler baslangicta genel formda
verildi. Daha sonra, calisilan probleme gore kabuller ve basitlestirmeler yapildi.
Diisiik Re sayih Lam-Bramhorst k-¢ tiirbiilans modeli ¢oziimler icin kullanildi.
Bu model 1s1 transferini ¢arpma plakasi iizerinde her noktada belirlemede
yetersiz kaldig1 ancak genel degisimleri yakalayabildigi goriilmiistiir. Ayrica

deneysel ve sayisal calismalar karsilastirilda.
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ABSTRACT

Impinging jets are jets of fluid impinging on a surface that needs to be cooled or
heated. Impinging jets are used in many applications where high heat and mass

transfer rates are required.

In the first part of this study, the effect of jet-to-plate distance and Reynolds
number on local and average heat transfer characteristics of multiple circular
impinging jets was experimentally investigated. In the parametric study,
Reynolds number and dimensionless jet-to-plate distance was varied from 2000
to 10000, and dimensionless jet-to-plate distance from 2 to 12, respectively.
Maximum averaged Nusselt number was obtained at H/d=2 and decreases with

increasing H/d.

In the second part, detailed heat transfer measurements over a smooth surface
under impingement of in-line multiple elliptic and rectangular jet arrays were
investigated using thermal infrared camera. The aspect ratios (AR) of elliptical
and rectangular jets with three different values, 1, 2 and 0.5, jet Reynolds
number ranging from 2,000 to 10,000, and jet-to-target spacing ranging from 2

to 10 were considered to investigate the impingement heat transfer



viii

performance. As a result, it was shown that elliptic and rectangular jets could
be used as a passive enhancement mechanism, especially in the stagnation

region.

In the third part, heat transfer measurements over a surface with V-shaped ribs
(V-SR) and convergent-divergent shaped ribs (CD-SR) by a circular impinging
jet-array was investigated using thermal infrared camera. Both V-SR and CD-
SR configurations with an angle of 45° were considered. The effects of different
rib heights on the impinging heat transfer along the wall were studied. During
the experiments, the Reynolds number was varied from 2000 to 10000, the jet
diameter-to-rib height ratio from 0.6 to 1.2, and jet-to-plate spacing from 2 to
12. The heat transfer results of the rib-roughened plate were compared with
those of a smooth plate. Best heat transfer performance was obtained with the
V-SR arrangements. The average Nusselt number values for the V-SR plate
showed an increase ranging from 4% to 26.6% over those for the smooth plate.
Correlations were developed for the average Nusselt number for the rib-

roughened surfaces.

In the fourth part, the flow field of smooth surfaces and surfaces with V-shaped
ribs (V-SR) was studied experimentally with a Laser-Doppler Anemometry
(LDA) system. For each H/d position, profiles were collected from x/d=0 to 6
axial locations. Along the target plate, different boundary layer profiles were
obtained for smooth and V-SR plates at H/d=3 and 12. Positions of maximum
radial and axial velocities and turbulence intensities were determined for
smooth and V-SR plates. For low jet-to-plate spacings, the production of
turbulence Kkinetic energy is higher for the V-SR surfaces as compared to
smooth surfaces. For H/d=3, the radial velocities are higher for the V-SR
surfaces as compared to smooth surfaces, but for H/d=12, the radial velocities

were only changing slightly at all x/d locations.



X

In the last part, numerical investigations were carried out in order to study the
influence on the heat transfer and velocity distribution due to multiple
impinging arrays. X direction jet-to-jet distances of 3d, 4d, 5d and a constant y
direction pitch of 5d were considered. The equations were presented starting
with a general form. After that, assumptions and simplifications were made on
these equations according to the problems studied. The LB low Reynolds
number k —& model was used for the solutions. The model was not appropriate
in determining the heat transfer rate at every point on the target plate, but was
able to predict the general changes in profiles. In addition, numerical and

experimental studies were compared.
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1. GIRIS

Carpan akigkan jetleri 1sitilmas1 veya sogutulmasi istenen yiizeye carpan akiskan
jetleridir. Yiiksek 1s1 transfer oranlar1 saglayabildikleri i¢in bu jetler hizli 1sitma veya
sogutma islemlerinde etkili bir yontem olarak ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.
Uygulama alanlar1 arasinda gaz tiirtbini kanatlariin sogutulmasi, tekstil ve kagit
iriinlerinin kurutulmasi, cam levhalarin temperlenmesi, metal plakalarin tavlanmast,

basta gelmektedir.

Carpan ¢oklu akiskan jetleri, durma bolgesinde ¢ok yiiksek 1s1 transfer katsayisina
sahip olmalarina ragmen sogutma performansi ¢arpma bolgesinden uzaklastik¢a hizli
bir sekilde diiser. Carpma plakasi tlizerinde iiniform 1s1 akisi dagilimini artirmak igin
jetler siral1 jetler olarak kullanilmustir. Jetlerin dizili bir sekilde yerlestirilmesinin bir
sonucu jetler arasindaki etkilesim, sogutma performansinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Carpmadan sonra duvar jetlerinin carpismasi yiizey lizerinde daha

karmasik bir akis alan1 olusturur.

Gaz tiirbinlerinden yiiksek verim almak igin yiiksek sicakliklara (1400°C’ nin
lizerinde) maruz kalan gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi gerekmektedir. Boyle
onemli durumlar altindaki gaz tiirbini ¢aligmasi, gaz tlirbini kanatlarinda yiiksek
1sidan dolay1 erimeye ve kanat yapisinda yiiksek 1sil gerilmelere sebep olmaktadir.
Bu durum tiirbin kanatlarima ¢ok ciddi zarar vermesine sebep olan yiiksek

gerilmelere maruz kalabilir.

Jet kiitlesel debisi, jet capi, jetler arasi mesafe, jet plakasi-carpma plakasi arasi
mesafe, carpma plakasi geometrik yapisi gibi parametreler 1s1 yada kiitle transferi

problemlerinde problemi ¢6zmek i¢in degistirilen ana parametrelerdir.

Bu caligmada ilk olarak piiriizsiiz carpma plakasi ve V bi¢imli kanat¢iklar (V-BK) ile
daralan-genisleyen bi¢imli kanatgikli (DG-BK) ylizeyler iizerinde yerel ve ortalama
Nusselt sayis1 degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, pliriizsliz ¢arpma

plakas1 tizerindeki Nusselt sayis1 degisimleri sayisal olarak incelenmistir.



Carpma plakasi tlizerinde elde edilen 1s1 transferi plaka boyunca ve enince dogrusal
olmayan bir sekilde degismektedir. Bu degisimin carpma plakasi iizerinde her
noktada belirlenebilmesi icin termal kamera ve 1sil ¢iftle ylizey iizerinde sicaklik

Ol¢iim teknigi kullanilarak deneyler yapilmstir.

Mevcut ¢alismanin ana amaci jet dizilimlerinin 1s1 transferi, tiirbiilans yapisi ve akis
etkilesimlerini, diiz ve kanatcikli yiizeyler iizerinde incelemektir. Lazer-Doppler
anometresi (LDA) gibi hiz 6l¢lim teknikleri kullanarak akigin yapisi tanimlanmustir.
Carpma plakasi iizerindeki akis yapisina jet-plaka arasindaki mesafenin ve ¢arpma

ylizeyine yerlestirilen kanatciklarin etkisi LDA Ol¢limleriyle belirlenmistir.

Carpan jet akisi sayisal modellemeye uygun basit geometrisi ve kendi igerisinde
gosterdigi potansiyel 6z bolgesinin olugmasi, akisin plakaya dik yonden plakaya
paralel yone donmesi, bu doniis esnasinda akim c¢izgilerinin egilmesi gibi karmagik
akis ozellikleri gostermesi sebebiyle bir¢cok farkli tiirbiilans modelinin test edilmesi
icin ¢ok uygun bir akistir. Dairesel jetlerle elde edilen, tilirbiilansli akisin
modellenmesine yoOnelik olarak diisiik Reynolds sayili bir k-¢ modeli kullanilarak

sayisal c¢ozliimler yapilacak elde edilen deneysel verilerle karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, carpan akiskan jetlerin yapist ve bu jetlerin akis ve 1s1 transferine olan
etkisi ile ilgili kisa bir bilgi verilmis daha sonra literatiirde yapilan ¢alismalar uygun

konu bagliklar1 altinda 6zetlenmistir.

Diizlem bir ylizeye, jetten saglanan akisin ¢arptirilmasi sonucu elde edilen akis yapisi
Sekil 2.1°de verilmistir. Carpmal1 jetlerde akis genel olarak dort bolgeye ayrilir, bu
bolgeler asagidaki sekilde agiklanmistir.

Serbest jet bolgesi

Jet ¢ikisindan baslayarak uzaklik arttikca, jet akiskani ile ¢evre akigkani arasindaki
momentum aktarimi, jetin serbest sinirinin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin
daralmasima yol agar. Cekirdegin asagisinda, hiz profile jet kesiti boyunca sabit
degildir ve en yiiksek hiz jet c¢ikisindan itibaren uzaklik arttikca azalir. Bu akis
bolgesi serbest jet olarak tanimlanmakta olup, bu bdlge boyunca kosullar, ¢arpma
ylizeyinden etkilenmez. Serbest jette ¢evredeki akigkanin jete karistig1 ve boylece jet
hizinin jet ¢ikisindan itibaren azalma egilimi gosterdigi akis bolgesi mevcuttur.
Cekirdek bolgesinde jet merkez hattinda akis hizi (Uy,) her zaman jet ¢ikis hizina (Uj)
esittir. Cekirdek bolgesi genelde akis siirtlinmesiz kabul edildigi i¢in potansiyel
cekirdek olarak adlandirilir. Literatiirde Uy,=0,95U; oldugu noktanin potansiyel
cekirdek bolgesinin bitis yeri oldugu konusunda genel bir tanimlama mevcuttur [1].
Gauntner ve arkadaslar1 [2] tarafindan tiirbiilansli Reynolds sayilarina bagli olarak
yapilan ¢alismalarda, potansiyel ¢ekirdek bolgesinin uzunlugunun jet ¢apinin alt1 kati
kadar mesafede oldugu (Lpc=6d) belirtilmistir. Daha sonraki yillarda bu tespit diger
arastirmacilar tarafindan desteklenerek genel kabul gérmiis ve konuyla ilgili bir¢ok

ders kitabinda da bu sekilde yer almistir [3].



Gelisen jet bolgesi

Biiylik jet-carpma plakasi mesafelerinde jet ¢ikisindan itibaren mesafe arttikca
eksenel hizlar diiser. Schlichting [4] tarafindan yapilan bir analizde, merkez hatti
hizinin ve jet yar1 genisligi diisiisiiniin, potansiyel g¢ekirdegin sonundan itibaren

eksenel mesafeyle orantili oldugu bulunmustur.

Durma bélgesi

Durma bolgesi igerisinde akis, hedef yiizeyden etkilenmekte olup, z ve r veya x
yonlerde sirasiyla, once yavaslar ve sonra hizlanir. Bu bolgede eksenel hizda hizli bir
diisiis olurken buna bagl olarak statik basingta hizli bir artis goriiliir. Bu bdlgeyle
ilgili teorik analizler akis dinamigi hakkinda ¢ok az bilgi vermektedir. Yapilan
deneysel calismalar da yeterli detaylandirmaya sahip degildir. Tani ve Komatsu [5]

ve Girald ve arkadaglar1 [6] bu bolge ile ilgili tespitler bulmuslardir.

Duvar jeti bélgesi

Eksenel mesafede dnce yavaglayan sonra da hizlanan akis, momentumu sifir olan
akigkani ¢evreden ¢cekmeye devam ettigi i¢in yatay hizlanma siiresiz olarak devam
edemez ve durma bolgesinde ivmelenen akis, duvar jeti bolgesinde yavaglar. Bundan
Otlirii r veya x arttikca, yiizeye paralel hiz bilesenleri sifirdan en yliksek degere ulasir
ve sonradan sifira diiser. Duvar jeti igerisindeki hiz profilleri carpma ve serbest
yilizeylerin her ikisinde de sifir hiza sahiptir. Eger, 1sitilmis bir yiizeyin jetle
sogutulmasi islemi yerine getiriliyorsa ve Ts#Te ise tasinimla 1s1 ve/veya kiitle gegisi
durma ve duvar jeti bolgelerinin her ikisinde de olusur. Duvar jeti igerisindeki hiz
profili gostermistir ki yerel hiz cidara yakin yerlerde hizla maksimuma dogru artis
gostermekte daha sonra cidardan uzak mesafelerde diismektedir. Duvar jetleri paralel
akislara gore daha fazla 1s1 transferine sebep olurlar. Bunun sebebi; duvar jeti ile
ortam havasi arasindaki kayma gerilmesinden dogan tiirbiilansin 1s1 transfer yiizey
alaninda smir tabakaya iletilmesidir. Duvar jetinde durma bolgesinden duvar

boyunca uzaklastikca eksenel yayilimdan dolay1 hiz durma noktasindan mesafenin



artisiyla azalacaktir. Calismalarda maximum eksenel duvar jet hizi Uy, asagidaki

oranti ile tanimlanmaktadir.
Umoor‘l’1 (2.1)

ve karakteristik duvar jet yiiksekligi ¢ asagidaki oranti ile tanimlanmaktadir.

oor®? (2.2)

Lale

Lile gikignTi

Sabit iz gekirdedi

{potansiyel cekirdek) Gevre, Tatm

Serbest jet

Hiz profileri —

Durma veya garpma balgesi

Duvar jeti

Carpma yiizeyl, T

Sekil 2.1. Tek bir yuvarlak veya yarikli gaz jetinin ylizeye ¢arpmasi [7].

Carpan akigskan jetlerin jet tipi, jet geometrisi ve ¢arpma ylizeyine gore

siiflandirmalar Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Carpan Jet Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Jet tipi Jet geometrisi
Zamana bagimli yada zamandan Tekli veya ¢oklu jet
bagimsiz jetler

Newtonian yada Newtonien olmayan akis | Normal yada egik jet

Tek fazli yada ¢ok fazl akis Yeni jet tasarim
Sinirsiz veya sinirlandirilmis jetler Carpma yiizeyi
Etrafi kapali veya yar1 kapali Kat1 yada s1v1 ylizey

Diiz, egimli yada oyuklu yiizey

Piiriizlii yada piirlizsiiz yiizeyler

Vakumlu yada vakumsuz yiizeyler

Hareketli yada hareketsiz yiizeyler

Yiizeyde faz degisimli veya degisimsiz

Jet geometrileri, jet tipi, ¢arpma yiizeyi asagidaki sekilde tanimlanmistir.

Jet geometrisi

Jet geometrisinin sekli jetlerin baglangicta hiz ve tiirblilanslarii etkileyen

parametrelerden biridir. Farkli tiplerdeki jetlerin ¢ikisindaki hiz ve tiirbiilans kinetik

enerji profilleri Sekil 2.2°de verilmistir.




Hiz profili

Kinetik enerji

(a) (b) () ~ Profili

Sekil 2.2. Farkl tip jetlerden saglanan hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri
(a)boru tipi (b) egrisel tip (c) diizlem tip

Jet dizilis bicimleri

Jet dizilis bigimleri 1s1 transferini etkileyen temel parametrelerden biridir. Sekil

2.3’de farkl tip jet dizilisleri verilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.3. Farkl tip jet dizilis bi¢imleri (a) diizgilin dizilis (b) altigen dizilis
(c) karisik dizilig

Coklu jetlerin akis karakteristikleri

Carpmali akiskan jetlerin dizilimlerindeki akis tek carpmali akiglar gibi benzer ii¢
akis bolgesine sahiptir. Coklu jet sistemlerinde tekli jetlerde meydana gelmeyen
etkilesimler vardir. Bu jetlerin karakteristikleri temel olarak iki tip etkilesimleri
bulunmaktadir. Ilk olarak komsu jetler arasindaki etkilesim carpma yiizeyine jet
carpmadan Once meydana gelebilir. Bu durum jetler arasindaki mesafenin kiiciik

olmas1 ve/veya jet plakasi ile ¢arpma plakasi arasindaki mesafenin biiyiik oldugu



durumda meydana gelmektedir. Ikincisi duvar jetleri carpma yiizeyinde komsu
jetlerin carpigsmasindan meydana gelmektedir. Boyle duvar jetlerinin olusmasindan
sonra bu jetler arasindaki etkilesim jetler arasindaki mesafenin kiigiik ve/yada jet-
carpma plakast arasindaki mesafenin kiiciik oldugu durumlarda meydana

gelmektedir, fakat jet hiz1 biiytiktiir.

Jet akis1 Sekil 2.4 *de goriildiigii gibi Ui¢ farkli ¢apraz akis durumu goriilmektedir.
Capraz akig etkisi 1s1 transferini diisiirmektedir, ¢linkii ¢oklu akiskan jetlerinde
carpma plakasma carpan akiskan carptiktan sonra yukari dogru st akis bolgesi
olusturur. Bu iist akiskan duvar bolgesinde olusan akigskani siipiirdiigii icin carpma
ertelenebilir bu yiizden 1s1 transferi azalir. Obot ve Trabold calismalarinda ¢apraz
akis etkisinin biylkligiinii jet carpma plakast mesafesinin artmasiyla arttigini
bulmuslardir. Calismalarinda ayrica ortalama Nusselt sayisi i¢cin Reynolds sayisi, jet
carpma plakast ve jet-jet arasindaki mesafeye bagli olarak korelasyonlar elde

etmislerdir. Bu korelasyonda kullanilan «,,a,ve a5 ve ortalama Nusselt sayisi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir [8].

Nu,, =a,Re™*(H /d)*(S/d)* (2.3)

a,,0,ve a degerleri ¢apraz akis tipine baglh olarak degismektedir.
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Sekil 2.4. Jet akis parametrelerindeki ¢apraz akis bigimleri (a) minimum ¢apraz akis
(b) ara gapraz akis (c) maksimum ¢apraz akis



Swirsiz jetler

Jetin hiz profili lileden ¢arpma ylizeyine ilerlerken yer ¢ekiminden etkilenmeden
korunur. Eger jet yer ¢cekimi merkezine dogru yonlendirilmigse yercekimi ivmesi
sebebiyle jet hizi, liile ¢ikis hizim1 gecgecektir. Sogutma kosullar1 i¢in bu etki ihmal
edilebilirse de duvar siirtiinme etkilerine, hiz profilleri ve tiirbiilans seviyesine bagl

olarak jet liilleden ayrilirken bazi degisiklikler gosterir [9].

T

| potansiyel cekirdek

J__jet
Cevre gazl

Jet kesme tabakas
duvar jeti duvar jeti
. —
EZ |
SN P RN
151 kaynad carpma bilgesi 151 kaynad carprna bolgesi
@) (b)

Sekil 2.5. (a) Siursiz serbest yiizey jeti, (b) sinirsiz dalmis jet [10]

Jet carpma ylizeyine yaklasirken, yiizeye normal yonde yavaslayip paralel yonde
hizlanir. Bu degisiklikler yiizeye paralel, giiclii bir basing dagiliminin karakterize
ettigi carpma bolgesinde meydana gelir. Eger jet tiirbiilanshi ise basing dagilimi
carpma bolgesinde akisi laminarlastirma yoniinde etkili olacaktir. Bununla birlikte
basing dagilimu sifira diiserek akis yoniindeki duvar jet bolgesinde tiirbiilansa gegise

sebep olur. Dairesel ve serbest yiizey jeti Sekil 2.5°de gdsterilmistir.

Swirsiz dalmas jetler

Sekil 2.5b’de gorildigii gibi sinirsiz, dalmig ve asimetrik piiskiirtmeli bir jet; serbest
jet, carpma bolgesi ve duvar jeti olmak iizere li¢ ana bolgeye ayrilir. Serbest jet liile
cikisinda akis yoniinde gelisen ¢evre akiskaninin kesit tabakasinda yanal yayilimi ile

karakterize edilmistir. Liileden uzaklastikca kesit tabakasi genisler ve i¢inde akiskan
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hizinin kesit tabakasindan etkilenmedigi potansiyel ¢ekirdek biiziilerek kaybolur.
Potansiyel ¢ekirdegin ucunda jetin eksenindeki hiz, bir yandan hiz profili ¢an egrisi
sekline gelirken azalir. Potansiyel ¢gekirdegin uzunlugu Re sayist ve liile ¢apina bagh
olarak degisir. Liile-levha arasi mesafe h/d’ye bagli olarak ve ozellikle carpma
ylizeyi potansiyel c¢ekirdegin altinda ise, daldirilmis jet piiskiirtmeli sistemlerde 1s1
transferi serbest yiizeyli jetlere gore daha hassastir. Akis ¢arpma bdlgesini terk
ederken tiirbiilansta bir miktar artis gézlenir. Duvar jeti bolgesinde ise jet ile ¢cevre
akiskan arasinda gerceklesen momentum iletimi neticesinde yavaslama meydana

gelir.

Yart simirlandirilmis dalmus jetler

Modern elektronik cihazlar daha ¢ok kiigiik yapida dizayn edildikleri i¢in kii¢iik
hacimlere sigdirmak zorunlulugu vardir. Bu durum akis {izerinde sinirlandirma etkisi
olusturmaktadir. Yar1 sinirlandirilmis kare kesitli slot (yarik) jetlerde jetin piiskiirtme
diizleminde ve sogutma ylizeyine paralel olarak bir duvar yerlestirilmistir. Bu duvar
nihayetinde iki plaka arasindaki paralel akis1 smirlayacaktir. Eger sinirlama
ylizeyinin genisligi, lille genisligi ve plaka mesafesine gore biiyiikse akis girisi jetin
her iki tarafindan da sirkiilasyona sebep olacaktir. Liile-levha mesafesi arttik¢a akis,
sinirlandirilma duvart disindan etkilenerek sinirlandirma duvarinin akistaki etkisi ve
jet altinda 1s1 transferine etkisi azalacaktir. Bu egilim mesafe arttikca devam ederek

sistem siirlandirilmamais jetlerdeki gibi davranmaya baslayacaktir.

Sinirlandirilmams jetler igin ¢arpma levhasit boyunca basing dagilimi ¢an egrisi
seklindedir. Bununla birlikte potansiyel c¢ekirdek boyunun liile-levha mesafesinden
bliyiik oldugu durumlarda, sirkiilasyon sebebiyle akisin biliziilmesi duragan noktanin
her iki yanindaki basinci ¢evre basincinin altina diisiiriir. Bu ise duvar boyunca giiclii
bir ivmelenmeye sebep olur. Basing daha sonra akis yoniinde tiirbiilansa gegisi veya
sinir tabaka ayirimini saglayan ters bir degisim ile eski degerine yani ¢evre basincina

yukselir.
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Sekil 2.6. Yar1 sinirlandirilmis, daldirilmas jet, a) kisa liile-levha mesafesi, b) uzun
lille-levha mesafesi

Carpan yarik (slot) jet ve jet dizileri

Bir¢ok carpma ile 1s1 transferi diizenekleri Sekil 2.7°de gosterildigi gibi yarikli jet
dizilerinden olusur. Her bir lilleden piiskiirtiilen ve serbest jet, durma ve duvar jeti
bolgelerini iceren akisa ek olarak, bitisik duvar jetleri arasindaki etkilesimin bir
sonucu olarak, ikincil durma bdolgeleri olusur. Bu tiir diizeneklerin birgogunda jetler
hedef levha ile lille levhast arasindaki sinirli hacme piiskiirtiiliir. Toplam 1s1 veya
kiitle gecisi sicakligi (veya madde yogunlugu) liile ¢ikisi ile hedef levhadaki degerler
arasinda olan kullanilmis gazin, sistemden kolayca atilabilmesi ile yakindan
iligkilidir. Sekil 2.7°de gosterilen diizenekte kullanilmig gaz yukar akarak liilelerden
disar1 ¢ikamayacagi icin simetrik olarak +y yoniinde akacaktir. Kullanilmig gazin
sicakligl (yiizey sogutuluyorsa) veya madde yogunlugu (ylizeyden buharlasma)
oluyorsa y yoniinde artacag i¢in, ylizey gaz sicaklik (yogunluk) farki ve buna bagh
olarak 1s1 veya kiitle akilar1 azalir. Bu sorunu gidermek i¢in kullanilmis gazin yukari

akarak liilelerin arasindan yeniden ¢evreye atilmasi diisiiniilebilir.
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Sekil 2.7. Bir dizi yarikli jetin yiizeye ¢arpmasi [§]
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Sekil 2.8. Jet tipleri a) Tek yuvarlak jet, b) yuvarlak jetlerin kare dizilisi, ¢) yuvarlak
jetlerin iicgen dizilisi, d) tek yarikli jet, ) cok yarikli jet [8]

Tek, yuvarlak ve yarikli lilenin, ayrica yuvarlak ve yarikli lile dizilerinin {istten
gorlintisii Sekil 2.8°’de gosterilmigstir. Tek liileler icin yerel ve ortalama tasinim
katsayilar1 herhangi bir >0 ve x>0 ile iligkilidir. Diziler i¢in yerel ve ortalama
degerler simetri nedeniyle, kesik cizgilerle sinirlar1 tanimlanan hiicreler igin verilen
esdeger biiyiikliiklerdir. Kare veya tliggen dizilisi yuvarlak jetler i¢in ¢ikis kesit

alaninin hiicre ylizey alanina orani olarak tanimlanan, bagil liille alamidir. Her iki
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geometri i¢in S, dizilis adimini, baska bir deyisle liile eksenleri arasindaki uzaklig

gostermektedir.

Bir ylizeye ¢arpan jet akimi icin taginim katsayist verilerinin genis kapsamli bir
incelemesi Martin [11] tarafindan yapilmistir. Tek bir yuvarlak liile veya yarikh lile
icin, yerel Nusselt sayisinin dagilimi Sekil 2.9°da gosterilmistir. Karakteristik
uzunluk, kesit alaninin dort katinin 1slak ¢evreye boliinmesi seklinde tanimlanan
hidrolik ¢aptir (d=4A/S). Boylece yuvarlak bir liile i¢in karakteristik uzunluk captir
ve L>>W alinirsa, yarikli bir liile i¢in genisligin iki katidir. Bu durumda yuvarlak bir
lile icin Nu=hd/k, yarikli bir lile icin Nu=h(2W/k) elde edilir. Sekil (2.9a)’da
gosterilen biiyiik lille-levha araliklart H/d>5 i¢in dagilim, Nu sayisinin durma
noktasinda aldig1 en iist degerden giderek azalan bir ¢an egrisi ile tanimlanir. Sekil
2.9b’de gosterilen kiigiik araliklar i¢in dagilim iki tepe nokta ile tanimlanur. Ikinci iist
noktanin Nu degeri jetin Reynolds sayisi ile artar ve birinci iist noktay: asabilir. Iki
farkli dagilimi ayiran H/d=5 aralig1 sabit hiz ¢ekirdeginin uzunlugu ile iliskilidir.
Ikinci tepe noktanin olusumu, hizlanan durma bélgesi akisindan yavaslayan duvar
jetine geciste tiirbiilans diizeyindeki keskin artisa dayandirilir [11]. Ek tepe noktalar
gbzlenmis olup tiirbiilansh duvar jetine gecisle birlikte durma bolgesinde girdaplarin

olusumuna baglanmaktadir [12].

Nu H/d=5 Nu H/d=5
r/d r/d
(a) (b)

Sekil 2.9. (a) Biiyiik H/d>5, (b) Kiigiik (H/d<5) liile-levha araliklar1 i¢in Nu
sayisinin genel dagilimi [8]
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Literatiir taramasinda ii¢ farkli ¢alisma yapilmistir. Bunlar deneysel ¢alismalar,

sayisal caligmalar ve artirilmis 1s1 transfer ¢calismalaridir.

2.1. Deneysel Calismalar

Carpan jetlerin akis karakteristiklerini ve 1s1 transferi 6zelliklerini etkileyen jet-plaka
mesafesi oran1 konuyla ilgili caligmalarda dikkate alinan en 6nemli parametrelerden
birisidir. Bu parametrenin etkisinin dogrudan hesaba katildig1 ilk ¢alismay1 bizim
bilgimiz dahilinde ilk kez Huang gerceklestirmistir. Huang dairesel hava jeti ve jet
dizilerinin ortalama ve yerel, taginimla 1s1 transferi katsayilarin1 176°C sicaklhiginda
1sitilmis hava kullanarak Re sayisinin 1000 ile 10000 aras1 degerlerinde incelemistir.
Dairesel tek jet i¢in yapilan ¢alisma sonucunda Nu sayisi, Re ve Pr sayisina ek olarak
H/d’ nin fonksiyonu olan bir katsay1 cinsinden ifade edilmis, bdylece ¢arpan jetlerin
performanslari, bilinen zorlanmis taginim korelasyonlarindan farkli bir sekilde belki
de ilk kez ifade edilmistir. Jet dizileriyle yapilan deneyler sonunda, 1s1 transferinin
uniform dagilimi i¢in H/d degeri belirlenmeye ¢alisilmis ayrica agik alanin tiim jet
plakasi alanina oraninin en ekonomik gii¢ tiikketimi agisindan degeri belirlenmistir

[13].

Gardon ve Akfirat kendilerinden sonraki bir¢ok ¢aligmaya dogrudan veya dolayli
olarak ilham kaynagi olan ve carpan jetlerin perforformansinin liile ¢ikisindan 6nce
baslayip, ¢arpma plakasi lizerinde devam eden bircok etkene bagliligin1 gosteren iki
calisma gergeklestirmislerdir. Bu caligsmalardan ilkinde iki boyutlu hava jeti ve jet
dizilerinin 1s1 transferi karakteristiklerini arastirmak amactyla deneyler yapmuslardir.
Bu deneysel ¢alismada laminar ve tiirbiilansli rejimi kapsayan Reynolds (450-22000)
sayilar1 i¢in, bir ylizeye carpan jetlerin performansini etkileyen olduk¢a 6nemli bir
faktor olan H/d oranlar1 oldukg¢a genis bir yelpazede (1/3-80) incelenmistir. Jet ¢ap1
plaka mesafesi oranlarinin altidan kiiciik degerleri i¢in durma noktasina ek olarak,
carpma noktasinin her iki tarafinda taginimla 1s1 transferi katsayilarinin yerel en
yuksek degerleri gozlenmistir. Bu durum akisin laminar rejimden tiirbiilansh rejime

gecisiyle aciklanmistir [14].
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Iki boyutlu hava jetlerinin kullamldig1 ikinci deneysel ¢alismada Gardon ve Akfirat,
bir yiizeye carpan jet akisindan elde edilen yerel taginimla 1s1 transferi katsayisi
verilerini, hiz ve tiirbiilans dagilimi1 6l¢limlerini kullanarak, tiirbiilansin 1s1 transferine
etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarindan, 1s1 transferi karakteristiklerinin, sadece
hiza ve mesafeye bagli smir tabakasi kalinlhigiyla belirlenemeyecegini, jetteki
tiirbiilansin etkisinin de hesaba katilmas1 gerektigi sonucuna ulasmislardir. Jet i¢cinde
tiirbiilans diizeyinin siirekli degistigini ve H/d < 8 degerleri i¢in liille geometrisinin ve

tiirbiilans arttiricilarin jet igindeki tiirbiilansi etkileyecegini belirtmislerdir [15].

Jet dizilerinin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi performanslari jetler arasindaki
etkilesim sebebiyle tek jetlerden farkliliklar gostermektedir. Bu etkilesim sonucu
sistemde plakaya dik akisa ek olarak c¢apraz akista goriilmektedir. Bu farklarin
etkilerini arastirmak maksadiyla dairesel hava jeti dizileriyle yaptiklar1 deneylerde
Kercher ve Tabakoff 1s1 transferini, capraz akisin etkisini de hesaba katarak
incelemiglerdir. Calismada capraz akisin tek yonlii ¢ikista 1s1 transferini olumsuz
yonde etkiledigi belirtilmig, ortalama Nusselt sayisi i¢in korelasyonlar gelistirilmistir.
Korelasyonlar, jetlere dik yonde olan akisin, jet ¢apinin, jetler aras1 mesafenin, jet-

plaka mesafesi oraninin fonksiyonu olarak verilmistir [16].

Jet dizileriyle yapilan ¢aligmalarda tek jetlere oranla akis karakteristiklerini ve 1s1
transferini etkileyen daha fazla parametre bulunmaktadir. Bu parametreler iizerinde
ayrintili ¢caligmalardan birinde Florschuetz ve digerleri capraz akis etkisindeki jet
dizilerini kullanarak jetler aras1 mesafe, jet-plaka mesafesi, jet dizilim sekli, delik
capt gibi parametrelerin taginimla 1s1 transferi katsayisina etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Havanin tek yonde disar1 ¢ikmaya zorlandigi calismada, g¢apraz
akisin etkisinin akis yoniindeki mesafeyle ve jet dizilimiyle degisimi belirlenmistir.
Ucggen dizilim seklinde ¢apraz akisin 1s1 transferine olumsuz etkisinin daha belirgin
oldugu gozlemlenmis, ayrica akis yoniinde, capraz akis debisinin jet debisine

oraninin arttigi gozlemlenmistir [17].

Benzer sekilde, Goldstein ve Behbahani carpan hava jetlerinin ¢apraz akis altindaki

yerel taginimla 1s1 transferi katsayilarini belirlemek i¢in ¢alismalar yapmislardir.
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Capraz akisin, H/d>12 degerlerinde maksimum 1s1 transferini azalttigi, daha kii¢iik
oranlarda ise olumlu yonde katkida bulunabilecegi sonucuna ulasmislardir. Ayrica
biitlin H/d degerlerinde en yiiksek Nusselt sayisinin elde edildigi noktanin durma

noktasindan ¢apraz akis yoniinde kaydigini belirlemislerdir [18].

Jetin, hiz profilinden tiirbiilans seviyesine kadar c¢esitli 6zelliklerini etkileyen jet-
plaka mesafesi orani literatiirde oldukg¢a genis bir aralikta incelenmistir. Bu oranin
1’den kiigiik degerleri de inceleme konusu yapilmis ve daha yiiksek oranlarda
gozlemlenmeyen jet davranislarr goriilmiistiir. Jet ¢api-plaka mesafesi oraninin 1’den
kiigiik degerleri i¢in Lytle ve Webb 3600< Re< 27600 araliginda yaptiklar1 deneysel
calismada, basing Ol¢iimleri sonucunda akisin jet-plaka arasindaki boslukta kayda
deger sekilde ivmelendigini gdzlemlemislerdir. Ozellikle H/d<0,25 degerlerinde
gozlenen bu durum siireklilik denklemiyle uyum halindedir veya bagka bir deyisle
siireklilik denkleminin bir sonucudur. Akiskanin ivmelenmesi, 1s1 transferi ve
tiirbiilans seviyesinin artimin1 da beraberinde getirmistir. Yine bahsedilen sebeple,
durma noktasinda yerel 1s1 transferinde bir minimum ve radyal yonde iki maksimum
meydana gelmistir. Daha distaki maksimum “shear” dan kaynaklanan tiirbiilans
artimiyla aciklanmis ve bu noktanin artan H/d ve Re sayilartyla disa dogru kaydig:
gorlilmiistiir.  Daha  igcteki  maksimum  degeri  H/d>0,25  degerlerinde
gozlemlenmemigstir. Ayrica, yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin H/d<I
durumlarinda, H/d’ nin daha biiyiik degerlerine oranla daha yiiksek degerlere ulastigi
belirtilmistir [19].

Carpan jetlerin endiistrideki uygulamalarina bakildiginda 1sitilmis hava jetlerinin de
yaygin bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. Boyle durumlarda dogal olarak jet
sicaklig1 ortam sicakligindan farkli olmakta, jet ve ortam arasindaki etkilesim sadece
momentum transferiyle sinirli kalmamaktadir. Bu sicaklik dolayisiyla da yogunluk
farkinin jetlerin davraniglarina etkisini incelemek icin Yu ve Monkewitz, Re=4000
civarinda, 1sitilmig jetlerle deneyler yapmislardir. Jet kararligini etkileyen en baskin
Ozelliklerden biri olan jet ¢ikisindaki yogunlugun ortam yogunluguna oraninin
etkisini incelemislerdir. Bahsedilen oranin 0,73 ile 1 degerleri arasinda

gergeklestirilen ¢alismada, bu oranin 0,9’ dan diisiik degerlerinde iki boyutlu sicak
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jetlerde kendiliginden salmimlar oldugunu belirlemislerdir. Akis gozlemleme
deneylerinin sonucunda jet ¢ikisinda biiyiik bir vorteks ¢ifti belirlenmis bu vorteks
ciftinin etkisi sonucu sicak jetlerin, uniform yogunluklu jetlere oranla daha fazla

genisledigi gozlemlenmistir [20].

Hava ve su carpan akiskan jetleri uygulamalarinda en yaygin kullanilan akiskan
tirleridir. Buna ek olarak farkli termo fiziksel oOzelliklere sahip akiskanlarin
performanslarinin belirlenmesi de olduk¢a Onemlidir. Dielektrik sivi jetleriyle
yaptiklar1 deneysel calismada Garimella ve Rice yerel tasmimla 1s1 transferi
katsayilarinin, Re sayis1, H/d orani ve jet capiyla degisimini incelemislerdir. Ayn1 Re
sayist ve H/d orani i¢in, daha kiiclik ¢apl jetlerin daha yiiksek taginimla 1s1 transferi
katsayist degerleri gosterdigi, durma noktasindaki taginimla 1s1 transferi katsayisinin
H/d<5 degerleri i¢in fazla degismedigi, daha biiyiik mesafelerde ise azaldigin
gbzlemlemislerdir. Bu sonuclardan deneylerindeki sabit hiz ¢ekirdegi mesafesinin
H/d=5 civarinda oldugu sonucunu c¢ikarmiglar bunlara ek olarak H/d=1 ve 2
degerlerinde durma noktasina ek olarak 1s1 transferinde ikincil maksimum degerler
gozlemlemisler ve bu degerlerin H/d” nin azalmasiyla daha belirgin oldugunu

belirtmislerdir [21].

Yiizeye bir aciyla carpan jetler cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
Egik carpan jetlerin sebep oldugu uniform olmayan 1sitma ve sogutma
karakteristikleri sistem performansin1 etkilemektedir. Bu sebeple 1s1 transferi
islemlerinde egikligin etkisi arastirmalara konu olmustur. Yan ve Saniei dairesel
jetlerle yaptiklar1 ¢aligmada carpma agisinin ve H/d oraninin yerel tasimimla 1s1
transferi katsayilarina etkisini incelemiglerdir. Dik ¢arpmalarda mevcut olan simetrik
yapinin bozuldugunu ve asimetrikligin H/d oranmmin azalmasiyla arttigimi
belirlemigler, ayrica maksimum 1s1 transferinin durma noktasindan daralan yone
dogru kaydigini gozlemlemislerdir. Is1 transferinin, maksimum oldugu noktadan
itibaren degisimi incelendiginde ozellikle kiigiik H/d degerlerinde, daralma yoniinde
siirekli bir azalma goriiliirken genisleme yoniinde ikincil maksimum noktalarin

oldugu gozlemlenmistir. Plaka egikliginin artmasiyla birlikte, maksimum 1s1
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transferinin azaldigi ve gozlendigi noktanin daralma yoniinde kaydigi tespit

edilmistir [22].

Carpan jet uygulamalarinda sistemin geometrik ozelliklerinin yani sira akigkan
ozellikleri de inceleme konusu yapilmistir. Akiskanin termo fiziksel 6zelliklerinin,
carpan jetlerin 1s1 transferine etkisini incelemek icin yaptiklar1 calismada Li ve
Garimella Pr sayisiin 0,7°den 25,2’ye kadar olan degerleri icin korelasyonlar elde
etmiglerdir. Korelasyon parametreleri olarak Re sayisi, Pr sayisi, orifisin ¢ap-uzunlik
orani ve 151 kaynagi boyu-orifis ¢cap1 oran1 kullanilmigtir. Daha 6nceki ¢alismalarda
genelde Pr sayisinin iistii olarak atanan 0,4 degeri kullanilmayip, deger korelasyon
sonucunda elde edilmistir. Durma noktas1 ve ortalama Nu sayilar1 bahsedilen biitiin
Pr sayilar1 araliginda elde edilmis, ayrica su, hava ve dielektirik siv1 igin ayri ayri

korelasyonlar tliretilmistir [23].

Dairesel ve iki boyutlu jetlerin yanisira 6zellikle serbest jetler i¢in eliptik geometriye
sahip jetlerde caligma konusu yapilmistir. Biiylik eksen-kiiciik eksen orani 2 olan
serbest eliptik jetlerle yaptiklari deneysel calismada Ho ve Gutmark, eksen
degistirme sebebiyle eksen degistirme sebebiyle akis Ozelliklerinin, ortalama
hizlarin, tiirbiilans yogunlugunun ve Reynolds gerilmelerinin kiigiik ve biiyilik eksen
yoniinde farkliliklar gosterdigini bulmuslardir. Ayrica ¢evre havasinin jet igerisine
cekilmesinde eliptik jetlerin dairesel jetlere oranla ¢cok daha etkili oldugu sonucuna

ulagmiglardir [24].

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

gorilmistir [25].

Eliptik geometriye sahip ¢arpan jetlerle ilgili ilk ¢aligsmalardan birini bizim bilgimiz

dahilinde Lee ve digerleri biiyiik eksen-kiiciik eksen orani 2,14 olan jetlerle
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gerceklestirmislerdir. Calismada H/d= 2, Re=10000 ve 20000 degerlerinde yerel
Nusselt sayilarinda ikinci ve ticlincli maksimum degerleri gézlemlemislerdir. Ayrica
Nusselt sayisinin Re sayisina bagimliliginin H/d=10 degerinde daha kiigiik degerlere
oranla daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Sonuglar kiigiik ve biiyiik eksen yoniinde

durgunluk noktasindan uzakliga bagl olarak ifade edilmistir [26].

Biiyiik eksen-kiiciik eksen oraninin eliptik ¢arpan jetlerde durgunluk noktasindaki 1s1
transferine etkisi sinirsiz jetler i¢in Lee ve Lee tarafindan incelenmistir. Bahsedilen
oranin 1, 1,5, 2, 3, 4, degerlerinde gergeklestirilen deneysel calismada H/d=2
degerinde biiylik eksen-kiigiik eksen orani 4 olan jetle en yiiksek 1s1 transferi elde
edilmistir. H/d>6 degerlerinde eliptik jetlerle dairesel jetten daha diisiik 1s1

transferleri elde edilmistir [27].

Dairesel jet dizileriyle ile ilgili oldukca fazla ¢alisma bulunmasina ragmen eliptik jet
dizileriyle ilgili cok az sayida ¢aligma yapilmistir. Yan ve digerleri gerceklestirdikleri
oldukga kapsamli ¢alismada farkl biiyiik eksen-kii¢iik eksen oranlarina sahip sinirl
jet dizilerinin akis ve 1s1 transferi 6zelliklerini incelemislerdir. Eksen degistirme
mekanizmasin1 biiylik eksen-kiicliik eksen oraninin 1 den biiyiikk degerlerinde
gbozlemlemisler, en yliksek 1s1 transferi degerlerinin ise Re sayilarina bagl olarak

farkli biiyiik eksen-kiiciik eksen oranlarinda ger¢eklestigini bulmuslardir [28].

San ve Lai jetler arasindaki mesafenin dairesel hava jetleri diizlem levhaya
carpmasinin yerel Nusselt sayisina etkileri incelemislerdir. Caligsmalarinda bes jet esit
eskenar dizilimli olarak ele almislardir. Ug farkli jet Reynolds sayilarini (10000,
20000, 30000) tek tek ele almislardir. Jetler arasi mesafe, Reynolds sayist ve jet-
plaka arasindaki mesafenin etkilerini merkezdeki jetin durma noktasindaki Nusselt
sayis1 uzerindeki etkilerini deneysel olarak incelenmistir. Optimum jetler arasi
mesafenin jet ¢apma oram1 (S/d)oy elde edilmistir.  Calismalarinda Reynolds
sayisinin 10000-30000 araliginda ve S/d=4-16, H/d=2, s/d=8 oldugu durumlar igin

deneysel ¢alismalarini yapmislardir [29].
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Dikey olarak yatay bir plakaya ¢arpan dairesel hava jeti i¢in jet plakasi biiyiikliigii ve
jet yiiksekliginin 1s1 transferi karakteristiklerine olan etkisi San ve Shiao tarafindan
calisilmigtir [30]. Calismalarinda ¢arpma plakasina akis carptiktan sonra carpma
plakasinin heriki yonde agik olma durumunu 1000 W/m?*’lik sabit yiizey 1s1 akisi, jet
cap1 d=1,5, 3, 6 ve 9 mm, Reynolds sayis1 Re=10000-30000, jet-plaka mesafesinin
jet capina oram1 H/d=1-6, jet plakasi genisliginin jet ¢apina oran1t W/d=4,17-41,7 ve
jet plakasi uzunlugunun jet capina oran1 L/d=5,5-166,7 gibi degiskenleri tek tek ele
alarak incelemislerdir. Calismalarinda asagidaki sonuglari bulmusglardir. Durma
noktasindaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisinin 0,638 kuvvetiyle orantili oldugu,
jet-plaka mesafesinin (H/d=0,3) kuvvetiyle ters orantili oldugu bulmuslardir. Ayrica
durma noktasindaki Nusselt sayisinin exp[-0,044(W/d)-0,011(L/d)] fonksiyonu
oldugu c¢alismalarinda goriilmistiir. Durma noktasindaki Nusselt sayisinin H/d ve
capraz akis etkilerinin énemli iki faktér oldugu bulmuslardir. Reynolds sayis1 30000
degeri icin, duvar jeti bolgesinde akis yoniinde Nusselt sayisinda bir yiikselme
noktas1 gozlemlemislerdir. Bu gegis bolgesi x/d=1,0 oldugu noktadadir. Nusselt
sayisinda ikinci bir yiikselmenin oldugu bolge x/d = 2,4 oldugu noktadir. Re=10000
oldugu durum i¢in Nusselt sayisindaki bu iki yiikselis agik bir sekilde
goriilememektedir. Durma noktasindaki Nusselt sayist Reynolds sayist ile
artmaktadir, ama jet plakasi genisliginin jet ¢apina oraninin (W/d) ve jet plakasi
uzunlugunun jet ¢capina oraninin (L/d) artmasi ile azalmaktadir. G6z 6niinde tutulan
jet plakasi-carpma plakasi konfigiirasyonu ¢arpma sonrasi jeti iki zit yone akmaya
zorlamaktadir. W/d’ nin durma noktasindaki Nusselt sayisina etkisinin L/d’den daha
fazla oldugu ortaya ¢ikmustir. Jetin ¢ekirdek bolgesinde, jet merkezi tiirbiilans siddeti
plaka mesafesinin jet ¢apina orani (H/d) ile arttig1 bilinmektedir. Bu durum durma

noktasindaki Nusselt sayisinin H/d ile artmasi ile sonuglanmaktadir.

Jung-Yang San ve arkadaglari dairesel hava jetlerinin 1s1 transferi iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda sabit 1s1 akisi i¢in bes jet,
biri merkezde ve dordii cevrede olmak flizere plaka iizerindeki 1s1 transferini
incelemislerdir [31]. inceledikleri jet Reynolds sayilar1 Re=5000-15000, jet-plaka
mesafesinin jet ¢apina oran1 H/d=1-4, jetler aras1 mesafenin jet capina oran1 S/d= 4-

8, jet plakasi genisliginin jet capina oran1 W/d= 6,25-18,75, jet plaka uzunlugunun jet
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capma orant L/d=31,7 ve 83,3 oldugu durumlar i¢in deneysel calismalarini
yapmislardir. Belli bir Reynolds sayisina sahip merkez jeti i¢in, ¢evredeki dort jetin
Reynolds sayisinin artmasiyla durma noktasindaki Nusselt sayisinin lineer olarak
arttigint bulmuslardir. Reynolds sayisinin bes jet icin de ayni olmasi durumunda,
merkez jetin durma noktasindaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisinin 0,7 kuvvetiyle
ve W/d’nin -0,49 kuvvetiyle orantili oldugunu bir korelasyonda gostermislerdir. H/d,
S/d ve L/d’nin durma noktasindaki Nusselt sayisina etkilerinin zayif oldugunu ve
komsu jet Reynolds sayilarimin merkez jetin durma noktasindaki Nusselt sayisina
etkilerini incelemislerdir. Sabit bir Reynolds sayisindaki merkez jetin durma
noktasindaki Nusselt sayisinin dort komsu jetin Reynolds sayisinin artmasiyla
neredeyse lineer olarak arttigmmi gostermislerdir. GO6z Oniine aldiklar1 calisma
kosullarinda, durma noktasindaki Nusselt sayisinin jet plaka yiiksekliginin jet capina
oran1 (H/d) ve jetler aras1 mesafenin jet ¢apmna oranina (S/d) etkilerinin zayif
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Bunun sebebini jet dizileri ve jet dizileri ile yan
duvarlar arasindaki giicli akis karigmasi nedeniyle oldugunu varsaymislardir.
Merkez jetinin durma noktasindaki Nusselt sayisinin jet plakasi genisliginin jet
capina oraninin (W/d) artmasiyla azaldigi ama jet plakasi uzunlugunun jet ¢apina
oraninin (L/d) etkisinin zayif oldugunu bulmuslardir. Ele alinan jet diizenlemesinde,
havanin akis yoniine gore dik olan iki komsu jet arasindaki mesafenin (S) havanin

akis yoniine gore paralel olana gore (V3 S) daha az oldugunu belirtmislerdir.

Vadiraj ve Prabhu jet uzunlugunun jet ¢capina orani (L/d) 1 olan dikdoértgensel sirali
olarak yerlestirilmis c¢oklu jetlerin ¢arpma sonrasi tek yonden ¢ikan havanin diiz
plaka {iizerine ¢arptirilmasi ile yerel 1s1 transferi dagilimini deneysel olarak
incelemiglerdir [32]. Calismalarinda ¢arpma plakasindan sonra akis tek yonde
cikarilmasi saglanmistir. Ortalama jet Reynolds sayisin1 3000 ile 10000 ve jet ile
plaka mesafesini d ile 3d arasinda degistirmislerdir. Akis yoniindeki iki jet arasindaki
mesafe 3d, 4d ve 5d olarak degistirilmis, akisa dik yondeki iki jet arasinda sabit 4d
mesafesi i¢in ¢oziimler yapmislardir. Carpma yiizeyi olarak 0,06 mm kalinliginda
paslanmaz c¢elik folyo kullanmiglardir. Carpma yiizeyindeki yerel sicaklik dagilimini
termal kizil Stesi kamera ile dlgmiislerdir. incelenen parametreler arasinda akis

yonilindeki jet akisinin dagilimi ve c¢apraz akis yoniindeki jet mesafelerinin
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degisiminden 1s1 transferine olan etkileri deneysel olarak incelemislerdir. Akis
yoniinde yerel Nusselt sayist dagilimmin tepeler olusturarak dalgalandigini
bulmuslardir. z/d=3 ve z/d=1 i¢in dalgalanmalar ¢ok daha hizli azaldiginm
belirtmislerdir. z/d=1 i¢in plaka cikisinda tepe noktalarinin degerinin arttigin1 ama
z/d=3 i¢in azaldigim gostermislerdir. Tepe noktalarinin yeri ¢carpan hava ¢apraz akisi
nedeniyle plaka sonuna dogru kaydigimi bulmuslardir. y/yn=0,5 i¢in akis yonii
boyunca Nusselt sayisinin yerel dagiliminin daha hafif dalgalanmalar gosterdigini
bulmuslardir. Carpma plakasinin sonlarinda, z/d=1 mesafesi i¢in tepe noktalarinin
degerinin kanaldaki capraz akis hizlarinin artmasindan dolay1 neredeyse lineer olarak
arttigint ancak z/d=3 mesafesi i¢in azaldigini belirtmislerdir. Tepe noktalarinin yeri
carpan hava g¢apraz akis1 nedeniyle plaka sonlarina dogru kaydigini bulmuslardir.
Tekli jetlerle karsilagtirildiginda durma noktasindaki 1s1 transferi katsayisi
azalmasinin daha yiiksek jet-plaka mesafelerinde oldugunu goézlemlemislerdir.
Bunun nedeninin daha yiiksek jet-plaka mesafesinde, carpma plakasina ¢arpmadan
once jetler arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak bulmuslardir. Elde ettikleri
korelasyonlardaki korelasyon sonuglarinin deneysel verilerle %10’a kadar uyumlu
oldugunu bulmuslardir. Sogutma performansini, ortalama Nusselt sayisinin birim
sogutucu kiitle debisinin birim sogutulan alana orani olarak cinsinden ifade etmigler
ve akis yoOniindeki jetler arasi mesafenin azalmasiyla ve jet plaka mesafesinin
artmasiyla azaldigin1 bulmuslardir. Bunun nedeninin akis yoniindeki artmis jet-jet

etkilesiminden ve ¢apraz akistan olabilecegini belirtmislerdir.

Koseoglu ve Baskaya dairesel ve eliptik jetlerin akis alanlarmi Lazer-Doppler
Anemometre (LDA) sistemiyle deneysel olarak incelemislerdir [33]. Ayrica, 1s1
transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerde, bir dairesel jet
ve en-boy orani 4 olan bir eliptik jet, jet-plaka mesafesi 2d ve 6d ve Reynolds sayisi
olarak 10000 degerini kullanmislardir. iki jet geometrisi i¢in boyutsuz jet-plaka
mesafesi 2’de ¢ikis kisminda halkasal akisin yeniden olusum sekilleri
gozlemlemislerdir. Eliptik jet kisa ekseni boyunca daha yiiksek sagilma oranlarinin
oldugunu grafiklerde gostermislerdir. Carpma plakasi boyunca, H/d=2 i¢in hem
dairesel hem de eliptik jet i¢in farkli sinir tabaka profillerinin olustugunu, ama

H/d=6’ya getirildiginde bu profillerin birbirine benzer hale geldigini
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gozlemlemislerdir. Her iki jet geometrisi i¢in maksimum radyal ve eksenel hizlarin
ve tiirbiilans yogunluklarinin olustugu yeri belirlemislerdir. Sinirlandirilmis dairesel
ve eliptik jetlerin geometrileri i¢in, akig alan1 ve niimerik 1s1 transferi sonuglarinin
analizinden yerel 1s1 transferindeki i¢ tepe noktalarinin jet icindeki tiirbiilans
yogunluguna ve duvar boyunca radyal akis hizlanmasina baglh oldugunu
gostermiglerdir. Akis alan1 ve 1s1 transferi karakteristikleri acisindan dairesel ve
eliptik jetler arasindaki farklarin, jet-plaka mesafesinin artmasiyla azaldigini
bulmuslardir. Reynolds sayist 10000 i¢in, boyutsuz jet-plaka mesafesi 2, 6 ve 12 igin
1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Elde ettikleri LDA
Olclimlerini ve sayisal sonuglar1 bir arada incelemisler ve hem dairesel hem de eliptik
jetler i¢in yerel 1s1 transferi oranmin jet igindeki tiirbiilans yogunluguna ve duvar
boyunca radyal akis hizlanmasina bagli olabilecegini belirtmislerdir. Daha ayrintili
analiz i¢in parametreler daha detayli incelenerek optik 6l¢lim ve akis gorsellestirme

tekniklerinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

2.2. Sayisal Calismalar

Konu tizerindeki sayisal c¢alismalar ilk baslarda laminar rejim iizerinde
yogunlagmistir. Van Heinengen ve digerleri iki boyutlu sinirli ¢arpan jetlerin laminar
rejimde 1s1 ve akis karakteristiklerini incelemek i¢in yaptiklar1 sayisal ¢aligmada
sonlu farklar yontemiyle iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerini vortisite
formiilasyonuyla ¢ozmiislerdir. Calismada jet ¢ikisindaki hiz profilinin, Re sayisinin,
emmenin ve degisken termo fiziksel 6zelliklerin etkisi incelenmistir. Parabolik hiz
profiliyle elde edilen durgunluk noktasi 1s1 transferi degerlerinin diiz profile oranla
1,5- 2 kat daha yiiksek degerler verdigi bulunmus, bu durum parabolik jetin sahip
oldugu yiiksek momentumla izah edilmisti. Nu sayist degerlerinin Re™ ile
oranlanmasi neticesinde farkli Re sayilarindaki boyutsuz 1s1 transferi degerlerinin bir
egri lizerinde gosterilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica emmenin 1s1 transferini arttiric

bir etkisi oldugu sonucuna ulagilmigtir [34].

Sayisal caligmalarda momentum ve siireklilik denklemlerini tek bir denklem halinde

ifade edip, es zamanli ¢oziilecek denklemlerin sayisini azaltan akim fonksiyonu
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tanimlamasi oldukga sik kullanilmistir. Bunlardan birinde Saad ve digerleri dairesel
jetlerin, laminar akis sartlarinda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini belirlemek i¢in
Navier- Stokes ve enerji denklemlerinin vortisite akim fonksiyonu formiilasyonunu
sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Calismalarinda 1s1 transferi St sayisi cinsinden ifade
edilmis ve Re sayisinin artisiyla St sayisinda bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma,
taginimla 1s1 transferi katsayisinin, jet hizinin 1°den kiigiik bir kuvvetiyle artmasiyla
ilintilidir. Sonuclarin1 benzer durumlar i¢in deneysel kiitle transferi Olglimleriyle
karsilagtirmiglar ve uyum ig¢inde oldugunu gozlemlemislerdir. 1,5<H/d<12 araliginda
elde edilen sonuglardan durgunluk noktasindaki ve ortalama 1s1 transferinin H/D
oranindan fazla etkilenmedigi sonucuna ulasmislardir. Jet ¢ikisindaki hiz profilinin
etkisini incelemek icin diiz ve parabolik hiz profilleri i¢in yaptiklar1 ¢oziimlerde,
parabolik c¢ikis hizi profillerinin kayda deger sekilde daha yiiksek 1s1 transferi
degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu durum parabolik profilin durgunluk noktasindaki
daha yiliksek momentum diizeyiyle ac¢iklanmistir. Aynmi durumla ilgili olarak
parabolik profilin siirtlinme katsayist degerlerinin diiz profilden elde edilenlerin 4
kati civarinda oldugu gozlemlenmistir. Calismada ayrica emmenin etkisi de

incelenmis ve 1s1 transferine olumlu katki yaptig1 goriilmiistiir [35].

Arttirilmis 151 transferi uygulamalarina sayisal bir 6rnek olabilecek calismada,
Owsenek ve digerleri radyal ve eksenel jetlerde, jet icerisinde olusturulan spiral
etkisini incelemislerdir. Laminar sikistirilamaz akis i¢in boyutsuz Navier- Stokes ve
enerji denklemlerini ¢6zerek tanimladiklar1 spiral sayisinin 0’dan 1’e kadar degisen
degerleri i¢in sonuglar elde etmislerdir. Olusturulan spiralin eksenel jetlerde Nu
sayisinda azalmaya sebep oldugu gortiliirken, tam aksine radyal jetlerde olusturulan
spiralin hem yerel hem de ortalama Nu sayilarinda kayda deger bir artig1 beraberinde

getirmistir [36].

Laminar rejimde kararsiz hal davraniglarinin da hesaba katildigi Chiriac ve Ortega
tarafindan gergeklestirilen sayisal ¢alismada Re = 250-750 araliginda yarikli jetler
incelenmistir. Re sayisinin 585 ile 610 degerleri arasinda akista kararsiz hal

ozellikleri goriilmeye baslandigi ve bu rejimde Nu sayisinin Re sayisina bagimliligin
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azaldig1, dogrusal olmayan kararsiz hal mekanizmasinin 1s1 transferini arttirdigi

gbzlemlenmistir [37].

iki boyutlu ve dairesel jetlerin yam sira farkli geometrilere sahip jetlerde sayisal
olarak calisilmistir. Bu baglamda Chattopadhyay, dairesel bosluklu laminar ¢arpma
jetlerinin 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Calismada
silindirik koordinatlardaki stireklilik, momentum ve enerji denklemleri iki boyutlu
olarak ¢oziilmiis, sonuclar ayni kiitlesel debide dairesel ¢arpma jetleri sonuclariyla
karsilastirilmistir. Dairesel bosluklu c¢arpma jetleriyle, dairesel jetlere oranla daha
diisik 1s1 transferi miktarlarinin  elde edildigi goriilmiistiir. Re sayisinin
tanimlanmasinda kullanilan karakteristik uzunlugun seciminde, dairesel jetle ayni
kiitlesel debiyi verme kriteri kullanilmig, bunun sonucunda da i¢ ¢ap karakteristik
uzunluk olarak alnip, dis ¢ap kiitlesel debilerin esit olmasimi saglayacak sekilde

sec¢ilmistir [38].

Carpan akigkan jetleri pratik uygulamalarinin yanisira tiirbiilans modellerin test
edilmesi i¢in de ¢cok uygun akis 6zellikleri gostermektedir. Craft ve digerleri carpan
jetlerin akis Ozelliklerini asagidaki sekilde Ozetlemislerdir: “Durma noktasi
civarindaki akis nerdeyse donmesiz normal uzama gosterirken c¢arpan jetin
kenarlarina dogru akista giicli bir donme ve akim ¢izgilerinin egilmesi s6z
konusudur. Buna ek olarak carpma noktasindan uzakta akis karmasik bir plakaya
paralel akisa donmekte ve maksimum kayma gerilmesi duvar bélgesinin disinda
olugmaktadir.” [39]. Carpan jet akislarinda yukarida bahsedilen karmasik yapi ve
sayisal acidan ele alinmasi ¢ok uygun olan basit geometri sebebiyle tiirbiilansh

carpan jetlerle ilgili birgok sayisal calisma gerceklestirilmistir.

Shi ve digerleri tiirbiilansli yarik jetleri standart k-¢ ve RMS modelleri kullanarak
inceledikleri ¢alismada her iki modelinde 1s1 transferini belirlemede yetersiz kaldigini
belirtmiglerdir [40].Tiirbiilansli ¢arpan jet calismalarinda ti¢ farkli ikincil moment
tipi tiirbiilans modeli ve eddy viskozite modeliyle elde edilen sonuglar Craft ve
digerleri tarafindan karsilagtirllmistir. Yazarlar, eddy viskozite modelinin ve temel

Reynolds gerilmesi modelinin deneysel sonuglarla pek uyumlu olmadigini
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belirtmisler, duvara yakin bolgeye yonelik diizeltmeler iceren modelin deneylerle
uyumunun daha iyi oldugunu gérmiislerdir [39]. Ikincil moment tipi modellerin
deneysel sonuclarla daha uyumlu oldugu Dianat ve digerleri tarafindan yapilan

calisma da da belirtilmistir [41].

Carpan jetlerin tiiblilansh akis sartlarindaki modellemesine yonelik olarak standart k-
¢ modeli ve diisiik Reynolds sayis1t modellerde olduke¢a yaygin kullanilmistir. Gibson
ve Harper tarafindan k-& modeli kullanilarak yapilan ¢aligmada modelin standart k-¢
modelinden daha iyi sonuglar verdigi ancak tiirbiilans kinetik enerji tiretimini

oldugundan fazla gosterdigi goriilmistiir [42].

Sinirsiz  ¢arpan jetlerin yanisira sinirh  tiirblilansli  jetlerde sayisal olarak
incelenmistir. Hosseinalipour ve Mujumdar sinirli jetlerle yaptiklari calismada durma
bolgesi Nusselt sayilarini diisiik Reynolds sayili bir model kullanarak belirlemislerdir
[43]. Yine sinirh jetlerle Wang ve Mujumdar tarafindan yapilan bir baska ¢alismada
farkli diisik Reynolds sayili modeller test edilmis modellerin yiiksek jet-plaka

mesafelerinde daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [44].

Mushatat yarik seklindeki (slot) jetlerinin c¢apraz akis etkilerini dikkate alarak
tirbiilansh akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir [45].
Carpma ylizeyinin kanatcikli ve kanatgiksiz durum icin inceleme yapmistir. Jet
boyutlari, jet ve kanatgik sayisi, jet ve kanatgik diizenlemesi, jetler arasi mesafe ve
jet Reynolds sayisi parametrelerini kullanarak hava akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini incelemistir. Hesaplama bodlgesinin tamaminda gecerli olan kapal
sonlu hacimler yontemini, siireklilik, eliptik Reynolds ortalamali Navier-Stokes ve
enerji denklemlerini kullanmuistir. Tirbiilans etkilerini bir k-¢ tiirblilans modelini
kullanarak modellemistir. Calismasinda, bir duvar fonksiyonu yaklagimini kullanarak
duvar etkilerini modellemistir. Sonuglarda, akisin yeniden olusum bélgelerinde, yerel
Nusselt sayist degisiminin ve tiirbiilans kinetik enerjisinin biiylik oranda jet ve
kanatcilarin boyutundan, jet aras1 mesafeden, kanat¢cik kalinligi ve jet Reynolds
sayisindan etkilendiklerini bulmustur. Bunun disinda g¢arpmali slot jetlere bagh

kanatciklarin diizenlenmesinin yeniden olusum bdlgelerinin biiyiikliigiine dolayisiyla
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1s1 transferi artirnmina Onemli etkilerinin oldugunu sonuglarda gostermistir.
Calismasinin gegerliligini literatiirde varolan ¢aligmalarla karsilastirarak gostermistir.
Coklu slot seklindeki jet geometrileri i¢in ylizeydeki kanatgiklar genis yeniden
olusum bolgesi olusturdugunu, bunun da 1s1 transferini artirdigini bulmustur. Yerel
Nusselt sayis1 ve akisin yeniden olusum bdlgelerinin biiylikliigiiniin slot jet
genigliginin kanat¢ik kalinligina oraniyla (B/W) arttigin1 ve kanal yiiksekliginin slot
jet genigligine oraniyla (h/B) azaldigin1 gdstermistir. Calisma sonucunda, ¢arpmali
slot jet sayisinin ve kanat¢iklarin, akis alani, 1s1 transferi karakteristikleri ve tiirbiilans

kinetik enerjisi lizerinde biiyiik etkilerinin oldugunu bulmustur.

Devahastin ve Mujundar iki boyutlu laminer carpmali akiskan jetlerin akis
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir [46]. Farkli geometrik diizenlemeler
i¢in, zamana bagl kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemlerini ¢ézmiisler
ve akisin hangi Reynolds sayist degerinden sonra salinimli ve gelisigiizel hale
geldigini bulmuslardir. Ayrica, sistemin karigma karakteristiklerini bulmak igin
kararli rejim bolgesindeki jet Reynolds sayilar i¢in de inceleme yapmuslardir. Jet
Reynolds sayisinin ve sistemin geometrisinin ¢arpmali akimlarin karigsmasinda
onemli etkilerinin oldugunu bulmuslardir. Tiim geometrik diizenlemelerde, daha iyi
karisma elde etmek i¢in, jet Reynolds sayisinin artmasiyla daha uzun ¢ikis kanalinin
gerekli oldugunu bulmuslardir. Ayn1 Reynolds sayis1 degeri i¢in, ideal karismanin
elde edilmesi cikis kanali yiiksekliginin giris kanali genisligine oraniyla (h/W)
boyutsuz kanal uzunlugu ile arttigi ancak boyutlu kanal uzunlugu ile azaldigimi
gostermislerdir. inceledikleri tiim akis kosullar1 icin oldukca kisa mesafelerde iyi

karisimlar elde edildigini belirtmislerdir.

Yang ve Tsai ¢alismalarinda, yiiksek tiirbiilansli hava jetinin yatay dairesel disk
ylizeyine carptirilmasinin zamana baglh birlesik 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir [47]. ki boyutlu silindirik koordinatlarda, zamana bagli, tiirbiilansh
akis ve 1s1 transferinin sayisal simiilasyonu kullanarak teorik modelin dogrulugunu
test etmislerdir. Tiirbiilans etkili denklemleri kontrol hacmi esasina dayanan
formiilasyon ile sonlu farklar yontemini kullanarak c¢o6zdiirmiislerdir. Tiirbiilans

yapisini k- tlirbiilans modeliyle tanimlamiglardir. Basing-hiz ikilisini SIMPLE
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algoritmasii kullanarak ¢ozdiirmiislerdir. Caligmalarinda, 16100 < Re < 29600
araligindaki tiirbiilanshi akis Reynolds sayisi, dairesel disk sicakligt Tw=373 K
durumu icin veya 1s1 akist q”’= 69-189 kW/m? durumu i¢in jet-disk mesafesinin jet
capina oraninin 4< H/d< 10 araligindaki degerler i¢in ¢ozliimler yapmislardir. Sayisal
sonuglarda, ¢arpma isleminde Reynolds sayisinin hidrodinamik ve 1s1 transferine
onemli bir etkisinin oldugunu goéstermislerdir. Bunun 6zellikle carpmali jetlerdeki
durma noktast bolgesinde etkili oldugunu bulmuslardir. Yiiksek tiirbiilans
degerlerinin durma noktas1 bolgesinde daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarini
beraberinde getirdigi ve duvar jeti bolgesinde laminer-tiirbiilans gecis bolgesinde bir
by-pass olusturdugunu bulmuslardir. Jetin etrafindaki ¢evrede zorlanmus tiirbiilans
durma noktasindaki 1s1 transfer degisimini etkilemekte oldugunu gostermislerdir.
Modelleme yaklagimlarinda hem durma noktast bolgesi davranigi hem de tiirbiilansa
gecisi kullanmiglardir. Bunun giivenilir bir tiirbiilans modeli olusturmada 6nemli
oldugunu belirtmiglerdir. Zamana bagli incelemede jet Reynolds sayisinin 6nemli bir
parametre oldugunu bulmuslardir. Hesaplama sonucunda 1s1 transferinin durma
noktasinda maksimum ancak disk boyunca uzaklikla azaldigimi gostermiglerdir.
Kararli duruma erisilmesi i¢in gereken silirenin Reynolds sayisinin artmasiyla

azaldigini bulmuslardir.

Gaz tiirbinlerinin performansini arttirmak i¢in, c¢alisma sicakliklart siirekli
arttirtlmistir.  Ancak tlirbin  giris  sicakliginin  stirekli  arttirillmasi ile tiirbin
kanatgiklarina transfer edilen 1s1 da olduk¢a artmaktadir. Bu nedenle, tiirbin
kanatlarinin uzun ve giivenli ¢alismasini saglamak i¢in ihtiya¢ sogutma yontemlerine
vardir. Tirbin kanatlarimin ug bolgeleri sicak gaz akismma maruz kalmaktadir ve
sogutulmast oldukca zordur. Ug bdlgesini sogutmak i¢in kullanilan yaygin bir
yontem ise, kanat u¢ kapagi altinda 180° donmeli serpantin kanallar1 yerlestirmektir.
Bu sayede, ii¢ boyutlu doénme ve carpma etkisinden Onemli avantajlar
saglanmaktadir. I¢ tagmimla sogutmanin arttirilmasi kanatlarin ug bélgelerinin
Omriinlin uzamasi i¢in gereklidir. Xie ve digerleri bir kanat ucunun arttirilmig 1s1
transferi sayisal olarak incelemislerdir [48]. Hesaplama yapilacak modelleri, iki
gecisli 180° dontislii ve tiirbin kanadi ug¢ kapaklar1 igne kanatgikli, ayrica iki gecisli
diiz ylizeyli kanal icin olusturmuslardir. Giris Reynolds sayilarini 100000-600000
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araliginda degistirmislerdir. Hesaplamalar1 3 boyutlu, siirekli sartlarda ve
sikistirllamaz ~ akis  i¢in  yapmuglardir. Iki modelin  genel performansini
degerlendirmislerdir. Ug bolgelerindeki ylizeyler ilizerinde 3 boyutlu akis ve 1s1
transferini ayrintil bir sekilde sunmuslardir. igne kanatgikli yiizeyin, dénme, ¢carpma
ve capraz akis sonucunda 1s1 transferi katsayisinin diiz ylizeyinkinden 1,84 kat daha
yiiksek olabilecegini bulmuslardir. Bu artis basincin % 35 civarinda diisiisii pahasina
saglandigini bulmuslardir. Igne kanatgiklarinin tiirbin kanat ucu 1s1 transferini ve
sogutmayr artirmak i¢in kullanilabilecegini Onermislerdir. Diiz ylizeyli tiirbin
ucundaki kanal i¢in RNG k-¢ tiirblilans modeli ile elde edilen ortalama Nusselt

sayilar1 deneysel 6l¢iimler ile iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir.

Bredberg ve Davidson calismalarinda, Low-Reynolds number (LRN) tiirbiilans
modeli i¢in yeni bir duvar islemi kullanarak ¢6ziimiin hassasiyetini kaybetmeden
daha kaba bir mesh dagilimi i¢in tahminde bulunmuslardir [49]. Yakin-duvar
bolgesindeki ayriklagtirilmis denklemlerin biitiinlesmis edilmesinde kullanilan
yaklagimlarin ayrintili bir sekilde incelenmesi ile olusturduklari bir yontemdir. LRN
modelinin kullamldiginda ilk i¢ diigiim noktasinin y'=5 oldugu meshlerde olusan
hatalar1 yok eden bazi modifikasyonlar yapmislardir. Degistirilmis model asimptotik
olarak, mesh refinement altinda, baseline model ile birebir ayn1 sonuglar1 verdigini
bulmuslardir. Kullanilan modelin, daha kaba meshlerde (y" < 10) degistirilmemis
modele gore daha az mesh bagimlhiligi ile sayisal kararliligi iyilestirdigini
gostermislerdir. Sonuglar1 tam gelismis kanal akisi, backward-facing step akisi ve
periyodik kanatcikli kanalda 1s1 transferi igin gdstermislerdir. Inceledikleri dort
durum icin, y© < 10 altindaki ilk i¢ diigiim noktas: bulunan meshler igin dngériilen
sonuglarin  gridlere ¢ok az bagimli oldugunu bulmuslardir. Uyguladiklar
modifikasyonlar ile hesaplanan biiyiliklilklerde her boyutta ¢ifte azalma

olabilmektedir.

Literatiirde, sik kullanilan tiirbiilans modellerinin, sinir tabaka gecisinin tahmini
konumunun tiirbiilans niceliklerinin ilk profillerine ve hesaplama baslangi¢ yerine
cok duyarli oldugunu gostermektedir. Radmehr ve Patankar bu etkileri yok etmek

icin iki bagimsiz ¢6ziim yaklasimi kullanmiglardir [50]. (1) diiz bir plaka iizerinde
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sinir tabaka denklemlerinin ¢6ziimii i¢cin hesaplamanin baslangi¢ yeri olarak plakanin
baslangi¢ noktasina ¢ok yakin bir nokta se¢mislerdir ve (2) Tiim levha boyunca
eliptik Navier-Stokes denklemlerini ¢ézmek icin baslangic noktast ve yukari
akimdaki baz1 bolgeleri dahil etmislerdir. Hesaplamalardan her iki yaklagimin benzer
sonuglar verdigini gostermislerdir. Low-Reynolds number (LRN) tiirbiilans
modelleri diiz bir plaka iizerindeki ge¢is ile degerlendirmislerdir. Modellerin
hicbirinin geciste gecici bir diizen kullanmadan nicel olarak dogru bir sonug
vermedigini belirtmislerdir. Sinir tabaka gecis ongoriilmesinde eliptik ve parabolik
yaklagimin sonuglarmi karsilastirllmiglardir. Parabolik yaklagim i¢in yapilan
hesaplamada baslangi¢c kisminda Reynolds sayis1 kritik degerinden daha az ise, her
iki yaklagimin ayni sonuglar verdigini gostermislerdir. Ayrica, bu yontemle elde
edilen c¢oOziimiin baslangic yeri ve baslangic profilinden bagimsiz oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, daha onceki bazi basarili sonucglar laminer sinir tabakasi
icinde daha biiyiik tiirbiilans kaybini agiga cikararak elde edildigini géstermislerdir.
LRN modellerinin sinanmasi sonucunda, daha genel ve tatmin edici bir modele

ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir

Yang ve Hwang, calismalarinda, tiirbiilansli slot jetin yari silindirik konveks
ylizeyine carptirilmasi  sonucundaki akis karakteristiklerini sayisal olarak
incelemiglerdir [51]. Tiirbiilansli denklemleri kontrol hacmine dayanan power-law
formiilasyonu ile sonlu farklar metoduyla ¢ozmiislerdir. Tirbiilans yapist ve
davranisini géstermek i¢in duvar fonksiyonu ile birlestirilmis k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmiglardir. Slot jetinin genisligi 9,38 mm ve yart silindirin ¢apin1 150 mm
olarak modellemisleridir. Akiskan olarak havanin kullanildig1 ¢alismada, Reynolds
sayis1 olarak 6000 < Re < 20000 araligindaki degerler ve jet-carpma yiizeyi mesafesi
olarak 7 < H/d < 13 araligindaki degerleri kullanmislardir. Siiriiklenme veya duvar
sinir sartt olarak konveks yiizeyin cevresini atamiglardir. Niimerik simiilasyonda
artan H/d ile serbest jet bolgesinin hiz dagiliminin merkezden uzaklastigini
gostermiglerdir. Reynolds sayisinin artmasiyla, konveks ylizey iizerindeki hiz
dagiliminin degisimi oldukga hizli oldugunu ve tiirbiilanslh kinetik enerjinin arttigini

bulmuslardir.
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Gegim ve digerleri ¢alismalarinda, 1sitilan bir plakanin dikdortgen kesitli bir hava
jetiyle sogutulmasi islemindeki 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelemislerdir [52]. Akisin, tiirbiilansl, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde
oldugu kabul edilerek korunum denklemleri Galerkin Sonlu Elemanlar Metodu ile
ANSYS-FLOTRAN kodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Std. k¢, RNG k—¢, k~w ve SST
tiirbiilans modelleriyle elde edilen sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmislardir
ve SST tiirbiilans modeli ile daha uyumlu sonuclarin elde edildigi gérmiislerdir.
Daha sonra H/d ve Re sayisinin, tlirbiilans siddetinin, kaldirma kuvvetiyle
termofiziksel 6zellik degisiminin ve farkli 1s1 akis1 degerlerinin 1s1 transferi {izerine
etkileri SST tiirblilans modeli kullanarak analiz etmislerdir. Hesaplamalar1 Reynolds
sayist i¢in 4000 < Re < 12000 ve jet ile ¢arpma yiizeyi aras1t mesafesi i¢in 4 < H/d <
12 araliklarinda yapmislardir. Bulduklari sonuglarda artan Reynolds sayis1 ve azalan
H/d degerleriyle Nusselt sayisinin arttigini gostermislerdir. Ayrica durgunluk noktasi
civarinda artan tiirbiilans siddetiyle beraber 1s1 transferinde artis meydana geldigini
bulmuslardir. Durgunluk noktasinda std. k-6 ve RNG k-¢ modelleri deneysel verilerle
uyumlu olmalarina ragmen duvar jeti bolgesinde diger modellerden daha uyumsuz
oldugunu ve c¢alisilan aralikta H/d ve Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte
durgunluk bolgesindeki uyum da, RNG k-¢ modelinde daha iyi olmasina ragmen, k-
ve SST modellerinden daha az uyumlu oldugunu bulmuslardir. Geometrinin ve Re
sayisinin  ¢alisilan araliklarinda ko ve SST modelleri deneysel verilerle
karsilagtirildiginda, std. k- ve RNG k-¢ modellerinden daha iyi olarak, benzer egilim
sergilemekle birlikte 6zellikle durgunluk boélgesinde SST modeli k- modelinden
daha uyumlu oldugunu gostermislerdir. SST modelini kullanilarak yaptiklar
parametrik calismalarla da asagidaki sonuglara varmislardir: Durma bolgesinde (-
4<x/d<4) g6z Oniline alman Re sayilarinda lille-plaka mesafesi azaldik¢a yerel
Nusselt sayisinin arttigini, ayrica belirli bir H/d degerinde artan Reynolds sayisi ile
yerel Nusselt sayisinin arttigini géstermislerdir. Durma bdlgesinde diisiik Reynolds
sayist (Re=4000) ve orta liile-plaka mesafesinde (H/d=8) tiirbiilans siddeti arttik¢a
yerel Nusselt sayisinin artmakta ve sonuglar deneysel sonuglarla daha uyumlu
olmasina ragmen tiirbiilans siddetindeki bu artis orta Reynolds sayis1 (Re=7900) ve
diisiik liile-plaka mesafesinde (H/d=4) yerel Nusselt sayisindaki degisim deneysel

verilerin iizerinde oldugu icin deneysel verilerle uyumlulugunun azaldiginin
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bulmuslardir. Duvar jet bolgesinde ise tlirbiilans giris siddetinin yerel Nusselt

sayisini etkilemedigi goriilmiistiir.

Caligmalarinda, sabit 1s1 akistyla 1sitilmig bir yiizeyin tek ve ¢ift jet kullanilarak
sogutulmas1 islemindeki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak
incelenmiglerdir [53]. Akisin, tiirbiilansli, iki boyutlu, sikistirllamaz ve siirekli
rejimde oldugu kabuliiyle calismalarin1 gerceklestirmislerdir. Analizde standart k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmiglardir ve korunum denklemleri Galerkin Sonlu
Elemanlar Metodu ile ANSYS-FOTRAN paket programi kullanilarak
¢cOzdiiriilmiistiir. Hesaplamalar1 4< H/d< 10 ve 4000 < Re < 12000 araliginda
yapmuslardir. Havanin termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degisimini ve kaldirma
kuvveti etkilerini dikkate almislardir. Analizler sonunda artan Reynolds sayisi ve
azalan H/d degerleriyle birlikte 1s1 transferinde bir artis meydana geldigini
gostermiglerdir. Tek jet yerine ayni 6zelliklere sahip ¢ift jet kullanilmasi durumunda
ortalama Nusselt sayisinda yaklastk % 21 oraninda artis meydana geldigini
bulmuslardir. Tek lile durumu i¢in durma bdlgesinde yerel Nusselt sayisit deneysel
sonuglarin altindadir ve belirli bir H/d degerinde Reynolds sayisinin artmasiyla
deneysel sonuglara olan yakinlik azalmaktadir. Duvar jet bolgesinde ise tersi bir
durum s6z konusudur. Yine tek liille durumunda biitiin Reynolds sayilarinda liilenin
levhaya olan uzaklig1 arttik¢a yerel Nusselt sayisinin azaldigin1 gostermislerdir. Cift
lile kullanilmast durumunda liileler arasindaki mesafenin (S), incelenen s/d
degerlerinde ¢alismanin yapildig: aralikta ortalama Nusselt sayis1 izerinde 6nemli bir

etkisi olmadigini gézlemlemislerdir.

2.3. Arttirtlmis Is1 Transferi Calismalar:

Carpan jetlerle ilgili yukarida bahsedilen deneysel c¢alismalardan bazilar1 da
arttirtlmis 1s1 transferi kapsaminda degerlendirilebilir. Asagida verilecek ¢aligmalarda
ise aktif ve pasif 1s1 transferi artirnm tekniklerinin dogrudan uygulandig1 caligmalar

agiklanmustir.
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Pasif tekniklerden kanatgikli yiizeyler kullanimina ornek teskil eden elektronik
elemanlarin sogutulmasina yonelik yaptiklar1 calismada Hollworth ve Durbin, diiz
plaka ftzerine jet dizileriyle sogutulmak iizere 25x25x6,25 mm boyutlarinda
dikdortgensel bloklar yerlestirmisler, bloklardan bazilarinin isitilmasit ve bunlarin
plakanin degisik yerlerine yerlestirilmesi yoluyla hem 1sitilan bloklardaki yerel 1s1
transferi karakteristiklerini hem de 1sitilan ve 1sitilmayan bloklar arasindaki
bosluktaki 1s1 transferi karakteristiklerini 1sitilan plakanin konumuna bagl olarak
incelemislerdir. Ayrica yapilan basing oOlglimlerinin sonucunda, toplam basing
diisiimiiniin %90’a yakin bir kismimin orifis boyunca oldugunu belirlemislerdir.
Carpan jet dizileri kullanilarak yapilan sogutmanin, benzer kosullar altinda kanal
akisiyla sogutmaya oranla %50 daha yiiksek taginimla 1s1 transferi katsayilar1 verdigi

gorilmustir [54].

Aktif arttirilmis 1s1 transferi metotlarinda sistemde elektrik, akustik alanlar ve
titresim olusturmak i¢in disaridan giic kullanimi s6z konusudur. Liu ve Sullivan,
hoparlorler vasitasiyla H/d< 2 mesafelerinde akustik olarak uyarilmig jetlerin 1s1
transferi ve akis o6zelliklerini inceledikleri deneysel ¢alismada uyarilma frekansinin
duvar jeti bolgesindeki 1s1 transferine etkisini belirlemislerdir. Frekansa bagli olarak
akisin, degisen Ozelliklerinin de duman gozlemleme teknigi kullanilarak belirlendigi
calismada, sonuglar, duvar jeti bolgesinde uyarilma frekansinin dogal frekansa yakin
oldugu durumlarda bir 1s1 transferi artiminin meydana geldigini, uyarilma frekansinin
harmonik alt1 frekansa yakin oldugu durumlarda ise yerel 1s1 transferinde bir azalma
meydana geldigini gostermistir. Akis gézlemleme sonuglarini kullanarak bu durum
aciklanmistir. Uyarilma frekansinin dogal frekansa yakin oldugu durumlarda, vortex
eslesmesinin ¢ok sayida kii¢iik boyutta tiirbiilans i¢eren yigin edi iiretmesi sonucu 1s1
transferinde artmis olmus, uyarilma frekansinin dogal frekansin harmonik alt1
frekansina yakin oldugu durumlarda ise biiylik boyutta kuvvetli vortekslerin sinir
tabakas1 ayrilmasina sebep oldugu goriilmiis bu etki sonucunda 1s1 transferinde

azalma meydana gelmistir [55].

Aktif 1s1 transferi artirnm teknikleri su jetlerinde de kullanilmistir. Sheriff ve

Zumbrunnen su jetleri kullanarak yaptiklar1 ¢aliymada siniizoidal ve kare dalga
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formlariin tasinimla 1s1 transferine etkisini incelediler. Bu tiir bir akis saglamanin jet
cikisinda bir instabilite olusturabilecegi, durgunluk boélgesinde kaotik bir akiskan
hareketi saglayabilecegi ve sinir tabakasinin yenilenmesine sebep olabilecegi bunun
da tasmimla 1s1 transferini etkileyecegi diisiiniilerek yapilan ¢alisma sonucunda
sinlizoidal dalga formundaki akisla elde edilen Nusselt sayilarinin kararli akisa
oranla daha diisiik oldugu gozlemlenmis, bunun sebebi kendilerinin yaptig1 teorik
calismadan elde edilen siniizoidal dalga formlart igin sinir tabakasi kalinliginin
kararli jetlere oranla daha yiiksek olmasiyla agiklanmigtir. Kare dalga formlarinda ise
belli frekanslarda Nusselt sayisinda %33’ e varan oranlarda artiglar goriilmiis bu

durum sinir tabakasi yenilenmesiyle agiklanmistir [56].

Is1 degistirgeclerinde ¢ok yaygin sekilde kullanilan kanatgikli yiizeyler elektronik
elemanlarin ¢arpan jetlerle sogutulmasi uygulamalarinda da kullanilmistir. Degisik
capta ve sayida liile ve liile dizileriyle yaptiklar1 ¢aligmada Brignoni ve Garimella
kanatcikli yiizeylerin ortalama tasinimla 1s1 transferi katsayilarimi diiz yiizeylerle
degisik parametrelere bagli olarak karsilastirmislardir. Carpma jetlerinin
optimizasyonuna yodnelik bir ¢aba olarak, kanat¢ikli ve diiz durum igin ortalama
taginimla 1s1 transferi katsayilarinin Re sayisi, hava debisi, basing diisiimii ve pompa
giicliyle degisimi incelenmistir. Sabit Re sayisinda biiylik ¢apli tek liilelerin
(d>6,35mm) kanatcikli yiizeyde daha iyi 1s1 transferi performansi gosterdigi, sabit
hava debisinde karsilastirma yapildiginda ise daha kiigiik c¢apli liilelerin daha iyi

performans gosterdigi belirlenmistir [57].

Yukarida bahsedilen ¢alismanin devami niteligindeki deneysel ¢alismada El Sheikh
ve Garimella farkli kanatgikli yiizeyleri jet dizileriyle sogutmuslar, kanatgik
yuksekligi ve taban alaninin etkisini incelemislerdir. Sonuglar1 kanatc¢iksiz durum
icin, ayn1 Re sayis1 ve ayni kiitlesel debi i¢in karsilagtirmislardir. Ayrica tek jet ve jet
dizileri ile verim degisimi de incelenmistir. Test edilen biitiin durumlar icin sabit Re
sayisinda, tek jetlerin ayni liille ¢apindaki jet dizilerine oranla daha diisiik tasinimla
151 transferi katsayis1 degerleri verdigi goriiliirken, karsilagtirma ayni toplam kiitlesel
debide yapildiginda tek jetlerin daha yiiksek taginimla 1s1 transferi katsayis1 degerleri

verdigi gozlemlenmistir. Yiiksek kanatgiklarin ve kiiciik jetler arasi mesafenin
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kullanildig1 durumdaki 1s1 transferi kanatcgiksiz yilizeye gore en yiiksek degeri

vermistir [58].

Sinir tabakasinin sekli ve kalinlig 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini etkileyen dnemli
bir faktordiir. Carpan jetlerde, jetin ¢ikistaki hiz profilinin 1s1 transferini etkiledigi
ayrica basing diisiimiiniin biliylik bir kisminin liile icerisinde gerceklestigi
bilinmektedir. Bahsedilen durumlarin toplam etkisini belirlemek amaciyla Brignoni
ve Garimella 3,18 mm capinda liileler kullanarak liile giris egiminin 1s1 transferi ve
basing diistimiine etkisini incelemislerdir. Tanimlamis olduklar1 performans
katsayisi(hay/AP) ile liile giris egiminin toplam etkisini belirlediler. Yerel taginimla
181 transferi katsayilarin1 hesaplayabilmek i¢in sadece 1 adet 36 gauge T tipi 1s1l ¢ift
ve travers mekanizmasi kullandilar. Liile girisini egimlendirmek suretiyle tasinimla
151 transferi katsayisi basing diisiimii oraninda %30’a varan artiglar elde etmislerdir

[59].

Ozellikle 1s1 degistirgeclerinde kanal icerisindeki akis igerisine akista doénmeler
olusturacak parcalar yerlestirilmesi ¢ok yaygin bir uygulamadir. Carpan jetlerde de
benzer mekanizma ile 1s1 transferi arttirimi ihtimalini arastirmak i¢in Lee ve digerleri
tirbiilansli akimda dairesel jetleri kullanarak, lile c¢ikisina eklenen spiral
olusturucularin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Re sayisinin 23000 degerinde
sabit tutuldugu calismada H/d oranlar1 2’den 10’a kadar degistirildi, dort farkli spiral
sayisinda yerel ve ortalama tasinimla 1s1 transferi katsayilar1 i¢in 6l¢timler yapilmus,
sonuclar spiral olusturucular kullanilmayan durumlarla karsilagtirilmistir. H/d=2
degeri i¢in ortalama Nu sayilarinin spiral kullanilan akimda daha yiiksek oldugu
gozlenmis, ancak H/d> 10 durumunda spiral etkisinin yok oldugu sonucuna

ulasilmistir [60].

Zhou ve Lee, liile ¢ikisindan Once yerlestirilen, ag yapinin akis karakteristiklerini
degistirecegini bunun da 1s1 transferini etkileyecegini diisiinerek, lilleden 6nce farkli
yogunlukta ag yapilar1 yerlestirerek deneyler yaptilar. Sonuglar ag yapinin durma
bolgesindeki 1s1 transferini H/d < 4 degerleri i¢in az da olsa arttirdigin1 fakat daha

biiyik H/d degerlerinde ag yapmin arttirdigi tiirbiilans  yogunlugu, jet
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momentumunun azalmasiyla dengelenmis ve diiz duruma gore daha diisiik ortalama

Nusselt sayilar elde edilmistir [61].

Carma plakasi lizerinde kanatgikl yiizeyler eklenmesine ek olarak, fazla alan artirimi
veya azalmasma sebep olmayan c¢ikinti ve ¢ukurluklarin etkisi de arttirilmis 1s1
transferi calismalar1 kapsaminda incelenmistir. Ekkad ve Kontrovitz carpma plakasi
yilizeyinde olusturduklar kare ve tiggen dizilimli farkli derinlikteki ¢ukurluklarin 1s1
transferine etkisini inceledikleri ¢aligmada capraz akis etkisinde dairesel jet dizilerini
kullanmiglardir. Bulgulari, kullanilan ¢ukurluklarin bulundugu ¢arpma yiizeyinin diiz
ylizeye oranla taginimla 1s1 transferi degerlerinde bir azalmaya sebep oldugunu

gostermistir [62].

Benzer sekilde, ¢arpma plakasi {izerinde olusturulan 19,9x19,9x6,4mm boyutlarinda
bir ¢cikintili yilizeyin kullanildig1 ¢alismada Fleischer ve Nejad ¢ikintili yiizeyde elde
edilen Nu sayis1 degerlerini diiz yiizey ile karsilastirmislardir. Degisik ¢apta dairesel
jetlerin kullanildig1 ¢alismada Nu sayisinda diiz yiizeyle karsilastirildiginda %5 ile
%15 arasinda degisen artiglar gézlemlenmis, artislarin azalan Re sayilarinda ve artan

jet caplarinda daha belirgin oldugu goriilmiistiir [63].

Royne ve Dey jet dizileri ile yaptiklar1 ¢aligmada orifis tipi jetlerin ¢ikis agilarini ve
kalinligin1  degistirerek bunun basing dlisimii ve 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Cikisa dogru daralan orifis tipi jetler ile daha yiiksek ortalama 1s1
transferi elde edildigi ayrica daha biiyiik orifis kalinligina sahip jetlerle daha diisiik
basing diistimleri olustugunu belirttiler [64]. Yine jet dizileriyle yapilan bir ¢alismada
Yan ve digerleri ¢arpma plakasi {izerine agili olarak yerlestirilen ¢ikintilarin 1s1
transferine etkisini sivi kristal 6lgiim teknigi kullanarak incelemislerdir. Yerlestirme
acisina bagli olarak 1s1 transferinde artma ve azalmalar goriiliirken en yliksek 1s1

transfer artimi 45° agiyla esit araliklarla yerlestirilmis ¢ikintilarla elde edilmistir [65].

Yan ve Mei sivi kristal 6l¢iim teknigini kullanarak eliptik jet dizilerinin kanatl
ylizeye carptirilarak detayl 1s1 transferi katsayist dagiliminin incelemislerdir [66].

Calismalarinda siirekli ve ucu acik V seklindeki kanatcik bigimlerini farkli ¢apraz
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akis durumlar i¢in incelemislerdir. Agili kanatgik etkilerini incelemek i¢in {i¢ agik
kanatgik farkli Reynolds sayilari i¢in jet-plaka mesafesi H/d=3 i¢in ele almislardir.
Kanatgikli yiizey boyunca yerel 1s1 transferi oraninin Nusselt sayis1 dagiliminin bariz
periyodik-tip degisimi ile karakterize edildigini 6l¢iim sonuglar1 gostermistir. Capraz
akim etkilerini artirmak i¢in asagr akim pikleri hafifletilmistir. Kanatgiksiz
ylizeylerdeki sonuglarla karsilastirildiginda, kanatcikli ylizey {izerindeki 1s1 transferi
artirilabilmektedir veya geciktirilebilmektedir. Oysa test arasinda acili kanatgik
diizenlemelerinde, en iyi 1s1 transferi performansi 45°°lik V-gekilli kanatgikli
yiizeylerde elde edilmistir. Ilaveten siirekli kanatgikli yiizeyler ucu agik kanatgikli

ylizeylere gore daha iyi bir carpmali 1s1 transferi saglamaktadir.

Literatiir arastirmasindan da goriilecegi gibi, carpan jetlerle ilgili birgcok deneysel ve
sayisal calisma gergeklestirilmistir. Literatiirde ¢ok farkli jet geometrileriyle
calisilmigtir. Ancak bunlarin sistematik bir sekilde piiriizlii ve piirlizsiiz ylizeylerin
karsilagtirilmasi pek yoktur. Bu amaca yonelik olarak farkli jet ¢ikis geometrileri ve
puriizlii ve piirlizsiiz geometriler i¢in ayn kiitlesel debiler kullanilarak deneysel ve
sayisal olarak incelenmis performanslar1 karsilastirilacaktir. Carpan jetlerle elde
edilen 1s1 transferi ve akis alani birbiriyle c¢ok ilgilidir. Calismamizda, bu sebeple
dairesel jetler icin ayrintili LDA teknigi ile hiz ve tiirbiilans Slgiimleri yapilarak

sonuglarini yorumlamada kullanilabilecek veriler elde edilecektir.
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3. DENEY DUZENEGI VE OLCUM TEKNiKLERIi

Bu boliimde deneysel ¢alismanin gergeklestirildigi deney diizenegi, carpma plakasi
diizenekleri, paslanmaz ¢elik folyo iizerinde sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilan termal
kamera ayrintili olarak anlatilmigtir. Tirbiilansli akis sartlarinda ¢oklu carpan
akiskan jetleriyle piiriizsiiz (kanatgiksiz) ve piiriizlii (kanatcikli) yiizeyler tizerindeki
1s1 transferinin deneysel incelenmesi igin Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Enerji anabilim dali’nda baslatilan ¢alismalar kapsaminda bir

deney diizenegi kurulmustur.

3.1. Deney Diizenegi ve Ozellikleri

Kanatcikli ve kanatgiksiz yiizeylerde akis ve 1s1 transfer deneyleri kullanilan 6l¢iim
tekniklerinin gerektirdigi bazi1 diizenlemeler yapilmistir. Is1 transferi ve akis
deneyleri ayr1 laboratuar kisimlarinda yapilmistir. Bu baglamda, LDA Ol¢tiim
tekniginde kullanilan atomize yagin ¢evreye yayilimini dnlemek iizere laboratuarda,
icerisinde deney diizeneginin, travers mekanizmalarinin ve lazer probunun da
bulundugu kapali seffaf bir bolme olusturulmustur. Kapali bélme 280x380x250 cm
boyutlarindadir. Bu bdlmenin olusturulmasi birka¢ asamada gergeklestirilmistir.
Once laboratuar igerisinde belirtilen hacmin etrafinda ahsaptan iskelet yapi
olusturulmus, daha sonra bu ahsap boyanmistir. Son olarak bolmenin seffafligini
saglayabilmesi i¢in iskelet yapi akrilit adi verilen pleksiglass benzeri seffaf bir
malzemeyle kaplanmistir. Kaplama isleminde 1x2 m boyutlarinda 3 mm kalinliginda
akrilit levhalar ahsap iskelet iizerine vidalar yardimiyla sabitlenmistir. Seffaf kapali
bdlme igerisine iizerinde lazer probunun yerlestirildigi travers mekanizmasi, lizerine
deney diizeneginin kurulu oldugu masalar ve bitirilen deney diizenegi
yerlestirilmistir. Seffaf bolmenin iist tarafinda cok kiicliik bir agiklik birakilarak
icerisinde bulunan travers mekanizmasi1 ve lazer probunun baglanti kablolari
gecirilerek akis deneyleri yapilmustir. Is1 transfer deneyleri farkli bir laboratuarda
yapilmistir. Bunun i¢in mevcut deney sistemi tasinabilir bir sekilde tasarlanarak 1s1

transferi deneyleri yapmak i¢in sartlar hazirlanmastir.
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Is1 ve akis deneylerinde kullandigimiz deney sisteminin ayrintili sekli Sekil 3.1°de
verilmigstir. Deney sistemindeki temel elemanlarin 6zellikleri asagida ayrintili bir

sekilde verilmistir.
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Sekil 3.1. Genel deney diizenegi

1. Frekans kontrol cihazi 2. Fan 3. Hava baglanti hatt1 4. Hava kanal1 5. Jet plakasi 6.
Carpma plakasi 7. Travers Mekanizmasi 8. Yiiksek akim saglayan DC gii¢ kaynagi 9.
Termal kamera 10. Veri toplama ve degerlendirme sistemi 11. Bilgisayar 12. Isil
ciftler 13. LDA lazer probu 14. LDA sistemi

3.1.1. Test boliimii

Esnek boru ¢ikisina monte edilen test boliimii Resim 3.1°de verilmistir. Test boliimii
10mm kalinliktaki seffaf pleksiglas malzeme kullanilarak imal edilmistir. Test
boliimiiniin biitiin pargalar1 vidalarla birbirine tutturuldugu i¢in zaman i¢inde yapilan
degisiklikler kolayca gerceklestirilebilmistir. Uzerinde dairesel, elips ve kare orifis
tipi jetleri bulunduran 0,17m uzunlugundaki ve 0,12m enindeki parca biitiine
dokunmaksizin takilip ¢ikarilabilecek durumda imal edilmistir. Boylece farkli orifis
jetlerin kolayca test boliimiine monte edilmesi miimkiin olmustur. imalat: yapilan test
boliimiiniin uzunlugu 80 cm olup dikdortgen kesitlidir. Dikdortgen kesitin i¢ alani

10x15 cm’dir. Test boliimii girisindeki dikdortgen kesit ortasinda agilan delige fan
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cikisindan sonraki boru yerlestirilmistir. Bu delik vasitasiyla test boliimii fan
cikisindaki boruya kolayca baglanabilmektedir. Test bdliimiinlin iizerinde hava
girisinden 70cm mesafede acilan iki delik vasitasiyla da deneylerde kullanilan
havanin giris sicakligi olgiilerek bu iki sicakligin ortalamasi alinarak jet giris
sicakliklar1 elde edilmistir. Test boliimiiniin bu geometrik yapist sonucu fandan gelen
hava jetlere girmeden Once neredeyse sifir hiza ulagmakta ve jet ¢ikisinda hemen
hemen uniform bir hiz elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Test bolimii bu 6zelligi

sebebiyle bir sontimleme odas1 gorevi de yapmaktadir.

Test boluimu

Resim 3.1. Test bolimu

3.1.2. Orifis tipi jetler

Orifis tipi degisik geometriye sahip jetler lazerle kesme yontemiyle iiretilmislerdir.
Jetler 15x10cm boyutlarinda ve 5 mm kalinligindaki seffaf pleksiglass plaka
tizerinde lazerle kesme yontemiyle imal edilmislerdir. Orifis kalinliginin orifis ¢apina
orani (L/d=1) olarak se¢ilmistir bu sekilde {iretim yapilmasi uniform hiz kabuliindeki
hiz profilindeki gelismeden dolay1 olan hatalar en aza indirilmistir. Orifis tipi jetleri
bulunduran plakalarda test boliimiine kolayca monte edilebilecek sekilde vida
delikleri agilmistir. Imal edilen orifis tipi jetlerin geometri ve boyutlar1 Cizelge

3.1°de gosterilmistir. Deneylerde 6 farkli jet geometrisi kullanilmistir. Dairesel jetin
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cap1 5 mm’dir ve EJ1 olarak adlandirilmistir. Dairesel jetle ayni alan ve esdeger capa
sahip biiyiik eksen-kiiclik eksen oranlari sirasiyla 2 ve 0,5 olan iki adet eliptik jet
imal edilmistir. Bunlar EJ2 ve EJO5 olarak adlandirilmislardir. Bunlara ek olarak en-
boy oranlari 1, 2 ve 0,5 olan ti¢ adet dikdortgen kesitli jet i¢in daha deneysel sonuglar
elde edilmistir. Bu jetlerin 6zelligi dairesel jetle ayni kesit alanina sahip olmalaridir.
Bu sebeple esdeger caplar1 dairesel jetin esdeger capindan farklidir. Bu jetlerin
isimlendirilmesi sirasiyla RJ1, RJ2 ve RJ05 olarak yapilmistir. Farkli geometrilerin

birbiriyle karsilastirilmalar1 ayni kiitlesel debi kullanilarak yapilmustir.

Cizelge 3.1. Jet geometrileri ve boyutlari

EN-
KISA | UZUN
N _ ALAN BOY des
iSimMm GEOMETRI . | EKSEN | EKSEN
(mm”) ORANI (mm)
(mm) (mm)
(AR)
EJ1 Q 19,63 5 5 AR=1 5
EJ2 O 19,63 3,54 7,08 AR=2 5
EJO5 O 19,63 3,54 7,08 | AR=0.5 5
RJ1 19,63 4,43 4,43 AR=1 4,43
RJ2 19,63 3,13 6,27 AR=2 4,17
RJ05 19,63 6,27 313 | AR=0.5 | 4,17




42

3.1.3. Carpma plakasi

Kanatgikli ve diiz plaka iizerindeki yerel ve ortalama 1s1 transferi katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilacak ¢arpma plakasi diizenegi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Carpma plakas1 paslanmaz ¢elik malzemeden 17x12 cm boyutlarinda ve 0,02 mm
kalinligindadir. Paslanmaz celik folyo ylizeyi tizerinde sabit 1s1 akisi elde etmek i¢in
secilmigtir. Carpma plakast {izerinde radyasyon kayiplarini hesaplayabilmek igin
0,02mm kalinhigindaki paslanmaz c¢elik folyonun alt kismu yaklasik 0,0lmm
kalinligindaki siyah boya tabakasi ile kaplandi. Parlak ve boya tabakasi ile kaplanmis
ylizeylerin emisivite degerlerini dlgmek icin AE model emisometre kullanilmistir.
Olgiimler oncelikle cihazin kalibrasyonu yapilarak yapilmistir. Resim 3.2°de
goriildiigii gibi kalibrasyon i¢in emisivite degerleri 0,05 ve 0,87 olan iki malzeme
tizerinde kalibrasyonu yapildiktan sonra paslanmaz ¢elik folyonun parlak ve boyali
kisimlarinin kalibrasyonu yapilmistir. Resim 3.3 ve 3.4’de goriildiigli gibi paslanmaz
celik folyonun boyali yiizeyinin emisivite degeri 0,82 ve parlak ylizeyin emisivite
degeri 0,13 olarak Ol¢iilmistiir. Carpma plakas1 yiizeyi boyunca sabit 1s1 akisi elde
etmek icin diizenekte 0,02mm kalinliginda bir paslanmaz ¢elik folyo kullanilmustir.
Celik folyonun tiizerine yiikseklikleri 3, 4, 5 ve 6 mm, kalinliklar1 1mm uzunluklar
13mm olan paslanmaz celikten yapilmis Sekil 3.3’de goriildiigii gibi V seklinde ve
daralan-genisleyen sekilde olusturulmus kanatciklar yapistirilmistir. Aliiminyum
malzemeden yapilmis olan kanatgiklar paslanmaz ¢elik folyo iizerine giimiis alagimli
1s1y1 ileten elektrigi iletmeyen yapistiricilar vasitasiyla tutturulmustur. Grafiklerde
kisaltmalar yapmak i¢in V seklindeki kanatgiklar V-BK ve daralan-genisleyen
seklinde olusturulmus kanatgiklar ise DG-BK olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.2. Kanatcikli yiizeyde carpma plakasi diizenegi
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Sekil 3.3. EJ1 isimli jet ve kanatciklarin goriiniisii (a) V-BK kanatciklar

(b) DG-BK kanatgiklar
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Resim 3.2. AE model emisometre kalibrasyon numuneleri

Resim 3.3. Paslanmaz ¢elik folyonun boyal1 ylizeyinin emisivite degeri

Resim 3.4. Paslanmaz celik folyonun parlak yiizeyinin emisivite degeri
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3.1.4. Carpma plakasim gerdirme mekanizmasi

Paslanmaz c¢elik folyoyu gerdirme mekanizmasit Resim 3.5 ve 3.6’da verilmistir.
Resim 3.5’de germe mekanizmasinin hareketli kismi Resim 3.6’da ise sabit kismi
verilmistir. Carpma plakasinin ¢ok iyi bir sekilde gerdirilmesi ¢alismalar agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Carpma plakasi (paslanmaz celik folyo) i1sinmadan dolay1
uzamalar ve esnemeler meydana gelecektir. Bu uzamadan dolay1 folyonun gerginligi
kaybolacaktir. Folyonun devamli gergin bir sekilde tutmak ig¢in Resim 3.5’de
goriildiigli gibi bir yay mekanizmasi yapilarak ¢arpma plakasinin devamli gerginligi
saglanmigtir. Resim 3.7’de paslanamaz ¢elik folyoyu yiizeye sikistirmak i¢in iki adet
bakir pabuc kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik folyoya elektrik akiminin diizgiin bir
sekilde verilebilmesi hemde folyonun ylizeyde siki bir sekilde gerdirilebilmesi igin
bakir pabuglarin iizerine 2mm derinliginde kanallar agilarak hem folyoya siirekli bir
akimin verilmesi ve daha iyi bir germe mekanizmasi saglanmis olacaktir. Resim
3.7°de goriildiigii gibi jet akis1 ¢arpma plakasina carptiktan sonra, akisin ¢arpma
plakasinin sonlarinda akisin engellememesi i¢in bakir pabuglara ag¢1 verilerek akisin

gecisi engellenmemistir.

Gerdirme
Mekanizmasi

Yay
Mekanizmasi

Resim 3.5. Gerdirme mekanizmasinin hareketli kismi
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Sabit kisim

Resim 3.6. Gerdirme mekanizmasinin sabit kismi

3mm
derinliginde
acilan disler

Resim 3.7. Bakir pabug ve tizerine agilan disler

3.1.5. Travers mekanizmasi

Deneysel ¢alismalarimizda farkli jet-plaka mesafelerinde calisilmistir. Carpma
plakasi ile jet plakasi arasindaki mesafeyi degistirmek i¢in Resim 3.8 ‘de goriildiigii
gibi bir travers mekanizmasi yapilmistir. Travers mekanizmasi ¢arpma plakasina
vida baglantis1 ile baglanmigtir. Travers mekanizmasi lizerine milimetrik Ol¢iim
kagidi yapistirilarak degisik jet-plaka mesafeleri ayarlanmigtir. Carpma plakasina
verilen elektrik akiminin travers mekanizmasina olan gegisini engellemek icin araya
elektrigi iletmeyen kestanit malzeme kullanilmigtir. Bunun sonucunda elektrik akimi

sadece folyo iizerinde kalmas1 saglanmistir.
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Travers
mekanizmasi

Travers
ayarlama
mekanizmasi

Resim 3.8. Deney seti travers mekanizmasinin yandan goriiniisii

3.1.6. DC (Dogru akim) gii¢c kaynag

Paslanmaz celik folyo iizerinde sabit 1s1 akisi saglayabilmek i¢in ¢arpma plakasi
Resim 3.9 da goriilen 0-100 Amper ve 0-12 Volt araliginda degistirilebilen DC gii¢
kaynag1 tarafindan 1sitildi. DC giic kaynagi Resim 3.10°da goriildiigli gibi
paslanamaz celik folyo iizerindeki bakir pabuglara alti farkli noktadan baglanarak

folyo tizerine degisik akim ve voltajlarda elektrik akimi verilmistir.

Sorensen

'K

Ly

Resim 3.9. Yiiksek akim saglayan DC gii¢ kaynagi
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Elektrik
baglantisi

Resim 3.10. Paslanmaz ¢elik folyoya elektrik baglantisinin goriiniisii

3.1.7. Termal kamera

Deneysel calismamizda paslanmaz celik folyo iizerindeki sicakliklar Flir marka
A320 model termal kamera yardimiyla ol¢iilmiigtir. Carpma yiizeyi tizerindeki
sicaklik dagilimlar1 ¢arpma plakasinin alt kismina yerlestirilen termal kamera ile
Olcililmiistiir. A320 model termal kameraya ait teknik oOzellikler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Termal kameranin sistem tizerindeki baglantis1 Resim 3.11°de verilmistir.
Termal kameranin dik olarak durabilmesi i¢in Resim 3.11°de goriildiigi gibi alt
kisimdan kablolarinin rahat bir sekilde gecebilecegi bir destek sistemi yapilmistir.
Termal kameranin goriintii alan kismina ¢ikarilip takilabilen 45°°lik genis acili lens
takilmistir. Bu lens yardimiyla paslanmaz celik folyo daha fazla piksele boliinmiis
olmaktadir. Termal kameradan alinan veri aktarma kablolar1 yardimiyla goriintiiler
bilgisayara tasimmistir. Elde edilen gorintiiler islenerek yiizey iizerindeki farkli

noktalarda sicaklik degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 3.2. A320 model termal kameranin teknik verileri

Goriis alani/minimum

odaklama mesafesi

25°x18,8° /0,4 m ( standart lens )

Termal duyarhilik 30 °C de | 0,07 °C
Goruntileme frekansi 25-30/9 Hz.
Piksel 320x240

Spektral band genisligi

7,5 ile 13 mikrometre

Sicaklik aralig

(20 °C ile 120 °C ), (0 °C ile 350°C ) (Opsiyonel 1200
°C’ye kadar)

Resim 3.11. Termal kameranin deney sistemindeki baglantisinin goriiniisii

3.1.8. Fan

Deney diizeneginde ihtiya¢ duyulacak hava debilerini saglamak iizere 2840 m’/saat

kapasiteli, li¢ fazli fanin fotografi Resim 3.12’de verilmistir. Orijinali dikdortgen

kesitli olan fan ¢ikis1 deney diizenegi tasarimina uygun olmasi ve akista herhangi bir

engelleme yapmamasi i¢in dairesel kesit hale getirilmistir Fan ¢ikisini dairesel kesitli

hazneye baglamak i¢in civata kullanilmigtir. Fan ¢ikis1 ve dikdortgen kesit arasindaki

sizdirmazlik kauguk malzemesi ve seffaf silikon jel malzemesi ile saglanmigtir. Test
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bolimiiyle fan ¢ikis1 arasindaki titresimleri en aza indirmek, fan ¢ikisindaki havay1

orifis tipi jetlerin bulundugu test boliimiine aktarma i¢in Resim 3.12°de goriildiigii

gibi esnek boru kullanilmistir.

Resim 3.12. Hava debisini saglayan fan

3.1.9. Frekans kontrol cihazi

Deneysel calismalarimizda farkli hizlarda (farkli Reynolds sayilar1) ¢alisilmistir. Bu
nedenle fan debisinin bir sekilde ayarlanabilmesi gerekmektedir. Bu, fan ¢ikisina
aciklig1 ayarlanabilir bir vana ile gerceklestirilebilir. Ancak bu yontem istenen farkli
debileri saglamakta c¢ok verimli olmayabilir. Bu sebeple deneylerde fana
baglanabilen Siemens, Cinamics G110 marka bir frekans kontrol cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz Resim 3.13’de verilmistir. Duvara monte edilen frekans
kontrol cihazinin tek fazli, fanin ise ii¢ fazli olmasi sebebiyle baglantilarinda gerekli
ayarlamalar yapilmistir. Frekans kontrol cihazi 0-50 Hz aralifinda c¢aligmakta ve
1Hz’ e kadar degisikliklere hassasiyet gostermektedir. Her bir frekansa karsilik gelen
jet ¢ikis hizlar1 LDA 6lgiim sistemiyle elde edilmistir.
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Resim 3.13. Frekans kontrol cihazi

Her bir frekansa karsilik gelen jet ¢ikis hizlart LDA 6l¢iim sistemiyle elde edilmistir.
LDA o6l¢iim sistemiyle elde frekans kontrol cihazindan farkli frekanslara karsilik
gelen hiz degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir. LDA 6l¢iim sistemiyle elde edilen
lazer 1sinlarinin kesistigi noktadaki hiz dl¢iimii Resim 3.14’de verilmistir. Sonraki

boliimlerde LDA sistemi detaylar1 verilmistir.

Resim 3.14. Lazer 1s1n demetleri



Cizelge 3.3. Hiz frekans degisimleri

Frekans Hiz Frekans Hiz Frekans | Hiz
(Hz) (m/s) | (Hz) (m/s) | (Hz) (m/s)
5 2,3 22,1 12,4 36,7 21,6
9 5,6 24 13,9 38 22,4
9,5 5,9 26 15,1 40 23,5
9,9 6,2 26,6 15,4 42 24,7
10 6,2 28 16,2 44 25,7
12 6,8 30 17,4 46 27,1
15 8,9 31,8 18,5 473 27,8
16,7 9,3 34 19,6 48 28,2
18 10,3 36 21,1 50 29,3
22 12,2 36,5 21,5 53 30,8
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Cizelge 3.3 den farkli frekanslara karsilik gelen hizlarin frekanslara gére degisimleri

Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Hiz frekans degisimi
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Sekil 3.5. Isil giftlerin kalibrasyon egrisi

Isil giftler

Resim 3.15. Paslanmaz ¢elik folyoya 1s1l ¢iftlerin baglanmasi

Is1 transfer deneylerinde carpma plakasi iizerindeki sicakliklar termal kamera ile
Olctilerek 1s1 transfer deneyleri yapilmustir. Is1 transfer deneylerine baslamadan 6nce
termal kameranin kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle kalibrasyon
icin kullandigimiz T tipi 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonu yapilmistir. Deney sisteminde
kullanmis oldugumuz T tipi 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonu iki sekilde yapilmistir. Birinci
durumda saf su dondurularak saf su ile birlikte buzlu su bir kap igerisinde bir karisim

hazirlanarak 1sil ¢iftlerin kalibrasyonu yapilmustir. Ikinci durumda bir barometre
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yardimiyla Ankara i¢in atmosferik basing hesaplanarak bu atmosfer basinca karsilik
gelen saf suyun kaynama sicakligi tespit edilerek 1sil ¢ift kalibrasyonu yapilmis ve
elde edilen sonuglar 0-100°C arasinda Sekil 3.5’de goriildiigii gibi sl g¢iftlerin

kalibrasyon egrisi elde edilmistir.

0,02mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik folyo ¢ok ince oldugu icin ¢arpma plakasinin
alt kismindaki sicaklik degeri tist kisimdaki sicaklik degerleri ile ayni alinarak 1s1
transfer deneyleri yapilmistir. Carpma plakasinin alt kismindaki sicakligin st
kisimdaki sicakliklari ile ayni oldugunu ispatlamak i¢in ¢arpma plakasinin st
kismina daha 6nce kalibrasyonu yapilmis olan T tipi 1s1l ¢iftler uglarina 1s1y1 ileten
elektrigi iletmeyen glimiis alagimu ile kaplanarak paslanmaz celik folyonun iizerine
yapistirildi. Paslanmaz gelik folyo iizerindeki sicakliklarin termal kameranin 6l¢tiigii
sicakliklarin kontrolii icin folyonun alt kismina merkez jet ile merkez jete komsu
olan iki jet arasina daha 6nce kalibrasyonlar1 yapilmis olan 2 adet iist kisma, 2 adet
alt kisma, 1 tane kanal girisine T tipi 1s1l ¢ift yerlestirilerek termal kameranin
kontrolii yapilmistir. Termal kameranin dogrulugunu ve paslanmaz ¢elik folyonun alt
ve lst yiizey sicakliklari arasindaki degisimi hesaplamak i¢in asagidaki durumlarda

incelemeler yapilmistir.

Durum-1: Paslanmaz c¢elik folyoya elektrik akimi verilerek folyo {tizerindeki

sicakliklarin degisimi

Durum-2: Paslanmaz ¢elik folyoya hem elektrik akimi hemde yiizeye akiskan jet

carptirilarak folyo tizerindeki sicakliklarin degisimi

Yukaridaki durumlara ait paslanmaz celik folyo iizerindeki sicakliklarin degisimi

sirastyla Cizelge 3.4’de ve Cizelge 3.5°de verilmektedir.
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O Folvonun iist viizeyi
[ ] Folyonun alt yiizeyi
e Ortam

(1) (4] (2) (3]

rere
Sekil 3.6. Isil ¢iftlerin folyo lizerindeki goriintiileri
Sekil 3.6’da goriildiigii gibi 1 ve 2 numarali 1s1l ¢iftler folyonun {iist yilizey sicakligini,
3 ve 4 numarali 1s1l ¢iftler folyonun alt yiizey sicakligini ve 5, 6 numarali 1s1l ¢iftler
ise hava kanali igerisindeki jet giris sicakliklarin1 6lgmektedir. Deneysel ¢alismalarda
jet giris sicakligt 5 ve 6 numarali 1s1l ¢iftlerin ortalamasi alinarak hesaplamalar

yapilmistir.

Cizelge 3.4. Durum-1 i¢in folyonun alt yiizey, iist yiizey ve termal kamera
sicakliklarmin degisimi (Q=21,9Watt)

Isil ¢ift no 1 2 3 4 5 6
Isil ¢ift Olgiilen 64,0°C | 64,2°C | 64,7°C | 64,6°C | 24,9°C | 25°C
deger

Isil ¢ift gergek deger | 63,7°C | 63,9°C | 64,3°C | 64,25°C | 24,7°C | 24,83°C
Termal kamera . - 64,2°C | 642°C | - -

‘-? igareti sicaklik 6l¢iimlerinin yapilmadigi kisimlar1 belirtmektedir.

Cizelge 3.5. Durum-2 i¢in folyonun alt yiizey, {ist yiizey ve termal kamera
sicakliklarinin degisimi (Re=3000, Q=6,4 Watt)

Isil ¢ift no 1 2 3 4 5 6
Isil ¢ift Olgiilen 24,7°C | 25°C 25,3°C ]252°C | 21,6°C | 21,5°C
deger

Isil gift gergek 24.36°C | 24,65°C | 24,95°C | 24,85°C | 21,28°C | 21,19°C
deger

Termal kamera - - 24,9°C [249°C |- -
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Literatiirde yapilan calismalarda paslanmaz c¢elik folyo c¢ok ince oldugu igin
paslanmaz celik folyonun alt yiizeyinin sicakligi iist yiizey sicakligina esit alinarak
1s1 transfer hesaplamalar1 yapilmistir. Yukarida yaptigimiz deneylerin sonucunda
dogal konveksiyon sartlarini diisiindiigiimiiz zaman 1-4 ve 2-3 1s1l ¢iftleri arasindaki
sicaklik farklar1 0,55 °C ve 0,49 °C derece arasinda degismektedir. Aymi sekilde
zorlanmis konveksiyon sartlari altindaki folyonun alt ve iist yiizey sicakliklari
arasindaki degisim 0,49 °C ve 0,3 °C derece arasinda degismektedir. Goriildigii gibi
iki deney karsilastirmasinda alt ve iist yiizey sicakliklar1 arasindaki degisim kiiciik
oldugu i¢in 1s1 transferi deneylerimizde 1s1 transferinin meydana geldigi iist yilizeyin
sicakliginin alt yiizeyin sicakligina esit alarak deneylerimizi yaptik. Ayrica termal
kameranin Ol¢limlerinin dogrulugunu test etmek i¢in Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de
gortldiigl gibi sl giftlerle termal kamera arasinda sicaklik farki 0,05 °C ile 1 °C
arasinda degismektedir. Bu durumda termal kamera ile 1s1l ¢ift arasindaki sicaklik
farkinin olmadig1 ve termal kamera yiizey sicakliklarini dogru bir sekilde olctiigii
kabulleri yapilmigtir. Yukarida goriildiigi gibi dogal konveksiyon sartlari altinda
folyo iizerinde oOlgiilen sicakliklar zorlanmis konveksiyonla olan sicaklik farklardan
daha yiiksektir. Bunun sebebi ortam sicakliginin siirekli degismesi laboratuar sartlar

etkili olmaktadir.

3.2. Lazer-Doppler Anemometri Olciim Sistemi

Ilk olarak Yeh ve Cummins tarafindan 1964 yilinda icat edilip kullanilan Lazer-
Doppler Anemometri (LDA) otuz yili askin bir siiredir akigkanlar dinamigi
calismalarinda sivi ve gaz hizlarimin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Akisa
midahale etmeksizin hiz Ol¢limlerini miimkiin kilan optik bir ydntem olmasi
sebebiyle, 6zellikle fiziksel sensorlerin kullanilmasinin zor oldugu yiiksek sicaklik ve
donen pargalar bulunduran uygulamalar i¢in c¢ok uygundur. Akisa miidahale
etmemenin yaninda kalibrasyon gerektirmemesi, ayn1 anda ti¢ boyutta hiz 6l¢iimiinii
mimkiin kilmasi, geri donebilen akislar1 dlgme kabiliyeti ve yliksek ¢oziiniirligii
sistemin diger avantajlaridir. Bahsedilen Ol¢limleri yapabilmek icin atomize
parcgaciklarin kullanildig: sistem laminar ve tiirbiilansh akislarda, aerodinamikle ilgili

calismalarda, supersonik akislarin incelenmesinde, sivi akislarinda, alev ve plazma
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gibi sicak ortamlarda partikiil hizlarmin Ol¢iimiinde ve daha bircok yerde

kullanilmaktadir.

3.2.1. Doppler etkisi ve belirlenmesi

Bir matematik profesorii olan Christian Doppler tarafindan “bizden uzaklagan
yildizlarin, bize ulasan 1sinlar1 daha uzun dalga boylarina yani daha kirmiziya, bize
dogru hareket eden yildizlardan gelen 1sinlarin dalga boylari ise, daha kisa dalga
boylarina yani daha maviye kaydirilir” tabiriyle ifade edilen etki Doppler etkisi
olarak adlandirilmistir [67]. Yildizlar ¢ok yiiksek hizlarla hareket ettigi icin bu renk
kaymalar1 standart spektroskopik metotlarla gdzlenebilirken, daha diisiik hizlarda bu
etkinin gozlenme yoOntemi lazer doppler anemometrisidir. Lazer 1sin1 igerisinden
gecen bir partikiil, 15181 yansitir. Bir fotodedektor yardimiyla bu 1s18in bir kismi
yakalanip ortalama enerjisi yani yeginligi ol¢iilebilir. Yiiksek frekansl 11k dalgalari
s06z konusu oldugunda ise en hizli detektorler bile caresiz kalabilirler ve yansiyan
151810 anlik giicli veya frekansin1 6lgmek hemen hemen imkansizlasir. Bu duruma
¢Ozlim olarak, eger lazer 1511 ikiye ayrilir ve bu iki 151n belli bir agida kesistirilir ve
olusan hacimden partikiil gecirilirse fotodedektor iki bilesenden olusan 15181
alacaktir. Her iki bilesen de partikiiliin hiz1 sebebiyle doppler kaymasina sahip olacak
ancak kayma 1sinmn yoniine de bagli olacaktir. iki 1s1n belirli bir agiyla kesistigi igin
yanstyan 151g1n iki bileseni farkli doppler kaymalarina sahip olacaktir. Bu nedenle
fotodedektor yiizeyinde iki 1s1k bileseni kesisecek ve titresimli (pulsating) bir 151k
genligi olusturacaktir. Bu olusan titresimli yeginligin frekansi 1s181n elektrik alaninin
frekansinin aksine ¢ok yiiksek degildir ve fotodedektor tarafindan takip edilebilecek
diizeydedir.

3.2.2. LDA sisteminin ¢alisma prensipleri

Yukaridaki bolimde agiklanan Doppler etkisi LDA sisteminin temel c¢aligma
prensibini olusturmaktadir. Lazer tarafindan iiretilen lazer 1smi, ¢ok renkli 1s1n
generatoriinde esit yeginlikte iki 1sina ayrilir. Atomize yag partikiilii, ayn1 optik

ozelliklere sahip iki lazer 1sininin olusturdugu hacimden gegtiginde yansitilan 1s1k



58

detektor vasitasiyla alinir ve bu 1s1k her iki lazer 1sininin bilesenlerini tasir. Doppler
etkisi sebebiyle de yansitilan 151k farkli frekanslara sahip 151k dalgalarindan
olusacaktir. Bu bilesenler detektoriin ylizeyinde kesisirler. Bu iki bilesenin optik
yoriinge uzunluklarimin farkliligi sebebiyle, detektor yiizeyindeki bu kesisme atimli,
titresimli 151k yogunlugu olusturur. Cikis sinyali, ayn1 zamanda Doppler frekansi

olan, iki 11n1in frekanslari farkiyla titresecektir.

LDA 6l¢iim sistemi farkli konfigiirasyonlarda kullanilabilir. Bunlardan birisi, ileri
veya yana yansitma modu diye tabir edilen konfigiirasyondur. Bu konfigiirasyonda
nakledici ve alict optikler farkli problardadir. Bu konfigiirasyonun ayarlanmasinin
yapilmasi zordur ve sistem titresimlere karsi ¢ok hassastir. Bu calismadaki LDA
sisteminin kullandig1 konfigiirasyon ise nakledici ve alic1 optiklerin ayni prob
tizerinde bulundugu geri yansitma modu diye bilinen konfigiirasyondur. Geri

yansitma modunun ayarinin yapilmasi kolaydir ve kullanici a¢isindan daha rahattir.

3.2.3. Hiz hesaplama yontemi

Hareket eden atomize partikiillerden yansiyan 15181, Doppler kaymasini temel alan,
Doppler etkisinin LDA 0l¢iimlerinde 6nemli bir yere sahip oldugu belirtilmisti.
Hareketli partikiilden 15181n yansimasint gosteren Sekil 3.7’de, Up partikiil hizini,
birim vektdrler e; ve e, sirasiyla gelen ve yansitilan 15181n yontindeki birim vektorleri

gostermektedir.

Sekil 3.7. Hareketli partikiilden 15181n yansimasi
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Isik normalde biitiin yonlerde yansitilmaktadir ancak burada gosterilen alicinin
yoniindeki yansitilan 1siktir. Gelen 15181in hiz1 ¢ ve frekans: fi olmasima ragmen
partikiiliin hareketi sebebiyle, Doppler teorisi kullanilarak alici dedektdre ulasan

15181n frekansi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

l—e,-(U/c)

P wi

(3.1)

Stipersonik akiglarda bile partikiiliin hiz1 151k hiziyla karsilagtirilamayacak kadar
diisiiktiir. Bu durum g6z Oniine alinarak yukaridaki ifade asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

f{l—i—g-(es—el.)}zfﬁéU-(es—ei):fl.+Af (3.2)

C
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I

Yukaridaki ifade de tek bilinmeyen partikiil hizidir ve teoride doppler kaymasi Af’in
Olclilmesiyle elde edilebilir. Ancak pratikte bu frekans degisimi ¢ok cok yiiksek
partikiil hizlar1 i¢in Olciilebilir. Bu duruma bir ¢are olarak, kesisen iki lazer 1sinindan
her iki 1sindan da ozellikler tasiyan yansiyan 1sik kullanilir. Boylece Sekil 3.8°de
goriildigi gibi gelen lazer 1siklarinin ikisi de alici dedektore dogru yansitilir. Fakat

bunlar lazer 1sinlariin farkl acilar1 sebebiyle asagidaki farkli frekanslara sahiptirler.

fus =f1{1+9~(es —e )} (3.3)
C

fs,z =/ |:1 +%'(es s ):| (3.4
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Sekil 3.8. Hareketli partikiilden gelen iki 15181n yansimasi

Kiiciik frekans farklarina sahip iki dalga takimu {ist {iste gelirse, dalgalarin birbirini
giiclendirici veya zayiflatici sekilde etkilemesi sebebiyle tempo frekansi denilen olay
meydana gelir. Tempo frekansi iki dalga frekansinin farkina esittir. Gelen iki dalga

ayni lazer kaynagindan ¢iktigi i¢in

fi=h=1 (3.5)
Dolayisiyla

o :fs,z _fs,l
— 1Y le )| {1+ e, -a)
C C

e — e2| . |U| . cos((p)]

_2 sin(6/2) y

X

=%-2sin(0/2)-ux (3.6)
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Esitlikte 6, gelen lazer 1sinlar arasindaki ag1 ve ¢, hiz vektorii Up ile 6lgiim yont
arasindaki agiy1 gostermektedir. Goriildiigii gibi esitlikte birim vektorler yoktur. Bu
Olgiilen frekansta alicinin  konumunun dogrudan bir etkisinin olmadiginin
gostergesidir. Tempo frekansi veya Doppler frekansi olarak da bilinen £ 15181 kendi
frekansindan ¢ok kiigciik bir degerdir ve atomize partikiilden yansiyan 1s18in
yogunlugundaki salinimlar olarak olgiilebilir. Yukaridaki denklemde de goriildiigii
gibi Doppler frekansi partikiil hizinin x bileseni ile dogru orantilidir ve buradan hiz

su sekilde hesaplanabilir:

u, = #(0#2)% (3.7)
Daha kolay bir canlandirma vasitasi olarak sacak modeli de kullanilabilir. Sagak
modeli hiz ve Doppler frekansi arasindaki iliskinin belirlenmesinin bir bagka
yontemidir. Sacak modeli, fiziksel olarak tamamen dogru olmasa da ¢ift 151l
sistemlerin bazi Ozelliklerinin agiklanmasi agisindan uygun bir yontemdir. LDA
sacak modeli kesisen iki 1smin yiliksek ve diisiik yogunluklu iki sagak yap1
olusturdugu kabuliinii yapar. Partikiill bu sacak yap1 boyunca hareket ettiginde,
yansitilan 151k, partikiil hizinin sacak aralifina boliinmesiyle elde edilen bir frekans
degerinde titresir. Sagak aralig1 gelen 1s1klarin dalga boyu ve aralarindaki aciya bagh

olarak:

A
S =—72
7 2sin(6/2)

(3.8)
Seklinde ifade edilir. Sacgaklar x eksenine dik konumlanmis durumdadir. Bu yiizden
Ol¢im hacminden gegen partikiilden yansiyan 1518in yogunlugu, partikiilin x

yoniindeki hiz bileseniyle orantili bir frekansla degisecektir.

U, 2sin(6/2)
fomg = (3.9)
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Goriildiigii gibi bu ifade de yukarida elde edilen sonucun aynisidir.

3.2.4. LDA sisteminin temel bilesenleri

Geri yansitma modunda ¢alisan 2 boyutlu LDA sistemi Resim 3.16’da gosterilen ve

altta ayrintili olarak izah edilen temel elemanlardan olusmaktadir.

Resim 3.16. LDA 6l¢iim sistemi

Laczer iireteci

Lazer iireteci olarak Melles Griot 543 serisi hava sogutmali 300 mW ¢ikis giiclinde
Argon-lon lazer sistemi kullanilmaktadir. Asagida resmi verilen lazer kaynaginda
tiretilen 1siktan nakledici optikler vasitasiyla farkli dalga boylarinda c¢iktilar
tiretebilmektedir. LDV uygulamalarinda kullanilan {i¢ dalga boyundan 514,5 nm
yesil, 488,0 nm mavi, 476,5 nm mor lazer 15181 vermektedir. Hali hazirda iki boyutlu
olan sistemde 514,5 nm dalga boyunda yesil ve 488,0 nm mavi lazer 15181 elde
edilmektedir. Lazer kaynag1 yiiksek miktarlarda 1s1 agiga ¢ikaran bir sistem oldugu
icin verimli sogutulmasi biliylik 6nem tasir. Bu sebeple sistem bir santrifiij fan

vasitastyla sogutulmaktadir.
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Resim 3.17. Lazer ureteci

Cok Renkli Isin Jeneratéorii ve manipiilatorler

Sistem, frekans kaydirict (bragg cell), renk ayiraci ve manipiilatorlerden
olusmaktadir (Resim 3.18). Lazerden gelen 151n frekans kaydiricidan geger. Isinin
yarist farkli bir yayilma yoniine sahip bir 151n haline getirilir ve gelen 1s1ma gore 40
MHz kaydirilir. Frekans kaydiricidan gelen iki 1s1n yayici prizmadan gecerek renk
bilesenlerine ayrilir. Boylece lazer kaynagindan gelen 1sin ii¢ farkli renkte (yesil,
mavi, mor) 1sin ¢iftlerine ¢evrilmis olur. Kullandigimiz sistem iki boyutlu oldugu
icin su an sadece yesil ve mavi renkte 151n ¢ifti elde edilmektedir. Her bir renk bir hiz
bilesenini Ol¢mek i¢in kullanilmaktadir. Her bir c¢iftteki i1sinlardan biri frekans
kaydiricilar tarafindan 40 MHz kaydirilirmis durumdadir. Cok renkli 1smn
jeneratoriiniin bir bagka gorevi de lazer 151811 proba yonlendirecek manipulatorler
i¢in saglam bir zemin teskil etmesidir. Frekans kaydiricinin aktif olabilmesi i¢in de
cok renkli 151 jeneratoriiniin frekans kaydiricili bir sinyal islemciye bagli olmasi
gerekmektedir. Lazer 151n1 optik kablo igerisine yonlendirildiginde bazi parametreler
Onem tasir. Bunlardan en oOnemlileri lazer i1sminin agis1 ve konumudur. Sekilde
goriilen manipulatorler lazer 151311 merkezleyip fiber kablolardan ydnlendirerek
15181 konum ve acisini optimize edip fiberoptik probtan en yiiksek miktarda 151k elde

edilmesini saglarlar. Herbir bilesen i¢in iki adet manipiilatér bulunmaktadir.
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Dolayisiyla kullanilan iki boyutlu sistemde dort adet manipiilator mevcuttur.
Manipulatorlerin tizerindeki dort vida yardimiyla dort farkli ayar yapilmasi

mumkindiir.

Resim 3.18. Cok renkli 151n jeneratdrii ve manipiilatorler

Iki boyutlu fiber prob ve travers mekanizmasi

Resim 3.19 iki boyutlu fiber probu ve travers mekanizmasini gostermektedir. Iki
boyutlu LDA sisteminde kullanilan 60 mm’lik problar geri yansitma modunda akis
Olclimleri yapabilmek i¢in tasarlanmis fiber optik transdiiserlerdir. Fiber prob
manipulatorlere baglanabilmek i¢in dort fiber tapa, herbir 1sin i¢in bir tane olmak
iizere toplam dort fiber kablo, iginde geri yansitma modunu da barindiran ¢ok modlu
alic1 fiber, prob girisi, ve on lensten olusmaktadir. Sistemimizde kullanilan probun
capt 60 mm’dir. Odaklama mesafesi takilan lenslere bagli olarak 400 mm veya 140
mm olabilmektedir. Ayrica, prob hacmini azaltmak ve gli¢ yogunlugunu arttirmak
icin 151 genisleticilerle de birlikte kullanilabilir. Probda kullanilan optik parcalar
akromatik olarak adlandirilan ve hem He-Ne hem de Ar-lon lazerlerinden elde edilen
renklerle dogru calisabilecek Ozelliktedirler. Fiber prob ii¢ boyutlu bir travers
mekanizmasina sabitlenmistir. Travers mekanizmasi i boyutta 0,01 mm

hassasiyetle hareket edebilmektedir.
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Resim 3.19. Iki boyutlu fiber prob ve travers mekanizmasi

Atomize yag iireteci

Akisin igerisinde hiz 6lgmek i¢in kullanilan atomize partikiiller akist iyi takip
edebilmek icin yeterince kiiclik olmalidir, aksi takdirde akigskan hizi ve yoniindeki
degisiklikleri takip etmede gecikip zorlanabilirler. Resim 3.20°de goriilen bu cihaz
rezervuar icerisinde basingli hava yardimiyla atomize yag elde edilmesi igin
kullanilmaktadir. TSI Model 9307-6 tipi atomize yag lireteci en iyi sonucu zeytinyagi
kullaniminda vermektedir. Atomize yag iiretecinin yiiksekligi 27,4 cm, ¢ap1 14 cm ve

agirligr 3,9 kg’dir. Atomize edilen partikiillerin ¢ap1 1 mikro metre civarindadir.

Yag atomize etmede kullanacagimiz basingli hava kompresorden elde edilmektedir.
Sistem atomize yag partikiilleri tiretmek igin laskin liilelerini kullanmaktadir. Yag
hazneye yerlestirildikten sonra, liilelere basingli hava uygulanmaktadir. Basingli hava
siviy1 atomize eder ve havada asili partikiiller bulunduran kabarciklar olusturur. Bu
kabarciklar yiizeye yiikselir, en kiiglik partikiiller hazne ¢ikisindan disar1 atilirken
daha biiyiik partikiiller hazne igerisinde bulunan engelleyici plakaya carpip siviya
geri donerler. Ortalama 1 mikro metre ¢capinda partikiil tiretebilmek i¢in hazne i¢i ve

dis1 arasindaki basing farkinin 0,5-1,5 bar arasinda olmas1 gerekmektedir.
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Resim 3.20. Atomize yag iireteci

Foto dedektor modiil, sinyal isleyici ve bilgisayar

Asagidaki Resim 3.21°de solda goriilen ekipmanda foto dedektdr modiil optik
sinyalleri fiberoptik probdan alir ve elektrik sinyali olarak sinyal isleyiciye gonderir.
Sinyal isleyici bu sinyalleri alir ve bunlardan partikiil hizini, frekans, faz vb. bilgileri
cikararak bilgisayara gonderir. Bu verilerin bilgisayarda bir program vasitasiyla
(BSA flow software) analizi yapilir. Sinyal isleme, 6l¢iim hacminden gegen bireysel
partikiiller tizerinde odaklanirken veri analizi binlerce partikiilin hizin1 dikkate
alarak analiz yapar. Bilgisayarda yapilan bu analiz sonucu ortalama hiz ve diger
istatistiksel Ozellikler elde edilir. Eger birden fazla hiz bileseni ayni anda

oOl¢iiliiyorsa, analiz sonucunda Reynolds stresleri de belirlenebilir.



Resim 3.21. Foto dedektér modiil, sinyal isleyici ve bilgisayar
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4. MATEMATIKSEL FORMULASYON VE SAYISAL MODEL

Bu boliimde tezin sayisal kismi kapsaminda incelenen problemin genel tanimu,
¢Oziim alan1 ve ¢oziim i¢in kullanilan korunum denklemleri verilmistir. Bunlara ek
olarak problemin sinir sartlar1 ve tiirbiilansh akis ¢oztimleri i¢in kullanilan model ve
modelin se¢imi hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica ¢dzliimler i¢in kullanilan
sayisal akigkanlar dinamigi kodu ve ¢oziim yaklasimi hakkinda agiklamalar

yapilmistir.
4.1. Problemin Genel Tanimi

Sayisal ¢alisma kisminda, carpan akiskan jetleriyle olusturulan 1s1 transferinin
incelenmesinde ve akis1 etkileyen, jet ¢ikis hizi, jet ile plaka arasindaki mesafe, jet
cikis geometrisi ve jetler arasindaki mesafe gibi parametrelerin 1s1 transferi
lizerindeki etkileri incelenecektir. ilgili boliimlerde ayrintilar1 verilen bu calismalarin
hepsi i¢in kullanilan ¢6ziim alan1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Carpma ve jet

plakalarinin boyutlar1 15x10 cm dir.

Giristeki hava jetinin sicaklig1 biitiin ¢oziimlerde 20 °C olarak alinmis ve giriste bu
sicakliktaki termofiziksel ozellikler kullanilmistir. Buna gore yogunluk p= 1,189
kg/m’, 6zgiil 151 C, =1,005 kJ/kg °C, 1s1 iletkenlik katsayis1 k=0,0258 W/m°C,
kinematik viskozite v=1,544x10" m?*/s, genlesme katsayis1 p= 0,003410 1/K ve
prandtl sayis1 Pr = 0,712 olarak alinmistir. Problemin sinir sartlariyla ilgili ayrintilt
bilgiler ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak verilmistir. Problemin ¢6ziimiinde

asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Akis viskoz ve sikistirilamaz akistir
Akis tiirbiilansli ve zamandan bagimsizdir

Yercekimi etkileri ihmal edilmistir

oo

Jet ¢cikisindaki jet hizi tiniformdur
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Cikig 1

//

Cikis 4

Sekil 4.1. Sayisal ¢6ziim alanm

4.2. Korunum Denklemleri

Bu boliimde verilen korunum denklemlerinde akigkan siirekli ortam olarak Kabul
edilmistir. Yani akiskanin hareketi hiz, basing, dzkiitle, sicaklik ve bunlarin zamana
ve konuma gore tiirevleriyle ifade edilmistir. Korunum denklemlerini elde etmekte
kullanilan akigkan hacmi yukarida kabulii yapilan siirekli ortam yaklagimini
zedelemeyecek en kiiciik hacim olarak alinmistir. Kartezyen koordinatlarda kararl

halde sikistirilamaz akisglar i¢in korunum denklemleri agagida verilmistir.

Sireklilik denklemi
ou + v + ow =0 4.1)
ox Oy Oz

Momentum denklemi

X, y ve z yoniindeki momentum denklemleri sirasiyla

ou _ u 8u__l8_p+‘{62u o'u ézu} 42)

U—+v—+w— -t +—
ox Oy 0z p Ox ox~ oy- Oz
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2 2 2
u@+v@ W@:—la—p+ 8‘2} 812/+612/ 4.3)
ox Oy 0z p Oy ox~ oy oz
2 2 2
ua—w+v8—w+wa—wz—la—p+v 6v2v+8v2v+8v2v (4.4)
ox oy 0z p 0z ox~ oy° oz

olarak elde edilir. Esitliklerdeki v kinematik viskozite olup dinamik viskozitenin

yogunluga boliinmesiyle elde edilmistir.

Enerji denklemi

2 2 2
or ., or 8T_0{8T o°T 8T} “5)

u w— = sttt
ox oy oz ox~ oy° oz
4.3. Akis Modellemesi

Prandtl, Taylor ve von Karman gibi biiyiik bilim adamlar1 hayatlarinin biiyiik bir
kisminm1 karmasik akislarin modellenmesi ve bu akiglar icin gerekli miihendislik
yaklagimlarinin elde edilmesine adamislardir. Bahsedilen bilim adamlarinin
caligmalarim1 temel alarak, ideal bir model, akisin fizigini minimum karmasiklikla
yakalayabilen model olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilansli akis modellemelerinin
tarihi, Reynolds’un 1895°’te yaptigt Navier-Stokes denklemlerinin zaman
averajlarinin elde edilmesine dayanan ve bunun sonucunda tiirbiilans1 tanimlayan
Reynolds gerilmeleri adi verilen ilave terimleri elde ettigi calismasina
dayanmaktadir. Yukarida bahsedilen Reynolds gerilmelerini matematiksel olarak
ifade edebilmek icin Boussinesq, eddy viskozitesi kavramini ortaya atmustir.
Tiirbiilans konusunda asil gelismeler 1904 yilinda Prandtl’m sinir tabakasini
kesfinden sonra gerceklesmistir. Prandtl, Boussinesq tarafindan ortaya atilan eddy
viskozitesini hesaplamada kullanilan “mixing length” yaklagimini gelistirmistir. Bu
yaklagim tarzi, takip eden yirmi yilda bu dalda yapilmis hemen hemen biitiin

tiirbiilans modelleme c¢aligmalarina temel teskil etmistir. Gliniimiiz terminolojisinde
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“mixing length” hipotezini temel alan modellere algebraic model veya “zero
equation model” denmektedir. Tanim geregi “n” denklemli model, siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerine ek olarak ¢oziilmesi gereken transport
denklemlerinin sayisini ifade etmektedir. Tiirbiilanslt akisin 6zelliklerinin daha agik
bir sekilde belirlenebilmesinde, tiirbiilans gerilmeleri i¢in daha gergekei
matematiksel ifadeler elde etmek oldukga biiylik bir 6nem tagimaktadir. Bu amacla
Prandtl, eddy viskozitesinin, tiirbiilans salinimlarinin kinetik enerjisi (k) cinsinden
ifade edildigi bir model 6nerdi. Bu model, k i¢in bir kismi diferansiyel denklemi
icermektedir. Bahsedilen model “one equation model” olarak bilinmekte ve modelde
akisin gegmisinin etkisi hesaba katilmaktadir. Kolmogorov tarafindan 1942 yilinda
gelistirilen modelde tiirbiilans kinetik enerjisine ek olarak, “birim zaman ve hacimde
enerjinin soniimlenme oran1” seklinde tanimlanan w ig¢inde bir denklem Onerilmistir.
Sonug olarak k-w modeli korunum denklemlerine ek olarak eddy viskozitesinin elde
edilmesine ve tiirbiilansin modellenmesine yonelik olarak iki tane daha denklemi
icermektedir. Kolmogorov tarafindan gelistirilen modele ek olarak daha birgok “two
equation model” gelistirilmistir. Bir diger tiirbiilans modelleme tipi Chou ve Rotta
tarafindan gelistirilen gerilim transport modelidir. Bu model eddy viskozitesi i¢in
deneysel yaklagimlar1 kullanmak yerine, Navier-Stokes denklemlerinin zaman
averajlarinin alinmastyla ortaya ¢ikan fazladan terimleri yani Reynolds gerilmelerini
modelleyen gerilim transport denklemlerini ¢ozerek ele alir. Modelin teorik avantaji
akig lizerinde, dnceki zamanin ve yerel olmayan etkilerin ele alinabilmesidir. Model
ayrica karmasik etkilerin hesaba katilmasinda da etkilidir. Kolmogorov modelinde
oldugu gibi bu model de karmasik kismi diferansiyel denklemleri sebebiyle

bilgisayarlarin gelismesinden sonra uygulama alan1 bulabilmistir [68].

4.3.1. Korunum denklemleri

Ana korunum denklemlerinde gegen anlik hiz asagidaki sekilde ortalama ve salinim

hiz1 bilesenlerinden olugsmaktadir.

u=U+u (4.6)
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tiirblilansh akista anlik hiz igerisinde ortalama ve salinim hiz bilesenleri mevcuttur.

Ayrica basing ve sicaklikta ta ortalama ve salinim bilesenlerinden olugmaktadir.

Uu=U+u" su=U+u;v=V+V,w=W+w,p=P+pit=T+t 4.7)

Yukaridaki ifadeler siireklilik ve momentum denklemlerinde yerine konur ve
Reynolds tarafindan gelistirilen zaman averajlar1 alinirsa asagidaki tiirbiilansh akis

i¢in zaman averajl stireklilik ve momentum denklemleri elde edilir.

divU =0 (4.8)
2 A AT
div(UU):—la—P+vdivgradU+ _ouT _ouv_ ou'w (4.9)
L Ox ox oy 0z
2 AT A
div(VU):—la—P+vdivgradV+ _OvT_ouv_ Oovw (4.10)
p Oy oy ox 0z
2 AT oA
div(WU)z—ia—P+vdivgradW+ _OwT_ouw ovw (4.11)
p Oz 0z ox 0z

Zaman averajli momentum denklemlerinde, salinim hizlarinin ¢arpimini igeren
fazladan terimler mevcuttur. Bu terimler salimim hizlar1 sebebiyle tasimmimla
momentum transferini ifade etmektedirler. Reynolds stresleri olarak adlandirilan bu
terimler ortalama hiz bilesenleri {izerindeki fazladan gerilmeleri temsil ettiginden
genelde momentum denklemlerinin sag tarafinda gosterilirler. Skalar bir biiytiklik

olan sicaklig1 da asagidaki gibi

Lu =T+T" (4.12)

a
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ortalama ve salinim bilesenlerine ayirarak yazdigimizda benzer sekilde enerjinin

korunumu i¢in de agagidaki zaman averajli denklem elde edilir.

2 2 2
Ua—T+Va—T+W8—T:a 8{+8€+8{ +
ox~ oy oz

Ox oy 0z
o) ot olwT)
ox oy 0z

(4.13)

Sonug olarak zaman averajli momentum denklemlerinden fazladan alt1 bilinmeyen
gelmektedir. Ayrica skalar transport denklemi de (enerji denklemi) fazladan terimler
getirmektedir. Tiirblilans modellemesinin ana amaci; Reynolds streslerini ve skalar

transport terimlerini (Reynolds flux) belirlemek i¢in sayisal yontemler gelistirmektir.
Yukarida verilenler 1s1¢inda indeks gosterimiyle tiirbiilansh ¢6ziim igin kartezyen
koordinat sisteminde, 3 boyutlu, kararli halde siireklilik, Reynolds averajl
momentum ve zaman averajli enerji denklemleri asagidaki sekilde verilebilir.

Siireklilik

an —

ZZi_ 4.14
= (4.14)

Momentum

ou oP 0 oU. oU, —
| S R (it R N B 4.15
PU o, o {ﬂ[ o, o J pu,u_/} (4.15)

1

pe Ua—Tzi{ka—T—pc u_T} (4.16)
X.
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4.3.2. Yapilan calismada tiirbiilans modelinin secimi

Teoride, korunum denklemleri uygun sinir sartlari kullanilip ¢6ziilerek herhangi bir
tirbiilansh akis analiz edilebilir. Dogrudan sayisal ¢oziimleme (direct numerical
simulation) olarak bilinen bu teknik pratikte nadiren uygulanmaktadir. Coziimiin
zorlugu en kiigiik boyuttan en biiyiik boyuta kadar biitiin edilerin modellenmesi
zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Ayrica en hizli salinimlar1 yakalayabilmek i¢in
de zaman araliginin ¢ok kiiciik se¢ilmesi gerekmektedir. Bu sebeple zaman ve
bilgisayar kapasitesi acisindan da dezavantajlar1 vardir. Bahsedilen zorluklar
sebebiyle tiirbiilansl akislarin analizine yonelik olarak biiyiik edi simiilasyonu (large
eddy simulation) ve tiirbiillans modellemesi olarak iki alternatif yaklagim
gelistirilmistir. Biiyiik edi simiilasyonu tekniginde {i¢ boyutlu zamana bagli Navier
Stokes denklemleri ¢oziiliir ve biiyiik boyuttaki ediler modellenir. Bu teknik biiytik
edilerin modellenmesi sebebiyle avantajli olsa da ilk ve smir sartlarinin
uygulanmasindaki giigliikler ve ii¢ boyutlu zamana bagl ¢éziimlere ihtiya¢ duymasi

sebebiyle zorluklari mevcuttur.

Miihendislik uygulamalar1 agisindan tiirbiilansin biitlin ayrintilarinin bilinmesi ¢ogu
zaman gerekmemektedir. Tiirbiilansin, akigin biitiinii lizerindeki etkisinin bilinmesi
yeterli olabilmektedir. Dolayisiyla anlik biiyiikliiklerin ¢oziimiine gerek olmadan
averaj biiyiikliikklerin bilinmesi yeterli olabilmektedir. Tirbiilans modeli, onceki
boliimde elde edilen bu averaj denklemlerdeki bilinmeyen Reynolds gerilme ve
akilarinin elde edilmesi i¢in gerekli denklemler ve iliskilerden olusmaktadir. Degisen
karmagikliklarda bir siirii tiirblilans modeli gelistirilmistir. Bunlar genel olarak edi
viskozite ve Reynolds gerilme modelleri olmak {izere iki ana kisma ayrilabilir. Edi
viskozite modelinde tiirbiilans gerilmeleri ve akilar1 tasinimini gergeklestirdikleri
biiylikliigiin degisimi cinsinden ifade edilirler. Reynolds gerilme modelinde ise
bilinmeyen ifadeler kendilerinin bagimli degisken olarak bulundugu diferansiyel

taginim denklemlerinin ¢éziimiinden elde edilirler.

Mevcut calismada kullanilmak {izere, gerek bugiine kadar bir¢ok alanda tatminkar

sonuglar verdigi ispatlanmis olmasi, gerekse PHOENICS programinda uzun siiredir
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kullanilan bir model olmasi ve gerekse 6nceden jetlerle ilgili uygulamalarda kismen

1yi sonuglar vermesi sebebiyle edi viskozite tipi modellerden k-¢ modeli se¢ilmistir.

“k-¢” modelinin duvarlarla sinirlandirilmis akiglari modellemedeki basarisi duvar
fonksiyonlarinin basarisina baglidir. Reynolds sayisinin yiiksek oldugu durumlarda,
viskoz etkiler Onemsiz olmakta ve duvar fonksiyonlar1 verimli bir sekilde
uygulanabilmektedir. Ancak diisiik Reynolds sayilarinda standart duvar fonksiyonlar
akislarin modellenmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Ayrica ¢arpan jetlerde ozellikle
durma bdlgesi civarinda standart k- modeli kinetik enerji tiretimini oldugundan fazla
gostermekte bu durum bu bolgedeki tiirblilansin gercekte oldugundan fazla
goriinmesi sonucunu dogurmakta bunun sonucunda bu bolgede tasinimla 1s1 transfer
katsayilar1 deneysellere oranla ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir. Diisiik Reynolds sayilarinda
ve duvara yakin bolgelerde akisi modelleyebilmek i¢in bir¢ok modeller
gelistirilmigtir. Duvara yakin bélgeler i¢in yapilan modifikasyonlardan en basiti
mixing length modeli i¢in gelistirilmis van Driest soniimleme fonksiyonudur. Daha
gelismis modeller, yiiksek Reynolds sayili ve duvardan uzak durumlar igin gegerli
olan tiirbiilans transport denklemlerindeki deneysel sabitler ve fonksiyonlar {izerinde,
ya duvar soniimleme faktorii ya da molekiiler viskozitenin dogrudan etkisini veya her
ikisinin etkisini hesaba katarak uygulanmaktadirlar. Duvara yakin bolgelerle ilgili bir
baska zorluk sayisal calismalara 11k tutacak deneysel verilerin teknik zorluklar

sebebiyle yetersiz olmasidir.

Diisiik Reynolds sayilarinda ve duvara yakin bolgelerde tiirbiilanst modellemek tizere
8 farkli model Patel ve digerleri tarafindan ayrintili incelenmistir [69]. Bu modeller
Chien, Dutoya ve Michard, Hassid ve Porch, Hoffmann, Lam ve Bramhorst, Launder
ve Sharma, Reynolds, Wilcox ve Rubesin tarafindan gelistirilmis modellerdir.
Bahsedilen modellerden ilk yedisi k-¢ modelinin degisik varyasyonlaridir. Bu
modellerde Reynolds gerilmeleri, yerel hiz gradyan1 ve k-¢ transport
denklemlerinden hesaplanan edi viskozitesi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bahsedilen diisiik Reynolds sayis1 modelleri standart k-¢ modelden viskoz difiizyon
terimlerinin dahil edilmesi ve denklemlerdeki sabitleri modifiye eden fonksiyonlarin

kullanilmastyla ayrilirlar. Mevcut calismamiz i¢in diisiik Reynolds sayisi modeli
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se¢iminde temel aliman Patel, Rodi ve Scheuere [69] yaptig1 calismada farklhi

modelleri asagidaki deneysel ¢calismalarin sonuglariyla karsilastirdilar:

- Diiz plaka iizerindeki akista sinir tabakasi
- Ters basing gradyanina sahip sinir tabakasi

- Basing diistimii altindaki sinir tabakasi

Calismalar1 sonucunda Hassid ve Poreh, Hoffman, Dutoya ve Michard, Reynolds
modelleri diiz plaka iizerindeki akis i¢in bile tatminkar sonuglar vermemistir. Biitiin
testler i¢in sonuglar karsilastirildiginda Launder ve Sharma modeli, bir seviyeye
kadar da Chien, Lam ve Bramhorst, Wilcox ve Rubesin modellerinin deneylerle
uyumlu oldugu goriilmistir. Bu sonuglar 1s18inda, problem ¢oziimi igin
PHOENICS’te uygulamasi mevcut, Lam ve Bramhorst modeli secilmistir. Sonraki
boliimde standart k-¢ modeli ve Lam-Bramhorst diisiik Reynolds sayis1 modeli

ayrintili olarak incelenecektir.

4.3.3. k-¢ tiirbiilans modeli

Harlow ve Nakayama tarafindan 1968’ de gelistirilen k-¢ modeli en yaygin olarak
kullanilan tiirbiilans modeli haline gelmistir. PHOENICS, 1974° te Launder ve
Spalding tarafindan gelistirilen yercekimi etkilerini de igeren k-g¢ modelini
kullanmaktadir [70]. Bu modelde, k, € ve edi viskozite terimi i¢in kullanilan transport

denklemleri sirasiyla

i

- oU, :
U Ok —iH,LH&]%}Ly{aU’ + ,]GU, — pE (4.17)

ié_xi_ ox; o, )Ox Ox;  Ox, )0,

os 0 i | O¢ gloU. 0U, \oU, g’
I | =R L YO L A R N 4.18
"ox ox, H“ - jéx} 1 1”fk(ax‘ o o, 9P (*+.18)

3 i J J
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k2
Hy = f,,C,,P? (4.19)

Denklemlerin elde edilmesiyle ilgili ayrintilar Tennekes ve Lumley tarafindan
verilmigtir [71]. Standart modelde duvar soniimleme fonksiyonlarinin degeri birdir.

Denklemlerde asagidaki deneysel sabitler kullanilmaktadir.

0, =100, o, =1314, C =144, C,=192, C,6=0,09 (4.20)

4.3.4. Lam-Bramhorst diisiik Reynolds sayis1 modeli

Mevcut problemin ¢oziimiinde kullanilan Lam-Bramhorst diisiik Reynolds sayisi
modeli Patel tarafindan izah edilen modeldir [69]. Lam-Bramhorst modelinde duvar
fonksiyonlar1 kullanilmadig1 ve hesaplamalar viskoz alt tabakay1 kapsayacak sekilde
duvara dogru uzatildig1 i¢in duvar fonksiyonu kullanan ¢oziimlere oranla daha
bliytik bilgisayar depolama kapasiteleri ve ¢Oziim zamanlarina ihtiyag
duymaktadirlar. Coziim alanindaki ag yapis1 duvar yakinlarinda yiiksek yogunlukta
olacak sekilde diizenlenmelidir. Bu durumla ilgili ayrintili bilgi hiicre yapisi1 baslig
altinda verilmistir. LB diisik Reynold sayisi modeli, standart k-¢ modelinden

deneysel sabitler C, ,C, ,C, nin sirasiyla asagidaki duvar soniimleme

fonksiyonlariyla ¢arpilmasiyla elde edilir.

£, =[1-exp(- 0,0165Rez)]2(1+%] (4.21)

Si= [1 + 0’05] (4.22)

U

f, =1-expl-Re.?) (4.23)
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Fonksiyonlardaki Re; ve Re, sirasiyla tiirbiilans Reynolds sayisim ve duvar

yakinindaki tiirbiilans Reynolds sayisin1 gostermektedir ve asagidaki sekilde ifade

edilmektedirler.
2
Re, =2k (4.24)
ue
bes
Re, =LK 2 (4.25)
y7,

4.3.5. Diisiik Reynolds sayis1 k-¢ modeli

Duvar etkileri tiirbiilansli  akiglarda akis dinamigini 6nemli derecede
degistirmektedir. Bir onceki boliimde ifade edilen k- modeli denklemleri tiirbiilansh
akiglar1 ifade etmek icin uygulanabilmektedir. Transport denklemlerinin duvarla
simirlanmis akislarda uygulanabilmesi icin ¢esitli modifikasyonlar gereklidir.
Yaklasimlardan bir tanesi transport denklemlerine kaynak terimleri yerlestirerek

duvara yakin bolgelerde tiirbiilans etkilerini soniimlemektir.

k-& modeli i¢in transport denklemleri diisiik Reynolds etkilerini hesaba katmak i¢in
modifiye edilmektedir. Boylece duvarla simirlanmig akislar tipik bir sekilde
karakterize edilebilmektedir. Bu eddy-viskozite iligskisini modifiye ederek ve
dissipasyon denklemine ¢esitli kaynak terimleri ilave ederek yapilabilir. Ilave
terimler sontimleme fonksiyonlaridir ve kati sinirlarin ¢ok yakin ¢evresinde transport

denklemlerin kullanilmasina izin vermektedirler.

En genel olarak diisikk Reynolds sayist k-¢ modeli icin transport denklemleri

asagidaki gibi yazilabilmektedir.

Ok Oku, _ 0| v, |0k (i)~ (4.26)
o oOx; O, Pr, Jox; !

1
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de Oeu, 0 2
—+ =

_KV + L] a—k} + £,Cv, (28,8, )5~ £.C,, % (4.27)

ot Ox;, Ox; Pr, ) Ox, k

Eddy viskozitesi ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

kZ
V=10 (4.28)

Burada f,,f,,f, sonlimleme fonksiyonlaridir.

Literatiirde low Reynolds k-¢ modeli i¢in birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu modeller

i¢cin soniimleme fonksiyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Diisiik Reynolds sayist k-¢ modeli i¢in soniimleme fonksiyonlari

Model Sontimleme Fonksiyonu

Abe-Kondoh-Nagano [72,73] f, =10

exp(— 2,5.107° Re; )

Abid [74] £ =10

e oA

£, = tanh(0,008Re, )(1 + 4 Re;*"*)
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Cizelge 4.1. (Devam) Diisiik Reynolds sayis1 k-¢ modeli i¢in séniimleme

fonksiyonlari
Lam-Bremhorst [75] f =10+ 0, 035
"
=1- exp( )
£, = [1-exp(-0,0165 Rey)]{ 29,5 }
Re,
Launder-Sharma [76] fi =10

f>,=1-03 exp(— Ref)

. =ex =34
n =P 1+(0,02Re, )

Yang-Shih [77] f, =0,95+0,05

oo o)

f, = tanh(0,008Re, )(1+4Re;>"*)

Chang-Hsieh-Chan [78,79] fi =10

- [1 -0,01 exp(— Re; )]Z
[1-0,0631exp(0,0631Re, )

—[1—exp(-0,0215Re, P[1+31,66Re;*"*]

Launder-Kato [80] f£,=10

2 —~Re’ Re
=|1-=ex Ll 1—ex L

f, = tanh(0,008Re, )(1+4Re;*"*)

)

4.3.6. Siir sartlar

Sinir sartlar1 degiskenlerin ortalama degerleri ve k ve € icin kullanilan modele uygun

siir degerleri Cizelge 7.2°de goriilmektedir.
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Girig sinir sarti

Giristeki havanin hiz ve sicakligina benzer sekilde k ve ¢ degerleri icinde uygun
sartlar verilmelidir. Coziimiin giriste verilen tiirbiilansla ilgili sinir sartlarindan fazla
etkilenmedigi deneyerek goriilmiistiir. Giriste k i¢in giris sart1 dogrudan verilmemis
giriste verilen tiirbiilans yogunlugu (T;) ve ortalama hiz kullanilarak asagidaki

sekilde elde edilmistir:

k=(Tw,,} (4.29)

i jet

Benzer sekilde ¢ i¢in giris sarti:

e=(c,c,f" L (4.30)

Esitliginden elde edilmistir. Esitlikte L giristeki karakteristik uzunluk olarak
secilmistir. Sonug olarak girig sart1 olarak verdigimiz tiirbiilans yogunlugu degeri k
ve € ic¢in giris sartlarin1 hesaplamakta kullanilmaktadir. Ayrica diger degiskenlerin

ortalama degerleri i¢in sinir sartlar1 asagidaki gibidir.

U=0; V=0; W=W,; T=T, (4.31)

Jjet? Jet
Duvar sinr sartlart

Sectigimiz Lam-Bramhorst modelinde duvar fonksiyonlar1 uygulanmadigi igin

duvarlarda bu fonksiyonlar yerine kinetik enerji ve disipasyon orant i¢in

k=0 ve %=0 (4.32)

154
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sinir sartlar1 uygulanmistir. Carpma plakasi ve jet plakasinin olusturdugu duvarlarda

ortalama hizlar kaymazlik sart1 geregi sifir alinmstir.

U=0, V=0, W=0 (4.33)

Is1 transferi agisindan iist plaka yani jet plakasinda adiyabatik, alt plaka da ise sabit

1s1 akist smr sartt uygulanmistir. Ist akisinin miktart tiirblilanshi akista farkli

biiytlikliiktedir.
8_T =0; q"=sabit (4.34)
Oz

Cikus sinwr sartlart
Duvar sinir sartlarinin aksine ¢ikistaki k ve € simnir sartlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
Reynolds sayili modellerde ayni siir sartlart kullanilabilir. Kinetik enerji ve

disipasyon orant i¢in ¢ikis sinir sartlar

cikis 1 ve ¢ikis 2

X yonii: %=0; %=0 (4.35)
cikis 3 ve c¢ikis 4
y yé’nii:azo; g—i:O (4.36)

Sekil 4.1’de gosterilen ¢oziim alaninin c¢ikislar1 atmosfere agiktir. Bu sebeple
cikislarda basing atmosferik basing olarak alinmistir. Ayrica hiz ve sicaklik

gradyanlar sifir alinmstir.
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cikis 1 ve ¢ikis 2

X yé’nii:a—U=0; a—V=0; a—W=O; a—T=0; P=PF (4.37)
Ox ox ox Ox

cikis 3 ve ¢ikis 4

(')'nii:a—U=0; a—V=0; a—W=0; a—T—O; P=P (4.38)
y oy Y 0

o oy o
Ayrmtilart verilen sinir sartlari, Cizelge 4.2°de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Sinir sartlari

U \% w T k €
Giris U=0 V=0 W=W,, T=Tu | (TiWio) | (cuca)’ k"L
Carpma plakasi U=0 V=0 W=0 q’ = sabit k=0 0e/0z=0
Jet plakasi U=0 V=0 WwW=0 0T/0z=0 k=0 0¢/0z=0
Cikis 1 oU/ox=0 | oV/iox=0 | oW/ox=0 | 0T/ox=0 | ok/ox=0 0¢/0x=0
Cikig 2 oU/ox=0 | oV/ox=0 | oW/0x=0 | dT/ox=0 | ok/ox=0 0e/0x=0
Cikis 3 oU/oy=0 | oV/oy=0 | OW/0y=0 | 0T/0y=0 | ok/0y=0 0¢/0y=0
Cikis 4 oU/oy=0 | oV/oy=0 | oW/0y=0 | 0T/0y=0 | ok/0y=0 0¢/0y=0

4.5. Problemin PHOENICS’ te Coziim Yaklasimi

Problemin PHOENICS’ te ¢6ziim yaklasimlari icin yapilacak olan adimlarin

ayrintilari sirastyla asagida ayrintili bir sekilde verilmistir.
4.5.1. PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi kodu
Gergeklestirilen sayisal ¢alismada PHOENICS (Parabolic Hyperbolic Or Elliptic

Numerical Integration Code Series) sayisal akigkanlar dinamigi kodu kullanilmistir.

Program isminde gecen “parabolik”, ‘“hiperbolik”, “eliptik” ¢oziilen denklem
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tiirlerini gostermektedir. Coziilen bu denklemler kiitle, momentum, enerji ve diger
korunan biiyiikliikklerin denkliklerini ifade etmektedir. Ayrica bu denklemler
diflizyonun, tasiimin ve kaynaklarin etkilerini, ayn1 zamanda zamanla degisimi
ifade etmektedirler. Bu denklemlerdeki bagimli degiskenler kiitle, hiz, basing,
sicaklik veya entalpi, konsantrasyon, elektrik yiikii veya bir bagka korunan biiyiikliik
olabilmektedir. Denklem sisteminin lineer olmamasi sebebiyle PHOENICS lineer
olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin ¢oziimlerinde iteratif sayisal
yaklagimlart kullanmaktadir. Programda kismi diferansiyel denklemleri cebirsel
denklemlere doniistiirmek i¢in sonlu hacimler metodu kullanilmaktadir [81].

PHOENICS asagida verilen {i¢ ana eleman ve yardimci elemanlardan olusmaktadir:

Satellite: On islemci olarak gérev yapan satellite asagidaki islemleri yerine getirir:
- Q1 kitiigiinde verilen iglemleri okur.

- PHOENICS kiitiiphanesinden 6rnek problemleri seger.

- Menii sistemini ¢aligtirarak problem tanimi yapar.

- Klavye iizerinden verilen komutlari isler.

- Yardim ve komut tarama islemleri yapar.

Earth: Ana simiilasyon yazilimini icermektedir. Yazilimda fiziksel kanunlarla ilgili
pargalar ve kullanilan sayisal metoda uygulanan biitiin islemlerle ilgili Fortran
kodlamasin1 kapsamaktadir. Earth, Satellite tarafindan hazirlanan veri kiitiigiinii okur
ve istenen hesaplamalar1 yapar. Hesaplama sonunda Result ve Phi adlarinda iki kiitiik

olusturur. Phi, son islemci Photon tarafindan okunabilen formattadir.

Photon: Earth tarafindan hazirlana Phi  kiitigiinii okur ve kullaniciya interaktif
olarak sonuclari sunar. Kullanicinin verecegi komutlara gore akis vektorlerini,

sicaklik dagilimlarini, problemin hiicre yapisini vb. gosterir.

Akisi, 181 ve kiitle transferini, kimyasal reaksiyonlari, ¢ok fazli akislar1 tanimlayan
diferansiyel denklemler PHOENICS’te dogrusal algebrik denklemler haline
getirildiginde ¢oziilebilirler. Kod asagida genel hali verilen diferansiyel

denklemlerin, ayriklastirilmis hallerini ¢ozer:
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8(’”,;,-60,-) + dz'v(z;p,. Uu; (pl_) — div(r;l"(/,igradqoi) = ;/;Swi (4.39)

Esitligin sol tarafindaki terimler sirasiyla zamana bagl, tasimim ve difiizyon
terimlerini, sag tarafindaki ise kaynak terimini gostermektedir.

Ayrica esitlikte:

! zaman

7, 1 faziin hacimsel olarak orani
p; :1fazinin yogunlugu

@, 1fazinda korunan bir 6zellik

u; 1 fazindaki hiz vektori

I, :1ifazindaki ¢ biyikliigiiniin degisim katsayisi
olarak tanimlanmustir.

4.5.2. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi, li¢ ana sayisal ¢oziim tekniginden (sonlu farklar, sonlu
elemanlar, spektral metodlar) sonlu farklar metodunun o6zel bir sekli olarak
gelistirilmistir. Su an mevcut sayisal akiskanlar dinamigi kodlarinin PHOENICS
dahil bir¢cogunda bu yontem kullanilmaktadir. Sonlu hacimler yonteminin sayisal
algoritmas1 asagidaki ii¢ basamaktan olugmaktadir. Birinci basamakta, ¢oziim
alanindaki biitiin kontrol hacimlerinde akigi temsil eden korunum denklemlerinin
integrasyonu gerceklestirilir. Daha sonra ikinci basamakta integre edilmis
denklemlerde, tasinim, iletim ve kaynak terimleri gibi akisi temsil eden terimler
sonlu farklar tipi yaklagimlarla yerine konur. Bunun sonucunda integral formundaki
denklemler cebirsel denklem sistemlerine doniistiiriiliir. Son basamakta cebirsel
denklemler iteratif yontemlerle coziiliir. Fiziksel korunum prensipleriyle sayisal
algoritma arasindaki belirgin iliski sonlu hacimler metodunu 6zellikle miithendisler

arasinda daha cazip ve anlagilir kilmstir.
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4.5.3. Coziim teknigi

Sayisal olarak ele alinan problem kartezyen koordinatlarda zamandan bagimsiz
olarak ¢oziilmiistiir. Denklemlerin formiilasyonunda eliptik denklem tipi ve
kaydirilmig hiicre yapis1 kullanilmistir. Matematiksel olarak kararli haldeki viskoz
akislar eliptik yapiya sahiptir. Bu da akisin bir noktasindaki degerlerin g¢evresindeki
noktalardan etkilendigi manasima gelmektedir. PHOENICS’te ise eliptik terimi
paraboligin aksine akis icerisinde baskin bir yon olmadig1 ve bu vesileyle bilgisayar
zamanindan ve depolamadan tasarruf etmenin miimkiin olmadigi durumlar ig¢in
kullanilmaktadir. Kaydirilmis hiicre yapisindan kasit ise hizlarin hiicre ylizeylerinin
orta noktasinda depolanmasidir. Kaydirilmis hiicre yapisinin kullanilmadigi
durumlarda hizlar ayni basing ve sicaklik gibi hiicre merkezlerinde depolanirlar.
Kartezyen koordinatlara uygunlugu acisindan kaydirilmig hiicre yapisi seg¢ilmistir.
Ayriklastirma iglemi algoritmasi olarak hibrid semasi kullanilmistir. Bu sema upwind
semasinin kararliligi ile merkezi farklar semasinin hassaslhigini birlestiren bir
semadir. Coziim isleminde bilgisayar hafizasinda ekonomi saglamak amaciyla
“slabwise” denilen dilim dilim ¢6ziim teknigi uygulanmistir. Bu teknikte denklemler
tek bir dilim i¢in ayni anda ¢oziilmekte sadece bu ¢oziilmekte olan dilim ve onun
arkas1 ve Oniindeki dilimlerde bulunan degiskenler ana hafizada saklanmaktadirlar.
Diger biitiin dilimler sabit diskte saklanmaktadirlar. Cozliimiimiizde basing ve
sicaklik harig¢ biitiin degiskenler i¢in bu metod uygulanmistir. Basing i¢in ise “whole-
field” denilen biitiin dilimlerin hafizada saklandig1 yontem uygulanmistir. Akis sinir
sartlarinin ve bloklarin etkisini biitiin ¢6ziim alanina iletmesi nedeniyle 6zellikle
basing diizeltme denkleminin “whole-field” metoduyla ¢oziilmesi tavsiye
edilmektedir. Momentum ve siireklilik denklemleri birbiriyle baglantilidir. Basing
i¢in ise dogrudan bir denklem bulunmamaktadir. Biitlin sayisal akiskanlar dinamigi
kodlarinin amaci1 dogrudan denklemi olmayan bu degiskeni siireklilik denklemiyle
iligkilendirmek bir sekilde i¢cine katmaktir. Bu islem PHOENICS’ te Patankar ve
Spalding tarafindan gelistirilen SIMPLE algoritmasinin bir varyasyonu olan
SIMPLEST (SIMPLEShorTened) algoritmasi ile ger¢eklestirilmektedir.
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4.5.4. Hiicre yapisi

Hiicre yapisinin ve sayisinin énemi yapilan deneme ¢oziimlerinde ortaya ¢ikmistir.
Omegin jet icerisinde hiicre sayismin yeterince yiiksek olmamasi sebebiyle jet
igcerisindeki hiz profili ve sabit hiz ¢ekirdegi bolgesi elde edilmedi. Aym sekilde
tirbiilanshi akis modellemesinde kullandigimiz tiirbiilans modeli olan Lam-
Bramhorst diisiik Reynolds sayis1 modeli duvar fonksiyonlarin1 kullanmamasi
sebebiyle standart k-¢ modelinden farkli bir hiicre yapisina ihtiya¢ duyuldu. Bu
bilgiler 1s18inda ¢oziim alani igerisinde carpma plakasina yakin bolgelerde sinir
tabakasindaki degisiklikleri yakalayabilmek ve viskoz alt tabakay1r modelleyebilmek
icin hiicrelerin siklig1 arttirldi.  Ozellikle tiirbiilansli akista LB  modelini
kullanabilmek igin tavsiye edilen z" degerinin 1’den kiigiik bir degeri igin en az bir
hiicre yerlestirilmesi kriteri saglandi. Bu baglamda z'= 1 degerine kadar toplam 4
hiicre yerlestirildi. Bu degerleri elde etmek igin tiirbiilansh akista z" degerleri
hesaplatildi. Bu kriterin biitiin tiirbiilansli ¢oziimlerde saglanmasi i¢in duvara dik
yondeki hiicre sayilarinda diizenlemeler yapildi. y* boyutsuz duvar mesafesi olarak

tanimlanmakta ve asagidaki ifadeden elde edilmektedir.

=t (4.40)
|4

u = | (4.41)
P

Denklemlerde u siirtiinme hizidir ve duvara yakin bolgedeki hizlari temsil eden hiz

Olcegidir. Laminar akis modellemesinde duvara ¢ok yakin bdlgede bu kadar ¢ok
siklikta hiicre olmasi yakinsama problemlerine yol acti. Bu durumda bu bolgedeki
hiicre sikligimin kademeli bir sekilde azaltilmasiyla ¢oziildii. Ayrica ¢éziim alani
duvara dik yonde ii¢ farkli bolgeye ayrilarak bu bolgelerde bagimsiz olarak hiicre

diizenlemelerinin yapilmas1 miimkiin hale geldi. Sekilde de goriilen bu bolgelerden
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jet girisi bolgesi diyebilecegimiz bolgede hiicreler siklastirildi. Bu bdlgenin yaninda

hiicreler disa dogru azalan siklikta yerlestirildi.

Asagidaki Sekil 4.2 boyutsuz jet-plaka mesafesi 12 igin ¢oziimlerde uygulanan

hiicre yapisini1 gostermektedir.

Sekil 4.2. Ornek hiicre yapist

4.5.5. Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun kontrolii

Gerek ticari programlar gerekse bireysel olarak yazilmis kodlarla elde edilen sayisal
akigkanlar dinamigi c¢oziimlerinin dogrulugunun simanmasi gerekmektedir. Ayni
problem ve ¢6ziim alani icin bile hiicre ve siiplirme sayilarindaki kiiciik degisiklikler
farkl1 sonuglarin elde edilmesine sebep olmaktadir. Ornegin bu problemde belirli bir
siiplirme sayisindan sonra hiz degerleri ¢oziim alaninin her boélgesinde sabit
degismeyen degerler alirken, sicaklik degerleri hala degismektedir ve sabit hale
gelmesi i¢in daha yiiksek siipiirme sayilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ek olarak
jetlerin 6nemli bir karakteristigi olan sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinin daralmasi ve
sonunda kaybolmasinin yakalanabilmesi i¢in de yine belirli bir hiicre yapist ve
stiptirme say1s1 gereklidir. Bunlara ek olarak kullanilan tiirbiilans modeli de sonuglar
tizerinde etkili olmaktadir. Herseyden daha oOnemlisi de elde edilen sonuglarin
fiziksel bir mana ifade etmesi ve gercekteki fiziksel olayla uyum iginde olmasi
gerekmektedir. Iste bu ve bunun gibi sebeplerden dolay sayisal akiskanlar dinamigi

metotlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarin gegerliliginin kontrolii i¢in bes temel
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unsurun gergeklestirilmesi  gerekmektedir. Coziimler, asagida belirtilen kriterler

dikkate alinarak yapilmistir.

Coziimiin yakinsamasi

Sekil 4.3’de, c¢alisma kapsaminda dairesel jet dizileriyle Re=2000 degerinde
boyutsuz jet-plaka mesafesinin 2 jet ¢apina esit oldugu durumun tiirbiilansh akis
modellemesi sonucu elde edilen anlik degerlerin ve kalintilarin silipirme sayist ile
degisimleri goriilmektedir. Coziimiin yakinsamasi i¢in gerekli olan, mevcut biitiin
degiskenlerin kalintilari monoton veya degisken bir sekilde azalmakta, ayrica biitiin
degiskenler icin anlik degerler bir siire dalgalanmadan sonra sabit bir degere

ulagmaktadir.

Spoet Yaluss at { TB, 51, 213 sum log abks resid; sut-aff=1 000E-03

R

Hin Han Spat Yalus Change VYariable Han % Erreor Changs

-6.00E+00 2.00E+00 1.27E+00 -4.77E-06 Pl 2.00E+07 8.19E+02 -2.12E-01

o3

[ +17 8. .27E 36

0.00E+00  Z2.00E-01 9. 3BE-0Z 0.00E+00 KE 1.00E+13 4.1BE+03 -1.59E+01
1.00E4+01  5.00E+01  1.87E+01  0.00BE+00 EP 1.00E+19 4.36E+03 -1.69E+01
2.00E+01 1.00BE+02 2.00E+01 O0.00E+00 TEM1 2.00E+08 4.27E+01 -2.14E-02

HX HY HZ ISHEEF 800 TIHE
155 101 22 IZSTEP OFF Horking

©

Sekil 4.3. Kalintilar ve anlik degerlerin siipiirme sayisi ile degisimi
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(Coziimiin siiptirme sayisindan bagimsizligi

Gegerli bir ¢oziimiin sartlarindan birisi de, siiplirme sayisinin artmasiyla problemin
yakinsamasinin devam ettiginin gozlenmesidir. Mevcut problemde bu durumun
Onemini gosteren bir durumla karsilasildi. Siipiirme sayisi 1000 degerine ulastiktan
sonra yiizey sicaklik degerlerinde degisme olmadig1 ve siipiirme sayisinin artmasiyla
artitk degismedigi gozlemlendi. Bu sonu¢ problem ¢oéziimi icin 1000 siipiirme

sayisinin yeterli olacagi sonucuna varilmasina sebep oldu.

35,0

34,5

34,0

Tort(°C)

33,5

33,0

32’5 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

o

Stiplirme sayist

Sekil 4.4. Ortalama yiizey sicakliginin siipiirme sayisi ile degisimi

Korunum denklemlerinin saglanmasi

Fiziksel olay1 ifade eden kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemlerinin saglanmasi
dogru bir ¢oziim yolunda saglanmasi gereken kriterlerden birisidir. Korunum
denklemlerinin saglanip saglanmadigini gosteren degerler PHOENICS programinin
sonuclar dosyasinda yer almaktadir. Yukarida bahsedilen calismanin sonug
dosyasindaki  degerlere bakildiginda korunum denklemlerinin  saglandigi
goriilmistiir.  Siireklillik denkleminde, giristeki toplam kiitlesel debinin ¢ikistakine
hemen hemen esit oldugu, ayrica enerji denklemi iginde giriste jetin sahip oldugu

enerji ve sisteme verilen 1s1 enerjisi toplaminin ¢ikista akiskanin sahip oldugu



91

enerjiye hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir. Ornek durum igin elde edilen

degerler asagida sunulmustur.

Siireklilik denklemi igin:
Giristeki toplam kiitlesel debi = 2,194723E-03kg/s
Cikislardaki toplam kiitlesel debi= -2,194721E-03kg/s

Enerji denklemi i¢in:

Jetin giriste sahip oldugu enerji ve ¢arpma plakasi
1s1 akist toplami= 6,645999E+02W
Akiskanin ¢ikiglardaki toplam enerjisi = -6,646204E+02W

Bu degerler {iciinci sart olan korunum denklemlerinin saglandiginin bir
gostergesidir. Yaptigimiz biitiin ¢oziimlerde yukaridakine benzer hassaslikta sonuglar

elde edilmistir.

Coziimiin hiicre yapisindan bagimsizligi

Hiicre yapis1 ve dagilimi, sayisal ¢ozlimlerin gercek fiziksel degerlerden farkliligina
sebep olacak faktorlerden birisidir. Mevcut problemimizde hiicre yapisindan
bagimsiz bir ¢oziim elde edebilmek i¢in seyrek ve uniform bir hiicre yapisiyla
¢Ozlimlere baslandi. Daha sonra, ¢6ziimde en ¢ok de§isimin oldugu en hassas bolge
olarak diisiiniilen ylizeye bitisik yiizeydeki hiicrelerdeki ortalama sicakligin degeri
kriter alinarak, bu degerdeki degisimlerin ihmal edilebilir hale geldigi ana kadar
hiicreler arttirildi. Ayn1 zamanda, bu sekilde hiicre sayisinin ¢ok fazla artmasini
onlemek icin kullanilan modele ve problemin fizigine uygun olarak bazi yonlerde
hiicreler siklastirildi. Kullandigimiz tiirbiilans modelin kriterlerine uygun olarak
yeterli sayida hiicreyi duvara yakin bdolgelerde uniform olarak yerlestirilseydi,
carpma plakasina dik yondeki hiicre sayisi oldukca fazla artacakti. Modellenen
deneysel c¢alismanin ¢oziimiiniin hiicre yapisindan bagimsizligini1 gosteren Sekil 4.5

asagidadir. Plakaya dik yondeki hiicre yapilar1 bahsedilen kriterler, akisin laminar
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veya tlirbiilansli olusu ve jet-plaka mesafesine bagli olarak degismektedir. Hiicre

yapisi ile ilgili diger bilgiler hiicre yapis1 boliimiinde agiklanmistir.

0
To(O)

. ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
100x61 116x70 125x79 155x101 170x110 180x119 190x131 200x140 220x160 240x180

Hiicre sayis1

Sekil 4.5. Ortalama yiizey sicakliginin hiicre sayisi ile degisimi

Sonuglarin deneysel degerlerle uyumlulugu

Sayisal akigkanlar dinamigi ¢ozlimlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi,
sonuglarin giivenilirligine yonelik en 6nemli ¢aligmalardan birisidir. Bu baglamda
yukarida bahsedilen tiirbiilans yontemi ve buna uygun hiicre yapist kullanilarak
carpan dairesel jetler ile yapilan deneysel calisma birebir modellenmistir. Calisma
dairesel jetler kullanilarak Re sayist 10000 degerinde, 1155 W/m® sabit 1s1 akisi
verilerek, jet-plaka mesafesi 12 cm iken jet capmin 5 mm degerinde

gergeklestirilmistir. Karsilastirmali grafik Sekil 4.6°da verilmektedir.
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Sekil 4.6. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Yukarida, durma noktasinda sayisal ¢alismadan elde edilen degerler deneysel
degerlerin neredeyse iki katidir. Ancak durma noktasindan itibaren yaklasik 1D
mesafesinden itibaren deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle nispeten daha uyumlu
oldugu goriilmektedir. Wang ve Majumdar tarafindan 5 farkli diigiik Reynolds say1s1
modelinin denendigi calismada da biitiin modellerin durma noktasindaki ve plaka
sonlarina yakin bolgedeki Nusselt sayist i¢in deneysel degerlerden daha farkh
degerler verdigi goriilmiistiir [44]. Yazarlar bu durumun sebebi olarak, kullanilan
tiirblilans modellerdeki ¢ok biiyiik tiirbiilans uzunluk boyutlarnin, iletimin baskin
mod oldugu tabakanin kalinliginin azalmasina sebep olmasini gostermislerdir. Bu
durumun sonucu olarak da toplam termal direng azalmis boylece 1s1 transferi de
artmistir.  Yukaridaki grafiklerden c¢ikarilacak baska bir sonu¢ modelimizde
kullanilan séniimleme fonksiyonlarinin durma noktasinda tiirbiilans enerji iiretiminin
oldugundan fazla goriinmesine engel olamadigidir. Sonug olarak kullanilan modelin
carpan jetler kullanilarak plaka iizerindeki Nusselt sayisinin genel degisim

karakteristigini belirleyebildigi ancak yeterli olmadig1 s6ylenebilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, deneysel calisma asamalar1 asagidaki sekilde verilerek alt boliimler

halinde genis kapsamli olarak aragtirtlmigtir.

Carpan akiskan jetlerinde jet-plaka mesafesi, yiizeye verilen 1s1 akilar1 ve Reynolds
sayisinin ortalama ve yerel 1s1 transferine etkilerini belirlemek amaciyla diizgiin siral
dairesel jetler (EJ1) kullanilarak gergeklestirilen deneysel calismanin sonuglari

sunulmustur.

5.1. Dairesel Jetlerde Is1 Transferinin Deneysel incelenmesi

Carpan akiskan jetlerinde jet-plaka mesafesi, yiizeye verilen 1s1 akilar1 ve Reynolds
sayisinin ortalama ve yerel 1s1 transferine etkilerini belirlemek amaciyla diizgiin siral
dairesel jetler (EJ1) kullanilarak gerceklestirilen bu ¢alismanin sonuglari asagida
grafikler halinde sunulmustur. Calisma jet-plaka mesafeleri H/d=2, 4, 6, 8, 10 ve 12
degerlerinde Reynolds sayilar1 2000, 4000, 6000, 8000 ve 10000 i¢in plakaya verilen
151 akilart  633W/m*-1214W/m*ye  kadar kademeli olarak arttirilarak
gergeklestirilmistir.

5.1.1. Veri analizi

Yerel ve ortalama Nusselt sayisinin 1s1 transferine etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan bu ¢aligmada sicaklik dl¢iimleri termal kamera ile elde edilmistir. Elde edilen
goriintiiler termal kamera ile islenerek plaka iizerindeki yerel sicakliklar elde
edilmistir. Bu elde edilen sicakliklar Matlab ile islenerek plaka iizerindeki yerel
Nusselt sayist elde edilmistir. Ayrintilari ilgili boliimde verilen deney diizeneginde
akigkana taginimla verilen 1s1 transferi, enerji dengesi kurularak asagidaki

denklemden elde edilmistir.

Paslanmaz ¢elik folyo tizerindeki enerji dengesi Sekil 5.1 *de verilmistir.
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Sekil 5.1. Paslanmaz ¢elik folyo iizerindeki enerji dengesi

Celik folyo tizerindeki enerji dengesi asagidaki sekilde verilmistir.

q9.=9;+4,+q, (5.1)

Denklemde elektriksel olarak iiretilen 1s1 q., zorlanmis tasinim qj, radyasyon q,

dogal tasinim g olarak ¢evreye transfer edilmektedir.

Denklem 5.1°de elektriksel 1s1 akis1 (qe) asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

de =—— (5-2)

Burada V ve I sirasiyla paslanmaz ¢elik folyoya DC gii¢ kaynag tarafindan verilen
voltaj ve akimi gostermektedir. A, 1sitilmis plakanin goriintii alamidir. Carpma
plakasinin alt ve iist ylizeylerinden radyasyonla ¢evreye transfer edilen 1s1 miktar1 g,
ve folyonun alt yiizeyinden c¢evreye transfer edilen 1s1 qr asagidaki sekilde

tanimlanarak bunlar 1s1 kaybi olarak diistiniilmiistiir.

Carpma plakasinin alt ve list kismindan radyasyonla c¢evreye transfer edilen 1s1 g,

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

g, =(¢,+&,)0(T*-1") (5.3)
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Burada g ve g, sirasiyla boyanmis ve boyanmamis yiizeylerin emisivite degerleridir,
o , Stefan-Boltzmann sabitidir. T ve T sirasiyla ¢elik folyonun yerel ve ortam

sicakliklaridir.

Paslanmaz ¢elik folyonun alt kismindan dogal tasinim yoluyla transfer olan 1s1 g

asagidaki sekilde hesaplanmustir.
q,=h,(T-T) (5:4)

Denklem 5.4’de verilen dogal tasinim katsayisi h=10 cm/s hava akiminda yaklagik
olarak hs=1 ,1W/m2K olarak tanimlanmaktadir [82].

Paslanmaz ¢elik folyonun ¢ok ince olmasindan dolay1 yan yiizeylerden olan 1s1 kayb1
(Qiletim) 1hmal edilmistir [19]. Yan yiizeylerden iletimle kaybolan 1s1 miktar1 ¢ok

kiiciik oldugundan dolay1 enerji dengesinde gosterilmemistir.

Carpma plakasinin iist kismindan zorlanmis konveksiyonla ¢evreye transfer edilen 1s1

q; asagidaki sekilde hesaplanmistir.

g, =h(T~T) (5.5)

Burada h; yerel 1s1 transfer katsayist T, paslanmaz ¢elik folyonun yerel ylizey

sicakligr ve Tj jet ¢ikisindaki hava sicakligi olarak tanimlanmustir.
Diiz plaka tizerindeki yerel Nusselt sayis1 asagidaki sekilde hesaplanmistir

h.
Nu =—— 5.6
’ km'r ( )

Burada d jet giris ¢api, kai; jet akiskaninin 1s1l iletkenlik katsayisidir.
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Ortalama Nusselt sayis1 asagidaki sekilde hesaplanmistir

Nu,, =-— (5.7)

Burada h ortalama 1s1 transfer katsayisidir.

Reynolds sayis1 asagidaki sekilde tanimlanmistir.

Re=—~ (5.8)

Burada Wi jet ¢ikis hizi, v jet giris akiskaninin kinematik viskozitesidir.

5.1.2. Deneysel sonuclar

Carpan akiskan jetlerinde jet-plaka mesafesi, yiizeye verilen 1s1 akilar1 ve Reynolds
sayisinin ortalama 1s1 transferine etkilerini belirlemek amaciyla diizgiin sirali dairesel
jetler (EJ1) kullanilarak gergeklestirilen bu calismanin sonuglar1 asagida grafikler
halinde sunulmustur. Caligma jet-plaka mesafeleri H/d=2 ve 12 degerlerinde,
Reynolds sayilart 2000 ve 10000 icin plakaya verilen 1s1 akilari 633W/m?*-
12 14W/m2’ye kadar kademeli olarak arttirilarak gerceklestirilmistir.

Esitlik 5.6 ve 5.7°de goriildiigii gibi ortalama ve yerel Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda jet giris sicakliginin belirlenmesi olduk¢a ©nemlidir. Deney
sistemimizde kullandigimiz fan siirekli caligmasindan dolayir 1sinmaktadir. Fan
cikisindan jet girisine kadar olan mesafede fanin 1sinmasit ve siirtiinmelerin
etkisinden dolayi jet giris sicakligi siirekli olarak degismektedir. Bu degisim etkisi
yiizey sicakligi ile jet giris sicakligr arasindaki fark oldugu i¢in ortalama veya yerel
Nusselt sayisinin hesaplanmasinda 6nemli olmadigini ispatlamak i¢in Cizelge 5.1°de

sabit bir 1s1 akist i¢in (q”’=894W/m?) farkli jet giris sicakliklarinda carpma plakas
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tizerindeki ortalama Nusselt sayisinin degisimleri verilmistir. Cizelge 5.1°de
goriildiigli gibi ortalama Nusselt sayist jetin giris sicakligindan neredeyse

bagimsizdir.

Cizelge 5.1. Farkl1 jet giris sicakliklarinda ortalama Nusselt sayis1 degisimi

Jet giris sicaklig1 (°C) Ortalama Nusselt say1s1 (Nu, or)
15,2 20,44
15,8 20,36
16,6 20,33
16,9 20,24

Ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi ile degisimi

Reynolds sayilarinda 1s1 akisi artistyla meydana gelen 1s1 transferindeki artis orant,
onemli olmakla birlikte asil dnemli olan sistemden atilan 1siin bir gostergesi olan
taginimla 1s1 transferi veya Nusselt sayilarinin mutlak biiyiikliikleridir ve bunlarin 1s1
akis1 ve jet-plaka mesafesiyle nasil degistigidir. S6z konusu durumlarda 1s1 transferi
acisindan optimum bir jet-plaka mesafesinin olup olmadigi arastirmaya deger bir
konudur. Bu arayisa yonelik olarak incelenen biitiin Reynolds sayilar1 ve 1s1 akilar
icin Nusselt sayisi, jet-plaka mesafesinin bir fonksiyonu olarak asagidaki Sekil 5.2-
Sekil 5.3’de gosterilmistir. Tiim sekillerden goriildiigii gibi ortalama Nusselt

sayisinin 1s1 akisina ¢ok az bagli olmadig: goriilmektedir.

Jet-plaka mesafesinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin azaldigi, en yiiksek 1s1
transferi H/d=2 degerinde elde edilmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla jet-plaka
mesafesine bagli olarak ortalama Nusselt sayisinda keskin bir diisiisiin olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi ile degisimi (Re=2000)
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Sekil 5.3. Ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi ile degisimi (Re=10000)

Reynolds sayisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Artan Reynolds sayisinin bir sonucu olarak 1s1 transferinin ve Nusselt sayisinin

artacag1 asikardir. Ancak artis egiliminin ve seklinin jet-plaka mesafesine bagh
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olarak nasil degistigi onemlidir. Bu amaca yonelik olarak once jet-plaka mesafesi
sabit tutularak degisen 1s1 akilar1 i¢in Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de goriildigii gibi
ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisit ile degisimini gosteren grafikler
cizilmistir. Biitiin jet-plaka mesafelerinde, Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile artisi
farkl1 egimler gostermektedir. Tiim sekillerden goriildigli gibi Nusselt sayist 1s1
akistyla degisimi 6nemli olmadigi, 1s1 akisinin artmasi ortalama Nusselt sayisinda

onemli bir artis saglamadigr goriilmiistiir.

Ortalama Nusselt sayisinin 1s1 akisina bagli olmadig1 deneysel olarak San ve digerleri
tarafindan yiiksek Reynolds sayilarinda (Re=39500 ve 51000) [83] ve Shi ve
digerleri tarafindan sayisal olarak diisiik Reynolds sayilarinda benzer sonuglar elde
edilmistir [84]. Bu durum San ve digerleri tarafindan belirtildigi gibi durma noktasi
akis karisimi ve yeniden olusumu diger bolgelerden daha zayiftir [83]. Bu yiizden
paslanmaz celik folyo iizerinde iiretilen enerji kolaylikla uzaklastirilabilir. Yiizey 1s1
akisini artirmak ig¢in akista yeniden bir donme hareketi olmaksizin duvar sicaklik
farkinin artmasi bir oran olacaktir. Bu yiizden yerel 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt

sayis1 devamli sabit kalacaktir.

50
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L ) /. 4
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Sekil 5.4. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (H/d=2)
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Sekil 5.5. Ortalama Nu sayisinin Re sayist ile degisimi (H/d=12)

Reynolds sayisi ile ortalama Nusselt sayisi iliskisinin jet-plaka mesafesi ile degisimi

Deney yapilan 1s1 akilarinda jet-plaka mesafesine bagli olarak Nusselt sayisinin
Reynolds sayisiyla degisimi Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Re=2000"de
yuksek 1s1 transferi incelenen biitiin 1s1 akilar1 i¢in H/d=2 degerlerinde gorilmiistiir.
Yine biitiin 1s1 akilarinda en diisiik ortalama Nusselt sayilar1 H/d=12’de elde
edilmistir. Bunu sebebi jet etkilesimleri ile ilgilidir. Jet etkilesimleri ¢arpma
plakasina jet carpmadan Once ve ¢arpma plakasindan sonra olmak tizere iki farkli
durumda meydana gelmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarda ¢arpma oncesi
jet etkilesimi jetler arasi mesafenin diisiik oldugu durumlarda meydana geldigi
goriilmiistiir. Diislik jetler arast mesafeler i¢in, kayma tabakasi genislemesinden
dolay1 iki komsu jetin ¢arpma Oncesi etkilesimi meydana gelmektedir. Bu etkilesim
jet etkisini azaltabilmektedir ve sonug olarak 1s1 transferini azalttig1 goriilmiistiir. iki
komsu duvar jetinin yliz ylize ¢arpmasi sonucu carpma sonrasi jet etkilesimi
olugsmaktadir. Siiriklenme etkisinden dolay1 jetin sagindaki ve solundaki akislar
tekrar sirkiilasyon olacaktir ve dolayisiyla 1isinmig hava jetlerin merkezine tekrar

donecektir. Bu durum da 1s1 transferini etkilemektedir.
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Sekil 5.6. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ve jet-plaka mesafesi ile
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Sekil 5.7. Ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1 ve jet-plaka mesafesi ile

degisimi (q'= 1214W/m?)
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Dairesel jetlerin (EJI1) jet-plaka mesafesinin yerel Nusselt sayisina etkisi

Bu c¢alisma, (5x3) sirali dairesel jetlerin ve Reynolds sayilarinin 2000 ve 10000
degerleri icin boyutsuz jet-plaka mesafelerinin 2-12 araliginda degistigi degerlerinde
sabit bir 1s1 akisi i¢in dairesel jetlerin (EJ1) merkez jet ekseni boyunca boyutsuz x/d
mesafesi ile yerel Nusselt sayisinin degisimleri incelenmistir. Deney yapilan sabit bir
1s1 akisinda jet-plaka mesafesine bagli olarak yerel Nusselt sayisinin boyutsuz x/d

yoniindeki degisimleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Tiim sekillerde goriildiigli gibi jetin durma noktalarinda en yiiksek 1s1 transferleri
elde edilirken duvar bolgelerine dogru 1s1 transferinde diisme goriilmektedir. En iyi
11 transferi jet-plaka mesafesinin (H/d=2) oldugu durumda elde edilmistir. Jet-plaka
mesafesinin artmasiyla 1s1 transferi azalmaktadir. Diisiik Reynolds sayilarinda
merkez jet ekseni boyunca hesaplanan yerel Nusselt sayist dagilimlart merkez jet
eksenin (x/d=0) sag ve sol kisimlarina gore simetriktir. Fakat yiiksek Reynolds
sayilarinda 6zellikle Re=10000 degerleri i¢in bu simetriklik azda olsa bozulmustur.
Bu durum yiiksek Reynolds sayilarinda jet ¢ikisinda firetilen yiiksek tiirbiilans

kinetik enerjisinden dolayidir.
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Sekil 5.8. Yerel Nusselt sayisinin x-yoniinde merkez jet ekseni boyunca H/d ile
degisimi (Re=2000)
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Sekil 5.9. Yerel Nusselt sayisinin x-yoniinde merkez jet ekseni boyunca H/d ile
degisimi (Re=10000)

Dairesel jetlerin (EJ1) Reynolds sayisinin yerel Nusselt sayisina etkisi

Artan Reynolds sayisinin bir sonucu olarak 1s1 transferinin ve Nusselt sayisinin
artacag1 asikardir. Ancak artis egiliminin ve seklinin jet-plaka mesafesine bagh
olarak nasil degistigi 6nemlidir. Bu amaca yonelik olarak dnce jet-plaka mesafesi
sabit tutularak sabit bir 1s1 akisi i¢in Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriildiigii gibi yerel
Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimini gosteren grafik ¢izilmistir. H/d=2 ve
H/d=12’de yerel Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile artis1 farkli egimler
gostermektedir. H/d mesafesinin artmasiyla Nusselt sayis1 degisim araliklar
artmaktadir. Bu durum jetin potansiyel c¢ekirdek dedigimiz kismin yeterince

gelismeden ¢arpma plakasina ¢arpmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 5.10. Yerel Nusselt sayisinin x-yoniinde merkez jet ekseni boyunca Reynolds
sayilar ile degisimi (H/d=2)
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Sekil 5.11. Yerel Nusselt sayisinin x-yoniinde merkez jet ekseni boyunca Reynolds
sayilar ile degisimi (H/d=12)
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5.2. Jet Geometrisinin Is1 Transferine Etkisinin Deneysel incelenmesi

Carpan akigkan jetleri kullanilarak elde edilen 1s1 transferi bir¢ok parametreye bagl
olarak degismektedir. Carpma plakasi yiizeyinin piiriizliliigiinden jet icerisindeki
tiirbiilansa, jet-plaka mesafesinden jet c¢ikis geometrisine kadar bircok parametre
sonuclar iizerinde etkili olmaktadir. Bu boliimde yukarida bahsedilen 1s1 transferi
tizerinde etkili parametrelerden, jet ¢ikis geometrisinin ve en-boy oraninin etkisi
biitiin jetler i¢in ayn1 kiitlesel debide termal kamera ile yiizey sicakliklar dlgiilerek

degisik jet-plaka mesafeleri i¢in incelenmis ve sonuglar sunulmustur.

Farkli jet geometrileri ile yapilan ¢aligma sonucunda eliptik ve dikdortgen kesitli
jetlerin Ozellikle durma bolgesinde bir 1s1 transferi artinm teknigi olarak
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmus, jet-plaka mesafesinin etkisinin jet geometrisine bagl

olarak degistigi ve yliksek en-boy oranina sahip jetlerin daha kisa potansiyel 6z

uzunluklarina sahip olduklar 1s1 transferi deneyleriyle de desteklenmistir.

5.2.1. Problem tanimi

Deneysel olarak gerceklestirilen calismada jet ¢ikis geometrisinin ve en-boy oraninin
etkisini belirlemek amaciyla dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli jetler icin 2000 ve
10000 Reynolds sayisinda, jet-plaka mesafesi 2 ve 10 dairesel jet ¢api i¢in 6 farkli jet
geometrisi i¢in deneyler yapilmistir. Dairesel jetin ¢apt 5 mm’dir ve EJ1 olarak
adlandirilmigtir. Dairesel jetle aym1 kesit alana sahip biiyiik eksen-kiiclik eksen
oranlar sirastyla 2 ve 0,5 olan iki adet eliptik jet icin deneyler yapilmistir. Bunlar
EJ2 ve EJOS5 olarak adlandirilmiglardir. Jetlerin esdeger capr asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmustir.

d, =2(RR,)” (5.9)

Denklemde R; ve R; sirasiyla eliptik jetin biiyiik ve kiiclik ekseninin yarigaplarini

gostermektedir.
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Bunlara ek olarak en-boy oranlar1 1, 2 ve 0,5 olan ii¢ adet dikdortgen kesitli jet igin
daha deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu jetlerin 6zelligi dairesel jetle ayni kesit
alanina sahip olmalaridir. Tabiki bu sebeple esdeger caplart dairesel jetin esdeger
capindan farklidir. Bu jetlerin isimlendirilmesi sirastyla RJ1, RJ2, RJ0O5 olarak
yapilmistir. Bu kadar farkli geometrilerin birbiriyle karsilagtirilmalar1 aym kiitlesel
debi kullanilarak yapilmustir. Incelenen geometriler ve bunlar icin kullanmlan
semboller asagidaki Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Caligsma biitiin jet geometrileri i¢in

ayni kiitlesel debiler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.2. Jet geometrileri ve boyutlari

KISA | UZUN
ISIM GEOMETRI ALAN | EKSEN | EKSEN | EN-BOY d.

(mm?) ORANI (mm)
(mm) (mm)

EJ1 Q 19,63 5 5 1 5

EN O 19,63 3,54 7.08 2 5

EJOS 19,63 7,08 3,54 0,5 5
RJ1 19,63 4,43 4,43 1 4,43
RJ2 19,63 3,13 6,27 2 4,17

RJO5 19,63 6,27 3,13 0,5 4,17
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5.2.2. Veri analizi

Jet ¢cikis geometrisinin yerel ve ortalama 1s1 transferine etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan bu ¢aligmada sicaklik dlgtimleri termal kamera ile elde edilmistir. Elde edilen
goriintiiler Matlab ile islenerek plaka iizerindeki yerel Nusselt sayilari elde edilmistir.
Ilgili boliimde verilen akigkana tasmimla verilen 1s1 transferi, enerji dengesi

kurularak gerekli hesaplamalar yapilmstir.

5.2.3. Deneysel sonuclar

Bu béliimde 6 farkli jet geometrisi i¢in ( EJ1, EJ2, EJO5, RJ1, RJ2, RJ05), Re=2000
ve Re=10000 ve 2 farkli jet-plaka mesafesi (2 ve 10 dairesel jet ¢api1) i¢in yapilan

¢Oziimler sunulmustur.

Jet geometrisinin en-boy oraminin yerel is1 transferine etkisi

Ayni kiitlesel debiler icin, jet geometrisinin en boy oraninin degistirilmesiyle 1s1
transferi 0zellikleri degismektedir. Bu degisim eliptik ve dikdortgen kesitli jetlerde
farklilik gostermektedir. Asagida eliptik ve dikdortgen kesitli jetler icin en-boy

oraninin etkisini gdsteren grafikler sunulmustur.

EJ1, EJ2, EJOS eliptik jetlerin en boy oranimin yerel 1s1 transferine etkisi

Jet-plaka mesafesinin H/d=2 ve 10 oldugu ve Re=2000 ve Re=10000 i¢in EJ1, EJ2
ve EJO5 jetlerinin merkez jet ekseni boyunca uzun ve kisa eksenler boyunca yerel
Nusselt sayisi degisimleri Sekil 5.12-Sekil 5.19’da verilmistir. Tiim sekillerden
goriildiigii gibi x ve y yonlerinde mesafe boyutlagtirmas: yapilmis, x/d ve y/d ile
ifade edilmistir. Sekil 5.12-Sekil 5.19°da goriildiigii gibi x yoniinde x/d=-12, -6, 0, 6
ve 12 noktalarn ile y yoniinde y/d= -6, 0 ve 6 noktalar1 jetin durma bolgelerini

gostermektedir.
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Tim sekillerde gorildiigi gibi H/d=10 degerinde EJ2 jetinde durma bolgesi
civarinda elde edilen 1s1 transferi EJ1 ve EJO5 isimli jetlerden daha ytiksektir. Duvar
jeti bolgesinde uzun eksen yoniinde en-boy oraninin artigi 1s1 transferini az da olsa
olumsuz etkilemektedir. Tiim jet-plaka mesafelerinde en yiiksek 1s1 transferi en-boy
orant 2 olan EJ2 eliptik jetiyle elde edilmistir. Boyutsuz y ve boyutsuz x ekseni
boyunca 1s1 transferinde boyutsuz y ekseni boyunca goriilen degisim x’e gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni y yoniinde potansiyel 6z uzunlugun

daha biiyiik olmasindandir.
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Sekil 5.12. Yerel Nusselt sayisinin x yoniinde degisimi (EJ, Re=2000, H/d=2)

40

Sekil 5.13. Yerel Nusselt sayisinin y yoniinde degisimi (EJ, Re=2000, H/d=2)
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Sekil 5.16. Yerel Nusselt sayisinin x yoniinde degisimi (EJ, Re=10000, H/d=2)
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Sekil 5.19. Yerel Nusselt sayisinin y yoniinde degisimi (EJ, Re=10000, H/d=10)
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RJ1, RJ2, RJ05 dikdértgen kesitli jetlerin en boy oraninin yerel 1s1 transferine etkisi

Jet-plaka mesafesinin H/d=2 ve 10 oldugu ve Re=2000 ve Re=10000 i¢in RJ1, RJ2
ve RJOS5 jetlerinin merkez jet ekseni boyunca uzun ve kisa eksenler boyunca yerel
Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 5.20-Sekil 5.27°de verilmistir. Diisiik jet-plaka
mesafelerinde eliptik jetlerde uzun ve kisa eksen yoniinde dikkate deger bir degisim
olmazken dikddrtgen kesitli jetlerde RJ2 jetiyle diger jetler arasinda 6zellikle durma
bolgesinde fark oldugu gorilmektedir. Koseoglu ve Baskaya tarafindan yapilan
calismada dikdortgen kesitli jetlerin durma bélgesinde eliptik jetlere gore daha
yiiksek 1s1 transferi sagladiklar1 yaptiklar1 deneysel ve sayisal caligmalarda
goriilmistiir [85]. Benzer sekilde Kdseoglu tarafindan yapilan doktora tezinde de
benzer sonuglar elde edilmistir [86]. Gulati ve digerleri, jet geometrisinin 1s1
transferine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir [87]. Calismalarinda
dikdortgen kesitli jet geometrilerin dairesel ve kare kesitli jetlere gére durma

bolgesinde yiiksek 1s1 transferi sagladiklar1 goriilmiistiir.

Tim sekillerden goriildiigii gibi RJ2 jetinde durma bolgesi civarinda elde edilen 1s1
transferi RJ1 ve RJOS isimli jetlerden daha yiiksektir. Tiim jet-plaka mesafelerinde en
yiiksek 1s1 transferi en-boy orani 2 olan EJ2 eliptik jetiyle elde edilmistir. Dairesel
jetlerde elde edildigi gibi boyutsuz y ve boyutsuz x ekseni boyunca 1s1 transferinde
boyutsuz y ekseni boyunca goriilen degisim x’e¢ gore daha yiliksek oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.20. Yerel Nusselt sayisinin x yoniinde degisimi (RJ, Re=2000, H/d=2)
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Sekil 5.23. Yerel Nusselt sayisinin x yoniinde degisimi (RJ, Re=2000, H/d=10)
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100

Sekil 5.26. Yerel Nusselt sayisinin x yoniinde degisimi (RJ, Re=10000, H/d=10)
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Sekil 5.27. Yerel Nusselt sayisinin y yoniinde degisimi (RJ, Re=10000, H/d=10)
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Jet geometrisinin yerel is1 transferine etkisi

Aymi kiitlesel debiler i¢in, jet geometrisinin en-boy oraninin degistirilmesiyle 1s1
transferi Ozellikleri ¢arpma plakasinin degisik noktalarinda farkli bir sekilde
degismektedir. Bu degisim eliptik ve dikdortgen kesitli jetlerde farklilik
gostermektedir. Jet-plaka mesafesinin H/d=2 ve 10 oldugu ve Re=2000 ve Re=10000
icin EJ1, EJ2, EJOS5, RJ1, RJ2 ve RJO5 jetleriyle ¢arpma plakasi tizerindeki yerel
Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 5.28-Sekil 5.39°da verilmistir. Tiim sekillerde termal
kameradan elde edilen sicaklik verileri MATLAB-R2008 programinda islenerek
carpma plakast lizerindeki yerel Nusselt sayist degisimleri hesaplanmistir. Tim

sekillerde x ve y eksenleri jet esdeger caplarina boliinerek boyutsuzlastirilmistir.

Tiim sekillerden goriildiigii gibi jet-plaka mesafesinin artmasiyla jetin durma bolgesi
ve etrafindaki bolgelerde 1s1 transferinin azaldigr ve bu bdlgelerde ikincil akis
hareketlerinin azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde Reynolds sayisinin artmasiyla
da tiim bolgelerde 1s1 transferinin arttigi goriilmiistiir. Burada 6zellikle dikdortgen
kesitli jetlerin eliptik kesitli jetlere gore 6zellikle durma bolgesinde daha yiiksek 1s1
transferi elde edildigi gortilmustiir. Bu durum yiiksek en-boy oranina sahip jetlerin
daha kisa potansiyel 6z uzunluklarina sahip olduklar1 1s1 transferi deneyleriyle de

desteklenmistir.
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0
x/d
(b)

Sekil 5.28. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=2000, EJOS)
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Sekil 5.29. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=2000, EJ1)
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Sekil 5.30. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=2000, EJ2)
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(b)

Sekil 5.31. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=2000, RJOS)
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Sekil 5.32. Diiz plaka ilizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=2000, RJT)
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Sekil 5.33. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=2000, RJ2)
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(b)

Sekil 5.34. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=10000, EJOS)
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Sekil 5.35. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=10000, EJ1)
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Sekil 5.36. Diiz plaka tizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=10000, EJ2)
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Sekil 5.37. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=10000, RJO5)
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Sekil 5.38. Diiz plaka tizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=10000, RJT1)
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Sekil 5.39. Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) H/d=2, (b) H/d=10
(Re=10000, RJ2)

Jet geometrisinin ortalama 1s1 transferine etkisi

Jet-plaka mesafesinin H/d=2 ve 10 oldugu ve Re=2000 ve Re=10000 i¢in EJ1, EJ2,
EJO5, RJ1, RJ2 ve RJOS5 jetlerinin ortalama Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 5.40-
Sekil 5.43°de verilmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla eliptik geometriye sahip
jetlerle dikdortgen kesitli jetler arasindaki degisim artmaktadir. Ayni sekilde jet-
plaka mesafesinin artmasiyla eliptik-dikdortgen kesitli jetler arasindaki ortalama

Nusselt sayis1 degisim azaldig1 goriilmektedir.
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Carpma plakas1 iizerinde en yliksek ortalama Nusselt sayist Re=10000 ve H/d=2
oldugu durumda RJ2 isimli jette elde edilmesine karsin en diisiik ortalama Nusselt
sayist Re=2000 ve H/d=10 oldugu durumda RJO05 isimli jette elde edilmistir. RJ2
jetinden elde edilen ortalama Nusselt sayist ve EJO5 jetindekinden %13,7 daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum RJ2 geometriye sahip jetlerin 1s1 transferi artirimi

icin diger jetlerden daha iy1 bir artirim sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.40. Farkli en-boy oranlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisti ile
degisimi (H/d=2)
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Sekil 5.41. Farkli en-boy oranlarinda ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisti ile
degisimi (H/d=10)
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Sekil 5.42. Farkli en-boy oranlarinda ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=2000)
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Sekil 5.43. Farkli en-boy oranlarinda ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=10000)
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5.3. Kanatcikh Yiizeylerde Is1 Transferinin Deneysel Incelenmesi

Carpan akigkan jetleri kullanilarak elde edilen 1s1 transferi bir¢ok parametreye bagl
olarak degismektedir. Carpma plakasi yiizeyinin piiriizliliigiinden jet icerisindeki
tiirbiilansa, jet-plaka mesafesinden jet c¢ikis geometrisine kadar bircok parametre
sonuclar iizerinde etkili olmaktadir. Bu boliimde yukarida bahsedilen 1s1 transferi
tizerinde etkili parametrelerden, ¢arpma plakasi iizerine V-bi¢imli kanat¢ik (V-BK)
ile daralan-genisleyen bi¢imli kanatciklar (DG-BK) farkli yiiksekliklerde, degisik
kiitlesel debide termal kamera ile yiizey sicakliklar1 olgiilerek degisik jet-plaka

mesafeleri i¢in incelenmis ve sonuclar sunulmustur.

Farkli ¢arpma plakasi ile yapilan ¢alisma sonucunda V-BK’larin DG-BK’lara gore
daha 1yi bir 1s1 transferi sagladigi ve bunun yan1 sira diiz plakalara gére V-BK’larin

ayni sartlarda maksimum %26,6 1s1 transferini artirdig1 goriilmustiir.

5.3.1. Problem tanimi

Bu calisma, (5x3) sirali dairesel jetlerin ve Reynolds sayilarinin 2000, 6000 ve 10000
degerleri icin boyutsuz jet-plaka mesafelerinin 2, 6 ve 12 degerlerinde sabit bir 1s1
akisi, kanatgik yiiksekliginin-jet ¢apina orani (e/d) 0,6, 0,8, 1 ve 1,2 dairesel jetlerin
(EJ1) farkli kanat yiiksekliklerinde diiz ve kanatgikli yiizeyler lizerinde 1s1 transfer
degisimleri incelenmistir. Calismalarda V seklindeki kanatciklar (V-BK) ve daralan-
genisleyen kanatgik (DG-BK) olarak kisaltilmistir. Calismamizda kullanilan
kanatgiklar aliiminyum malzemeden secilmistir. Kanatgiklarin aliiminyum olarak
secilmesinin sebebi yiiksek 1s1 iletim katsayilarina sahip olmalari, hafif olmalar1 ve
ucuz olmasindan dolayidir. Kullanilan aliiminyum kanatc¢iklarin uzunluklari 13mm
kalinliklar1 1mm ve yiikseklikleri 3, 4, 5 ve 6mm olacak sekilde lazerle kesme
yontemiyle elde edilmistir. Yapilan bu kanatciklarin paslanmaz celik folyo iizerinde
1s1y1 ¢ok 1iyi bir sekilde paslanmaz c¢elik folyodan kanatgiga iletilmesi ve ayni
zamanda folyo tizerindeki elektrigin kanat¢ik malzemesine gegmemesini engellemek
icin kanatciklar Part-A ve Part-B seklinde iki bilesenli arctic-silver kullanilarak

paslanmaz celik folyo yiizeyine diizglin bir sekilde yapistirilmustir. Artic-silver
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malzemesinin en 6nemli 6zelligi yapistig1 bolgede 1s1l direng olusturmamasidir. (1s1l
diren¢ < 0,0045°Cin?/Watt ). Her bir kanatgik yiiksekligi ve her bir kanatgik tipi i¢in
ayr1 bir folyo kullanilarak deneyler yapilmistir. Kanatgiklar1 yapistirmak igin
kullanilan artic-silver elektrigi iletmedigi i¢in sisteme verilen voltaj ve buna baglh
olarak 1s1 akisinda diiz plakalarda yapilan deneylerle karsilastirmak i¢in kanatciklarin
eklenmesiyle sistem lizerinde herhangi bir 1s1 akisinda diisme olmamistir. V-BK

kanatciklarin paslanmaz ¢elik folyo iizerindeki goriintiisii Resim 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1. V-BK kanatciklarin paslanmaz celik folyo iizerindeki dizilisleri

5.3.2. Veri analizi

Ortalama ve yerel Nusselt sayisinin hesaplanmasinda 1s1 transfer alan1 6nemli bir yer
tutmaktadir. Rallabandi ve digerleri tarafindan yapilmis olan calismada ortalama
Nusselt sayis1 goriintii alan1 ve toplam alana dayandirilarak hesaplanmistir [88]. Bu
calismamzda farkli kanatgik yiikseklikleri igin elde edilen goriintii alan1 (A,) ve
toplam alan (A;) degisimlerine gore ortalama Nusselt sayis1 hesaplanmustir. Farkli
kanat yiikseklikleri i¢in toplam alanin (A;) goriintii alanina (Ap) oraninin degisimi
Cizelge 5.3’de verilmistir. Kanatgik iizerindeki alanlar asagidaki sekilde

tanimlanmustir.
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A;: Kanatgik 6n yiizey alan1 (A;=kanatgik genisligi x kanatcik yiiksekligi)

A,: Kanatgik arka yilizey alan1 (A,=kanatcik genisligi x kanatcik yiiksekligi)

Aj: Kanatgik iist yiizey alani (As=kanatcik genisligi x kanatc¢ik uzunlugu)

A4: Kanatgik yan ylizey alani (As=kanatcik yiiksekligi x kanat¢ik uzunlugu)

As: Kanatgik arka yan ylizey alani (As= kanatgik yiiksekligi x kanatgik uzunlugu)
Ag: Kanatgik taban alani (Ag=kanatcik genisligi x kanat¢ik uzunlugu)

Yapilan calismada A, ve A, alanlar1 asagidaki sekilde hesaplanmistir.

A=(LxB)+( A;+A,+As+As+As5) x kanatgik sayisi) (5.10)

A,=LxB (5.11)

Denklemde kullanilan L ve B sirasiyla ¢arpma plakasinin boyu ve genisligidir.

Kullanilan toplam kanatc¢ik sayis1 24’tiir.

Cizelge 5.3. Farkli kanat yiikseklikleri i¢in toplam alanin (A,)
goriintli alanina (A,) oraninin degisimi

Kanatgik yiiksekligi/ Jet ¢ap1 A/A,
e/d=0,6 1,08
e/d=0,8 1,10
e/d=1 1,13
e/d=1,2 1,14

5.3.3. Deneysel sonuclar

Diizgiin sirali dairesel jetlerin ve Reynolds sayilarinin 2000, 6000 ve 10000 degerleri
icin boyutsuz jet-plaka mesafelerinin 2, 6 ve 12 degerlerinde sabit bir 1s1 akisinda,
kanatcik yiiksekliginin-jet ¢apina orani (e/d) 0,6, 0,8, 1 ve 1,2 dairesel jetlerin (EJ1)
farkli kanat yiiksekliklerinde diiz ve kanatgikli yilizeyler lizerinde 1s1 transfer

degisimleri incelenmistir. Calismada kanatgiklarin toplam alanlar1 ve goriintii alanlar
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dikkate alinarak ortalama Nusselt sayis1 degisimleri farkli jet-plaka mesafelerine gore
incelenmistir.

Gorintii alanina gore ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degisimi

Goriintii alanma (Ap) gore, farkli kanat yiiksekliklerinde diiz, V-BK ve DG-BK
seklinde olusturulmus kanatgiklarin farkli jet-plaka mesafelerinde ortalama Nusselt
sayist degisimleri Sekil 5.44-Sekil 5.46’da verilmistir. V-BK dort farkli kanat
yuksekligindeki degisimleri incelenmesine karsin DG-BK tekbir kanat yiiksekliginde
ortalama Nusselt sayis1 degisimleri diiz plakaya gore karsilastirnlmistir. Sekil 5.44-
Sekil 5.46’da goriildiigii gibi V-BK, DG-BK’lardan daha yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 sagladiklar1 goriilmektedir. Ortalama Nusselt sayisi e/d ile 0nemli bir
degisim gostermedigi goriilmektedir, fakat Re=10000’de V-BK’l1 vyiizeylerde
ortalama Nusselt sayisinin e/d’nin artisiyla artig1 goriilmektedir. Maksimum ortalama
Nusselt sayist e/d=1,2 degerinde elde edilmistir. Tiim sekillerden goriildigl gibi diiz
plaka ve V-BK arasindaki ortalama Nusselt sayis1 degisimleri arasindaki fark e/d
mesafelerine bagli olarak H/d mesafesinin artmasiyla arttig1r goriilmektedir. Ayrica
Reynolds sayisinin artmasiyla e/d degisimlerine bagl olarak ortalama Nusselt sayis1
degisimlerinin arttig1 goriilmektedir. Re=10000’de diiz ve V-BK arasindaki ortalama
Nusselt say1s1 %9,3-%26,6 aralifinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Farkli kanat yliksekliklerinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1
ile degisimi (H/d=2)
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Sekil 5.45. Farkli kanat yiiksekliklerinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1
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ile degisimi (H/d=6)
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Sekil 5.46. Farkli kanat yiiksekliklerinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1

ile degisimi (H/d=12)
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Toplam alana gore ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisiyla degigimi

Kanatciklarin toplam alanlari (A¢) dikkate alinarak, farkli kanat yiiksekliklerinde diiz,
V-BK ve DG-BK seklinde olusturulmus kanatgiklarin farkl: jet-plaka mesafelerinde
ortalama Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 5.47-Sekil 5.49’da verilmistir. Akis ve
ylizey arasindaki 1s1 degisimini artirmak i¢in genellikle yiizeye kanatciklar
konulmaktadir. Kanatciklarin  1s1  transferini  artirmada iki Onemli etkisi
bulunmaktadir. Is1 transferini artirmak i¢in kanatgik alanini artirmak ve olusan sinir
tabakay1 dagitmaktir. Kanatgik toplam alaninin etkisi 1s1 transferi tizerine maksimum
% 14 oldugu goriilmektedir. Kanatgiklarin toplam alanlar1 dikkate alinarak yapilan
hesaplamalara bakildigr zaman goriintii alanlarindaki grafiklere benzer degisim
meydana geldigi fakat diisiik jet-plaka mesafelerinde diiz plakadaki ortalama Nusselt
sayisinin kanat¢ikli plakalardan daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.47. Farkli kanat yliksekliklerinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1
ile degisimi (H/d=2)



137

40
[ —®— Diizplaka :
[ —0— ¢/d=0,6 V-BK ]
L —%— ¢/d=0,8 V-BK ]
30 = —A— e/d=1,0 V-BK -
- —m— ¢/d=12V-BK 1
[ 0 ¢/d=1,0 DG-BK )
1: - -
£ 20+ _
Z L -
10 —
0L— L | N \ | N .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Re

Sekil 5.48. Farkli kanat yiiksekliklerinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayis1
ile degisimi (H/d=6)
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Sekil 5.49. Farkli kanat yiiksekliklerinde ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi
ile degisimi (H/d=12)

Kanatciklarin A, ve A, alanlar1 dikkate alinarak, tekbir kanat yiiksekliginde (e/d=1)
diiz, V-BK seklinde olusturulmus kanatc¢iklarin H/d=2 mesafesinde ortalama Nusselt
sayisiin literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirilmasi Sekil 5.50°de verilmistir. Sekil

5.50’de goriildiigli gibi ortalamama Nusselt sayis1 degisimlerinin literatiirle uyum
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igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 5.50b’de goriildiigii gibi 1s1 transfer yiizey

alaninin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin diiz ylizeylere goére azaldig

goriilmektedir.
80 80
[—e—— e/d=1,V-BK, Mevcut veri : r——&—— e/d=1,V-BK, Mevcut veri
o Diiz, Mevcut veri i [ o Diiz, Mevcut veri
|——-w-——  Huang ve digerleri [89] ] [——-w-——  Huang ve digerleri [89] ]
60 = —A —-- Diz, Rallabandi ve digerleri [88] — 60 ="~ — - Dz, Rallabandi ve digerleri [88]
r— & — p/e=2, Ralabandi ve digerleri [88] 1 — & — Diizgiin dizilim, p/e=2,[88]
[——0—— Diizgiin dizilim, p/e=4 [88] i r—:—0——  Dizgin dizilim, p/e=4 [88]
5 =N ]
5 40 P 40 H/d=2 -
z Z I =X ]

20

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Re Re

(2) (b)

Sekil 5.50. Mevcut sonuglarla literatiirdeki sonuglarin karsilagtirilmas: (a) goriinti
alanlarin dikkate alinmasi (b) toplam alanlarin dikkate alinmasi

Kanatciklarin goriintii alanlar (A,) dikkate alinarak farkli kanat yiiksekliklerinde V-
BK ve DG-BK seklinde olusturulmus kanatc¢iklarin kanatgikli durumdaki Nusselt
sayis1 (Nu) ve kanatgiksiz durumdaki Nusselt sayist (Nu,) 1s1 transferi degisimlerinin
Reynolds sayis1 ile degisimleri Sekil 5.51-Sekil 5.53’de verilmistir. Sekil 5.51-Sekil
5.53’de farkli jet-plaka mesafelerinde maksimum 1s1 transfer artis ve azalis
noktalarinin  belirlenmesi agisindan yol gostermektedir. Reynolds sayisinin
artmastyla DG-BK’larda 1s1 transferini azaltici bir yonde etki gosterdigi, V-BK’larin
tim jet-plaka ve Reynolds sayilarinda 1s1 transferini artirdigir goriilmektedir. DG-
BK’larda Re=10000 icin tiim H/d mesafelerinde 1s1 transferini azaltict etki
gostermesine karsin diisiik Reynolds sayilarinda tiim H/d mesafeleri i¢in 1s1
transferini artirict etki gosterdigi goriilmektedir. V-BK’lar Re=10000 ve H/d=12de
% 31,3 oraninda DG-BK’lardan daha iyi 1s1 transferi sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.51. Diiz-kanatgikli ylizeylerde ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=2000)
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Sekil 5.52. Diiz-kanatgikl1 yiizeylerde ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=6000)
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Sekil 5.53. Diiz-kanatgikli ylizeylerde ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=10000)

Kanatciklarin toplam alanlar1 (A¢) dikkate alinarak farkli kanat yiiksekliklerinde V-
BK ve DG-BK seklinde olusturulmus kanatc¢iklarin kanatgikli durumdaki Nusselt
sayis1 (Nu) ve kanatgiksiz durumdaki Nusselt sayist (Nu,) 1s1 transferi degisimlerinin

Reynolds sayis1 ile degisimleri Sekil 5.54-Sekil 5.56’da verilmistir.

Sekil 5.54-Sekil 5.56°da gorildigi gibi kanatgiklarin toplam alanlar dikkate
aliarak yapilan hesaplamalarda diisiik jet-plaka mesafelerinde 1s1 transferini azaltma
etkisi olmasina ragmen jet-plaka ve Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferinde
artis goriilmiustiir. Sekil 5.56’da goriildigi gibi V-BK’lar Re=10000 ve H/d=12"de %

22 oraninda DG-BK’lardan daha iyi 1s1 transferi sagladigi gortilmiistiir.
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Sekil 5.54. Diiz-kanatgikl yiizeylerde ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=2000)
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Sekil 5.55. Diiz-kanatgikl yiizeylerde ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=6000)
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Sekil 5.56. Diiz-kanatgikli ylizeylerde ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi
ile degisimi (Re=10000)

Kanatcikli ve diiz plaka tlizerindeki maksimum ve minimum 1s1 transferinin nerede
meydana geldigini belirlemek caligsmalar agisindan 6nemlidir. Bunun i¢in farkl jet-
plaka mesafesi ve farklt Reynolds sayilarinda elde edilen kanatgikli durumdaki
Nusselt sayisinin (Nu) diiz plakadaki Nusselt sayisina (Nu,) orami Sekil 5.57-Sekil
5.64’de verilmistir. Sekil 5.57- Sekil 5.64’de goriildiigii gibi termal kameradan elde
edilen sicakliklar Matlab programinda kodu yazilarak elde edilmistir.

Tiim sekillere bakildigr zaman 6zellikle kanat duvarlarina yakin bolgelerde %15-
%20 oraninda 1s1 transferinde bir artis saglandigi goriilmektedir. Bu durum
kanatciklarin geometrik yapisit ve dizilis etkilerinden dolayr bu boélgelerde akisin
yeniden donme hareketlerini yapmasi, kanat kenarlarinda meydana gelen donme
hareketlerinden dolay1 olusan sinir tabakanin yirtilmasi ve bunun sonucu olarak bu
bolgelerde 1s1 transferini artirdidi goriilmektedir. DG-BK ile V-BK’l1 yiizeyler
tizerinde 1s1 transferi agisindan karsilastirildigt zaman V-BK’li yiizeylerde daha

yiiksek 1s1 transferi elde edildigi goriilmektedir.
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0
x/d

Sekil 5.57. V-BK ve diiz yilizeylerde yerel Nusselt sayisinin degigimi
(Re=2000, H/d=2)

1 0.5 0 05 1.5 2

(NwN U(_)?(-}

Sekil 5.58. DG-BK ve diiz yiizeylerde yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re=2000, H/d=2)
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Sekil 5.59. V-BK ve diiz ylizeylerde yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re=2000, H/d=10)

Sekil 5.60. DG-BK ve diiz yiizeylerde yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re=2000, H/d=10)
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Sekil 5.61. V-BK ve diiz ylizeylerde yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re=10000, H/d=2)

0 0.5

Sekil 5.62. DG-BK ve diiz yiizeylerde yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re=10000, H/d=2)
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Sekil 5.63. V-BK ve diiz ylizeylerde yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re=10000, H/d=10)

Sekil 5.64. DG-BK ve diiz ylizeylerde yerel Nusselt sayisinin degisimi
(Re=10000, H/d=10)

Yerel Nusselt sayisinin carpma plakast tizerinde degisiminin incelenmesi

Diiz, V-BK ve DG-BK seklinde olusturulmus yiizeylerdeki farkl jet-plaka mesafesi
ve farkli Reynolds sayilarinda elde edilen yerel Nusselt sayisi dagilimlar Sekil 5.65-
Sekil 5.68’de verilmistir. Sekil 5.65’de goriildiigii gibi diisiik Reynolds sayilarinda
diiz plaka ile V-BK arasindaki yerel Nusselt sayisi degisimine bakildigi zaman

Oonemli bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Fakat Re=2000 ve H/d=10’da jetlerin
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arasindaki bolgelerde kanatcik etkisinden dolayr 1s1 transferinde artis meydana
geldigi goriilmektedir. Jetlerin arasindaki bolgelerdeki 1s1 transferindeki artis
Re=10000 ve H/d=10 oldugu durumda V-BK’larda daha fazla goriilmektedir.
Re=10000 ve H/d=10’da DG-BK’larda x/d=-6 ve x/d=6 bolgelerinde jetin kanatgik
yapisindan dolayr duvar jetinin tam gelisememesi ve akisin kanatgik etrafinda
sitkismast ve bunun sonucu olarak 1s1 transferinde azalma meydana geldigi

goriilmiistiir.
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0
x/d
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Sekil 5.65. Carpma plakasi lizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) diiz plaka,
(b) V-BK (¢) DG-BK (Re=2000, H/d=2)
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x/d
(©)

Sekil 5.66. Carpma plakasi iizerindeki yerel Nusselt sayis1 dagilimi (a) diiz plaka,
(b) V-BK (c¢) DG-BK (Re=2000, H/d=10)
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Sekil 5.67. Carpma plakasi tizerindeki yerel Nusselt sayist dagilimi (a) diiz plaka,
(b) V-BK (c¢) DG-BK (Re=10000, H/d=2)
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Sekil 5.68. Carpma plakasi iizerindeki yerel Nusselt sayist dagilimi (a) diiz plaka,
(b) V-BK (c¢) DG-BK (Re=10000, H/d=10)
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5.4. Istatistiksel Regresyon

Kanatcikli yiizeylerde Reynolds sayisi, jet-plaka arasindaki mesafenin jet capina
oran1 (H/d), kanat yiiksekliginin jet capinin oranmi (e/d) degisimleri ile ortalama

Nusselt sayisi i¢in elde edilen korelasyon 5.12°de verilmistir.

Nu=0,0687Re® (H /d) " (e/d)"" (5.12)

Analiz Statistica 5.0 programi kullanilarak elde edilmistir. Denklem 5.12°de
goriildiigi gibi ortalama Nusselt sayist Reynolds sayisinin ve e/d mesafesinin
artmasiyla artmakta ve H/d mesafesinin artmasiyla azalmaktadir. Tiim deneysel
veriler kullanilarak tahmin edilen Nusselt sayisi ile hesaplanan Nusselt sayisi
degisimi Sekil 5.69’da verilmistir. Sekil 5.69°da goriildiigii gibi hesaplanan ve

tahmin edilen Nusselt sayis1 + %5 hata aralif1 ve regresyon katsayis1 %98 olarak

hesaplanmustir.
40
R’ 0.987
75| R A
71 | ERNURTRIES: WARNNRR R —
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)E“ ] TR S —
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E 20feene e
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[ o] PR - - - S S-S S S -
c":r 10 15 20 25 30 35 40

Tahmin edilen deger {Nu)

Sekil 5.69. Tahmin ve hesaplanan ortalama Nusselt sayilari

Kanatcikli ylizeyde elde edilen Nusselt sayisi ile kanatgiksiz ylizeyde elde edilen

Nusselt sayisina orant Reynolds sayisi, jet-plaka arasindaki mesafenin jet capina
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oran1 (H/d), jet capinin kanat yiiksekligine orami (d/e) degisimleri ile edilen

korelasyon denklem 5.13’de verilmistir.

2,839 —0,0763
Nu 11,085+ 0,016 R [ 2L a -1 (5.13)
Nu, d e

Tim deneysel veriler kullanilarak tahmin edilen Nu/Nu, ile hesaplanan Nu/Nu,

degisimi Sekil 5.70’de verilmistir.

1.4
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E 15 E DLEEDD S S S A
o ®
8%
11k .‘:.'.Fl.. e i
:%n
%. a : : H : :
1.05 G —% 775 Tz o5 3 T35 "
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Sekil 5.70. Tahmin ve hesaplanan ortalama Nusselt say1lari
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5.5. LDA Ol¢iimleri

Carpan akiskan jetlerin, geometrik parametrelerine bagli olarak jet c¢ikisindan
itibaren baglayip, ¢arpma plakasi sonuna kadar devam eden bolgede ¢ok farkli akis
ozellikleri elde edilmektedir. Bu akis 6zelliklerin belirlenmesi literatiirde genis capl
olarak arastirilmistir. Carpma plakasi iizerinde jet akisinin davranisi diiz yiizey ve V-
BK, DG-BK yiizeyler iizerinde hiz, tiirbiilans yogunlugu, Reynolds gerilmeleri ve
akig vektorlerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ayrintili iki boyutlu LDA

Ol¢timlerinin sonuclart sunulmustur.

Yapilan calisma sonucunda, diiz ve kanatcikli yiizeyler ilizerinde akis ozellikleri
arasindaki farklar ve benzerlikler ortaya konmustur. Carpan jetlerin, duvar jeti
bolgesindeki farkli karakteristikleri de net bir sekilde ortaya konmustur. Ozellikle,
plakaya yakin bélgede yapilan ayrintili hiz ve tiirbiilans Ol¢limleri sonucu, 1s1
transferi sonuglarinin yorumlanmasinda c¢ok faydali olabilecek bulgular elde
edilmistir. Ayrica, jet-plaka mesafesinin etkisi carpma noktast ve durma bolgesinde
acik bir sekilde goriliirken, duvar jeti bolgesinde elde edilen degerlerin, jet-plaka
mesafesinden hemen hemen bagimsiz hale geldigi goriilmistiir. Biiyiik jet-plaka
mesafelerinde, 6zellikle duvar jeti bolgesinde V-BK’l1 yiizeylerde diiz yiizeylere

gore daha yliksek hiz degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

Olgiimlerin gerceklestirildigi 2 boyutlu LDA sistemi deney diizenegi ve 6l¢iim
sistemleri boliimiinde ayrmtili olarak anlatilmistir. Olgiimler diiz plaka ve pleksiglass

plaka tizerine V-BK ve DG-BK yapistirilarak gergeklestirilmistir.
5.5.1. Problem tamimi ve deney diizenegi
Calisma kapsaminda dairesel (EJ1) jet kullanilarak dl¢iimler yapilmistir. Olgiimlerde

jet-plaka mesafeleri 3d ve 12d durumlarinda Re=10000 degeri i¢in yapilmistir. Sekil

5.71°de 6l¢timlerin yapildig bolgeleri ve 6lgiim noktalarin1 gostermektedir.
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Calismamiz kapsaminda LDA  olgiim teknigini kullanarak asagidaki olgiimler
vapilmistir.

1. x- yoniinde diiz plaka, V-BK ve DG-BK’l1 yiizeyler {izerinde Sekil 5.71°de verilen
noktalar arasinda tiim akis alaninindaki hiz vektorleri belirlenmistir. (LDA sistemi iki
boyutlu oldugundan hiz vektoérlerinin x ve y yoniinde iki boyutu dlgiilmiistiir). a-b, c-
d, e-f, m-n ve o-p noktalar1 arasinda jet-plaka mesafesinin 3 ve 12d oldugu
mesafelerde Ol¢lilmiistiir. Yapilan tim ol¢timlerde Sekil 5.71°de goriildiigii gibi a, b,
m, n, o ve p noktalari merkez ve komsu jet merkezlerini ve ¢, d, e ve f noktalari ise
lazer 1smlarinin y yoniinde kanatciklara degmeyecek sekilde jet merkezlerinden
gelebilecegi en uzak mesafe olarak tanimlanmaktadir. Akis alanindaki hiz vektor
Olgiimler x yoniinde lazer 1sinlarmin farkli adim ve farkli jet-plaka mesafelerinde

elde edilmistir.

2. x ve y yoniinde diiz plaka, V-BK ve DG-BK yiizeyler iizerinde Sekil 5.71°de
verilen noktalar arasinda yiizeye dik hizlarin (w) ve bu hizlara ait rms ve Reynolds
gerilmelerinin hesaplanarak grafiklerinin ¢izilmesi. X ve y yoOniindeki dikey, rms
hizlar1 ve Reynolds gerilmeleri H/d=3 ve 12 oldugu durumlar i¢in jet plakasina en
yakin noktadan baslayip carpma plakasina en yakin noktaya kadarki kisimda
olciilmiistiir. (Olgiimlerde jet plakasina ve ¢arpma plakasina en yakin noktalar dikey
1sinlarin jet plakasina ¢arpmadan 6lgiim alabilecegimiz nokta ile ¢arpma plakasina

carpmadan alabilecegimiz en yakin noktayi temsil etmektedir).

3. Calismalarimizda 2. maddede yapilan iki plaka arasindaki ol¢iimlerin yanisira
carpma plakasindan dikey yoniinde Smm mesafeye kadar x ve y yoniinde diiz plaka,
V-BK ve DG-BK yiizeyler iizerinde Sekil 5.71°de verilen noktalar arasinda yiizeye
yatay hizlarin ve bu hizlara ait rms hizlarinin hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir.
Yukarida belirtilen LDA olctimlerinde herbir boliim kendi igerisinde ayr1 ayri

yapilmistir.
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Sekil 5.71. (a) Diiz plakadaki LDA 6l¢iim noktalari, (b) V-BK plakadaki LDA
Olctim noktalari, (¢) DG-BK plakadaki LDA 6l¢lim noktalar

Coklu carpan akiskan jetlerle, jet ¢ikisindan itibaren baslayip, carpma plakasi sonuna

kadar devam eden bolgede cok farkli akis Ozellikleri elde edilmektedir. Bu akis

Ozelliklerinin belirlenmesi, hem ¢arpan jet akiglarinin daha 1yi anlagilmasi, hem de

carpan jetlerle elde edilen 1s1 transferi sonuglarinin yorumlanmasi agisindan énem

tagimaktadir. Bu boliimde bu maksatla, dairesel jetlerin akis alani igerisindeki hiz,
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tiirbiilans yogunlugu, Reynolds gerilmeleri ve akis vektorlerinin belirlenmesine

yonelik olarak yapilan ayrintili iki boyutlu LDA 6l¢limlerinin sonuglar1 sunulmustur.
5.5.2. Veri analizi

Iki boyutlu LDA sistemi kullanilarak elde edilen ortalama hiz, tiirbiilans yogunlugu

ve Reynolds gerilmeleri asagidaki sekilde elde edilmistir.

Ortalama hiz:
N-1

<u>=ynu, (5.14)
i=0

Yukaridaki ifade de u; anhik hizdir. Agirlik faktorii n, 1i¢in, sonuglarin daha

giivenilir olmasi icin aritmetik agirlik yerine partikiiliin 6l¢iim hacminden gegis

stiresinin temel alindig1 asagidaki agirlik faktorii kullanilmistir.

t; 1
— (5.15)
J

2.t
=0

n;=

Denklemde t; i ‘inci partikiiliin 6l¢iim hacminden ge¢is zamanini, N 6l¢iilen hizlarin

sayisin1 gostermektedir.

Tiirbiilans yogunluklari:

i=0

u,, = \/ fni(ui— <u>) (5.16)
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Reynolds gerilmeleri:

N-1
<u'v' >=Z77i(u[—<u>)(v[—<v>) (5.17)

i=0

[fadelerinden hesaplanmistir. Denklemde u; ve v; anlik hiz bilesenlerini

gostermektedir.

LDA sistemi ile hiz dlgtimlerinde belirsizligin belirlenmesi kolay olmamakla birlikte,
Olctimlerden Once ve Ol¢clim esnasinda hizdaki belirsizlikleri azaltmak amaciyla
sistemin kurulumu el kitabinda verilen kriterlere uygun olarak gergeklestirilmis, veri
oranin1 arttirmak icin frekans kaydirma yontemi kullanilmis, ayrica olgilimler
esnasinda aritmetik agirlik yerine partikiiliin 6l¢iim hacminden gegis siiresinin temel
alindig1 agirlik faktorii kullanilarak hizdaki belirsizlik azaltilmistir. Bunlara ek olarak
yeterli oran ve boyutta atomize yag elde edebilmek i¢in kompresér basinci el
kitabindaki verilere uygun seviyede tutulmustur. Sonu¢ olarak hiz dlgiimlerindeki

belirsizligin % 2 civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

Caligma kapsaminda esdeger ¢apt Smm olan dairesel (EJ1) bir jet dizisi kullanilarak
olciimler yapilmistir. Olgiimler herbir jet geometrisi igin jet-plaka mesafeleri 3d ve
12d durumlarinda Re=10000 degeri icin diiz, V-BK ve DG-BK yiizeylerde
yapilmustir. Olgiimlerde akis alamindaki hiz vektorlerini incelemek igin dikey
taramalar ve carpma plakasindan jet ¢ikisina kadar yapilmistir. LDA oSlgiimleri diiz
plaka i¢in a noktasindan b noktasina kadar, V-BK kanat¢ikli yiizeylerde a-b, c-d ve
e-f arasindaki bolgelerde ol¢iimler yapilmistir. DG-BK kanatcikli yiizeylerde ise m-n

ve o-p arasindaki bolgede dlgtimler yapilmistir.
5.5.3. Deneysel sonuclar
Akis deneylerinin optik olarak yapilabilmesi i¢cin Smm kalinlikta seffaf pleksiglas

malzeme kullanilmistir. Diiz, V-BK ve DG-BK yiizeyleri {izerinde yapilan deneysel

caligmalarda piirlizsiiz pleksiglas malzeme kullanilmis ve V-BK ve DG-BK’lar
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diizgiin piirlizsiiz pleksiglas malzeme iizerine yapistirilarak asagida belirtilen

noktalar arasinda akis deneyleri yapilmistir.

Akus alamindaki hiz vektorii dagilimlar

Sekil 5.72-Sekil 5.78de dairesel jet diziliminde (EJ1) diiz plaka, V-BK ve DG-BK
yiizeylerde a-b ve m-n bélgelerindeki hiz vektorlerini gostermektedir. Olgiimler
Re=10000 jet-plaka mesafesinin 3d ve 12d oldugu mesafelerde elde edilmistir.
Sekilerde goriildiigii gibi x=0 noktas1 merkez jet ve x=30 noktas1 merkez jete komsu
jet merkezini gostermektedir. Jet merkezlerine yakin bolgeler ve jetlerin birbirleriyle
carpisma bolgeleri diger bolgelerden daha sik taranarak akis dagilimlari daha iyi bir
sekilde incelenmistir. Sekiller iki jet arasindaki mesafeler boyutsuzlastirilarak farkli
noktalardaki (x/d=0, x/d=0,2, x/d=0,4, x/d=0,6, x/d=0,8, x/d=1,0, x/d=1,3, x/d=1,6,
x/d=1,9, x/d=2,2, x/d=2,4, x/d=2,6, x/d=2,8, x/d=3,0, x/d=3,2, x/d=3,4, x/d=3,6,
x/d=3,8, x/d=4,1, x/d=4,4, x/d=4,7, x/d=5,0, x/d=5,2, x/d=5,4, x/d=5,6, x/d=5,8
x/d=6,0) hiz vektorleri elde edilmistir.

Tiim akis alan1 degisimlerinde z=0 noktasi jet ¢ikisini gostermektedir. Sekil 5.72°de
goriildiigli gibi x=0 ve x=30 noktalar1 jetin merkezindeki ¢ikis noktalarin
gostermektedir. Bu noktalarda ozellikle dikey hizlarin (w) baskin oldugu jet
merkezlerinden uzaklastica yatay ve dikey hiz bilesenlerinin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Dliz ve V-BK plaka iizerinde x/d=0,6 noktasindan itibaren ¢arpma
plakasina yakin bolgelerde akis hiz vektdrleri +x ve —x yonlerinde 6nemli bir
degisim gostermeksizin x/d=5,4 noktasinda ise +x yoniide hiz vektorlerinin daha
baskin oldugu goriilmektedir. Bu durum sayisal caligmalarimizda goriildiigii gibi jet

etkilesimleriyle jetlerin birbirini siiriiklemesinden kaynaklanmaktadir.

Jet-plaka mesafesinin H/d=3 oldugu durumda kanat eksinin akis yapisinda dnemli bir
degisiklik meydana getirmedigi goriilmektedir. Fakat z=13mm sonraki kisimda
carpma plakasma yakin bolgelerde dikey hiz bilesenlerinin 6l¢lilmesi miimkiin
degildir. Cilinkii dik hizlarin ol¢lildiigii lazer 1sinlar1 belirli bir agiyla geldigi icin

kesisme noktalar1 alt kisimda carpma plakasina, iist kisimda ise jet-plakasina
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carpmasindan dolayr Olgiimler yapilamamistir. Sekil 5.74’de x=20mm mefaden
sonra DG-BK kanatcikli yiizeylerde ¢arpma plakasina yakin bolgelerde donme

hareketlerinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.72. Merkez jet-komsu jet merkezi arasinda (a-b) hiz vektorii dagilimi
(H/d=3, diiz plaka, z=0 jet ¢ikigin1 gdstermektedir)
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Sekil 5.73. Merkez jet-komsu jet merkezi arasinda (a-b) hiz vektorii dagilimi
(H/d=3, V-BK, z=0 jet ¢ikigin1 gdstermektedir)
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Sekil 5.74. Merkez jet-komsu jet merkezi arasinda (m-n) hiz vektorii dagilimi
(H/d=3, DG-BK, z=0 jet ¢ikisin1 gdstermektedir)

H/d=12’de diiz ve V-BK plaka iizerinde elde edilen hiz vektorii dagilimlart Sekil
5.75’de verilmistir. Jet-plaka mesafesinin artmasiyla c¢arpma yiizeyinde olusan
donme hareketlerinin azaldigi goriilmiistiir. H/d=12"de elde edilen hiz vektorleri
H/d=3’deki hiz vektorleriyle karsilagtirildigt zaman hiz vektorlerindeki donme
hareketlerinin azaldig1r goriilmiistiir. Diiz ve kanat¢ikli durum karsilagtirildiginda
kanatcik etkisinden dolayr z=25 ve x=4mm oldugu noktada akista donme
hareketlerinin azda olsa etkili oldugu ve bu durum 1s1 transfer deneylerinde elde
edildigi gibi 1s1 transferinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica jet plakasina yakin

bolgelerde hiz vektorlerinin diiz plakaya gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.75. Merkez jet-komsu jet merkezi arasinda (a-b) hiz vektorii dagilimi
(a) Diiz plaka, H/d=12, (b) V-BK, H/d=12.

c-d ve e-f noktalar1 arasindaki diiz ve V-BK ylizeyinde elde edilen hiz vektorii
dagilimlar1 H/d=3 oldugu durum i¢in Sekil 5.76a, b, ¢c’de verilmektedir. Diiz plakada
carpma plakasina yakin bdélgelerde (z=7, 8 ve 9mm) akis x=0 dan x=30’a kadar +x
yoniinde tek yonlii devam ettigi goriilmektedir. V-BK kanatgikli yiizey tizerindeki
akis diiz plaka iizerindeki akisla karsilastirildigt zaman kanatciklarin etkisinden
dolay1 carpma plakasina yakin bolgelerde akisin +x ve —x yoniinde hareketlerin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum c¢arpma plakasi1 lizerinde girdaplarin
olugsmasina ve 1s1 transferini artirmaya yardimci olmaktadir. Sekil 5.76c’de ise
kanatgiklarin dizilis bicimlerinden dolay1 Sekil 5.76b’ye gore hiz vektorlerinin farkl
yonlerde meydana geldigi gorilmektedir. Kanatgiklarin  dizayn ve dizilis
bicimlerinden dolay1 Sekil 5.76b ve Sekil 5.76¢’deki hiz vektorleri kanatgiklarin
genis kisimlarinda +x yoniinde iken dar kisimlarinda ise -x yoniinde hiz vektorleri

olusmaktadir.
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(a) Diiz plaka c-d arasinda, (b)V-BK c-d arasinda (c) V-BK e-f arasinda

Sekil 5.76. Diiz ve V-BK yiizeylerde akis alanindaki hiz vektori dagilimi, H/d:
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Sekil 5.77. Diiz ve V-BK yiizeylerde hiz vektorii dagilimi, H/d=12, (a) Diiz plaka,
c-d arasinda, (b) V-BK, c-d arasinda (¢) V-BK, e-f arasinda
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H/d=12’de c-d ve e-f noktalar1 arasindak diiz ve V-BK yiizeyde elde edilen hiz
vektorii dagilimlart Sekil 5.77a, b, c’de verilmektedir. Sekil 5.77a ve 5.77b’de c-d
noktalar1 arasinda olusan hiz vektorlerine bakildigi zaman z=45 ve x=10mm oldugu
bolgeden itibaren V-BK kanatgikli yilizeyde hiz vektorlerinin daha biiylik ve yiizeye
belirli bir agida geldigi goriilmektedir. Sekil 5.77b ve Sekil 5.77¢’de ise kanatgiklarin
dizilis bigcimlerinden dolayr Sekil 5.77b’deki hiz vektorleri Sekil 5.77c¢’deki hiz

vektorleriyle carpma plakasina yakin bolgelerde ters yonde oldugu goriilmektedir.

H/d=12de o-p ve a-b noktalar1 arasinda DG-BK ve V-BK plaka yiizeylerinde elde
edilen hiz vektorii dagilimlar1 Sekil 5.78a ve 5.78b’de verilmistir. DG-BK plaka
tizerinde akisin iki jet arasinda sikistig1 ve ¢arpma plakasina ters yonde hareket ettigi
ve bunun sonucunda 1s1 transferinin DG-BK plakalarda H/d=12 oldugu durumda diiz

plakadan daha kotii 1s1 transferi gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.78. (a) o-p arasinda DG-BK plaka iizerindeki hiz vektorii dagilima,

(b) a-b arasinda V-BK plaka iizerindeki hiz vektorii dagilimi (H/d=12)
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Plakaya dik hiz bileseni ol¢iimleri

Diiz plakalarda a-b arasinda, V-BK plaka iizerinde a-b, c-d ve e-f noktalar1 arasinda
ve DG-BK iizerinde ise m-n noktalar1 arasinda farkli jet-plaka mesafeleri (H/d=3 ve
12) i¢in boyutsuz dikey hizin (w/Wje ) boyutsuz x/d mesafesiyle degisimleri
boyutsuz z/d yiiksekliklerinde, Sekil 5.79-Sekil 5.92°de ayrintili bir sekilde
verilmigtir. Ifadede kullanilan Wi, jet giris hizi, d, jet esdeger ¢ap olarak

tanimlanmuistir.

Tiim sekillerde y/d=0 noktas1 merkez jetin durma noktasin1 y/d=6 noktasi ise merkez
jete komsu jetin durma noktasini gostermektedir. Diiz plaka iizerindeki boyutsuz
dikey hiz V-BK ve DG-BK’l1 plakali yiizeyler iizerindekiyle karsilastirildigi zaman
dikey hizda oOnemli bir de8isimin olmadigr goriilmektedir. Diisiik jet-plaka
mesafalerinde merkez jet ile komsu jet arasindaki dikey hizlar arasinda 6énemli bir
degisimin olmadig1 fakat jet-plaka mesafesinin artmasiyla jet siiriiklenmesinden
dolay1 dikey hizlarinin kaydigi goriilmektedir. Jetler arasi etkilesimlerinden dolay1
y/d=0,0 , 6,0 ve y/d=0,4 , 5,6 bolgelerinde dikey hizlar birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir. y/d=1,0, 5,0 , 2,2 ve 3,8 bolgelerinde dikey hizlarda kayma olmadigi
goriilmektedir. Jet merkezindeki dikey hiz H/d=3’de z/d=0,6’ya kadar H/d=12’de

z/d=9’a kadar carpma plakasindan etkilenmedigi goriilmektedir.

Bu bolgelerde jet merkezindeki dikey hiz (w) neredeyse sabittir ve bu bolgede akis
carpma plakasindan etkilenmez. Ustelik bu bélgelerde tiirbiillans seviyesi gok

diistiktiir ve kayma tabakasi gelisiyor.
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Sekil 5.79. Boyutsuz dikey hizin ¢garpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b
bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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Sekil 5.80. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=3,V-BK)
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Sekil 5.81. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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Sekil 5.82. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=12,V-BK)
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. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,

a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, DG-BK)
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Sekil 5.84. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,

,0 0,2 0,4 0,6 0,8
<W>/Wjet

a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, DG-BK)

169



170

Sekil 5.85-Sekil 5.92’de farkli z/d mesafeleri icin  w/Wje degisimin y/d ile
degisimleri verilmistir. Sekiller diiz ve V-BK’l1 ylizeylerde c-d ve e-f bdlgelerinde
elde edildi. Grafiklerde z/d=0 noktas1 jet ¢ikisini z/d=1,74 ve z/d=10,82 sirasiyla
H/d=3, 12 i¢in ¢arpma plakasina en uzak noktay1 gostermektedir. Tiim sekillerden
goriildigii gibi diiz plaka ve V-BK’ lardaki dikey hiz karsilastrildigi zaman V-
BK’larda hiz degisimlerinin daha farkli ve dikey hizlarin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Jet-plaka mesafesinin 12’ye ¢ikarilmasiyla diiz plaka ve V-BK’larda

dikey hiz degisiminin fazla olmadig1 goriillmektedir.

Sekil 5.87 ve Sekil 5.88 karsilastirildigt zaman, diiz plakada dikey hiz y/d=0-3
bolgesinde azaliyor ve y/d=3 civarinda minimum degere ulasiyor. y/d=3 noktasindan
sonra artmaya devam ediyor. But V-BK’larda dikey hiz y/d=0-1,5 noktas1 arasinda

artryor ve y/d=1,5 noktasinda maksimum degere ulasiyor.

Sekil 5.89- Sekil 5.92°de goriildiigii gibi z/d=4,33’e kadar y/d=1 ve y/d=5 mesafeleri
arasinda sabit kalmaktadir. Carpma plakasina yaklastik¢a y/d=1 ve y/d=5 mesafeleri
arasinda degisimin sabit kalmadig1 dnce azaldig1 ve daha sonra iki jet etkilesiminin
oldugu noktadan itibaren arttig1r goriilmektedir. Ayrica carpma plakasina yakin
noktalarda V-BK kanatciklarin diiz plakaya gore daha yiiksek dikey hiz elde
edilmistir. Jet c¢ikis noktalarinda (y/d=0 ve y/d=6) carpma plakasina yaklastikca
dikey hizin azaldig: fakat iki jet arasindaki bolgede ise arrtigi goriilmiistiir. z/d=0
noktasindan (jet ¢ikisi) z/d=4,33 noktasina kadar y/d=1-5 arasindaki dikey hiz
degisimleri neredeyse sifir iken ¢arpma plakasina yaklastikca w/Wie; sifirdan farkl
bir deger almistir. V-BK plaka iizerinde, y/d=1-5 arasindaki w/Wj hiz1 diiz
plakadakinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.85. Boyutsuz dikey hizin ¢garpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
c-d bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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——— 7/d=0,0
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<w>/ W_] et

Sekil 5.86. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
c-d bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, V-BK)
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Sekil 5.87. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,

e-f bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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Sekil 5.88. Boyutsuz dikey hizin ¢garpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,

e-f bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, V-BK)
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Sekil 5.89. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
c-d bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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<w>/ W_] et

Sekil 5.90. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
c-d bolgesi boyunca degisimi (H/d=12,V-BK)
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Sekil 5.91. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
e-f bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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Sekil 5.92. Boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
e-f bolgesi boyunca degisimi (H/d=12,V-BK)
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Plakaya dik hizlarin tirbiilans yogunlugu él¢iimleri

Diiz ve V-BK plaka iizerinde a-b ve c-d noktalar1 arasinda H/d=3 ve H/d=12 jet-
plaka mesafeleri icin boyutsuz dikey hizlara karsilik gelen tiirbiilans yogunlugu,
boyutsuz y/d mesafesiyle degisimleri boyutsuz z/d yoniinde farkli yiikseklikler i¢in
Sekil 5.93-Sekil 5.100°de verilmistir.

Jet-plaka mesafesinin H/d=3 oldugu durumda V-BK’li plaka iizerindeki tiirbiilans
yogunluk degisimleri diiz plakalardan daha yiiksek oldugu fakat jet-plaka
mesafesinin artmasiyla tiirbiilans yogunluklarinda 6nemli bir degisimin olmadigi
goriilmektedir. Ayrica jet ¢ikisina yakin bolgelerde tiirbiilans yogunluklarinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiim sekillerde jet ¢cikisina yakin bolgede, her iki jet-
plaka mesafesi i¢in maksimum rms hizlar jet merkezleri veya yakin bolgelerde

meydana geldigi goriilmiistiir.

Diisiik jet-plaka mesafelerinde merkez-komsu jet arasindaki bolgede (y/d=3) V-
BK’larda daha yiiksek tiirbiilans yogunlugu elde edilirken jet-plaka mesafesinin

artmasiyla bu degisimin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.93. Dikey hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢arpma plakasina dik yonde ve
y/d=0-6, a-b bdlgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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Sekil 5.94. Dikey hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢arpma plakasina dik yonde ve
y/d=0-6, a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=3,V-BK)
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Sekil 5.95. Dikey hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢arpma plakasina dik yonde ve
y/d=0-6, a-b bdlgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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10 —

z/d
N
|

0,0

Sekil 5.96. Dikey hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢arpma plakasina dik yonde ve
y/d=0-6, a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, V-BK)
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Sekil 5.97. Dikey hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢arpma plakasina dik yonde ve
y/d=0-6, c-d bdlgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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Sekil 5.98. Dikey hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢arpma plakasina dik yonde ve
y/d=0-6, c-d bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, V-BK)

178



0,3

0,2

Wrms/wj et

0,0

z/d=0,0
z/d=2,16
z/d=4,33
7/d=6,49
7/d=8,66
7/d=10,82

y/d

Sekil 5.99. Dikey hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢arpma plakasina dik yonde ve
y/d=0-6, c-d bdlgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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y/d=0-6, c-d bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, V-BK)
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Reynolds kayma gerilmesi dagilimlar

Tiirbiilans kinetik enerji tiretiminin bir gostergesi olan Reynolds gerilmeleri anlik
hizlar kullanilarak problem tanimi kisminda verilen formiillerden elde edilmistir.
Sekil 5.101-Sekil 5.108°de a-b, c-d ve e-f bolgeleri boyunca diiz plaka ve V-BK’l1
ylizeyler lizerinde elde edilen Reynolds gerilmelerini gdstermektedir. Jet merkezi ve
ona en yakin bolgede degerlerin sifira ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Momentum
transferinin bir gostergesi olarak daha distaki mesafelerde pozitif degerler elde
edilmektedir. Plakaya yakin bolgelerde elde edilen negatif degerler negatif tiirbiilans
tiretimiyle iligskilendirilmistir ve vortex egilme mekanizmasi ile agiklanmistir [90-
94]. En yiiksek tiirblilans tretimi y/d=5,6’da V-BK kanatgikli yiizeylerde elde
edilmistir. Jet plaka mesafesinin artmasiyla beraber tiirbiilans iiretiminin azaldig
goriilmiistiir. V-BK’l1 ylizeylerde maksimum tiirbiilans kinetik enerjisi a-b bolgesi
icin y/d=5,6 ve y/d=5,8 noktalarinda elde edildi. Ayn1 sekilde c-d ve e-f bolgelerinde

ise maksimum tiirbiilans kinetik enerjisi y/d=3,0 ve y/d=4,8"de elde edildi.

2,1
[ —e— y/d=0,0 _
18 O vvennne y/d=0,4 _
r ———v—— y/d=1,0 : 7
T — A — y/d=2.2
S —e— yu=30 ]
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12 ——— y/d=50 —
S T —0— y/d=5,6
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0.9 y/d=6,0 _
0,6 — -
03 -
0.0 . I . I . I . I . I
20 -15 -10 -5 0 5 10

(<u'w'>/W2 )10’

Sekil 5.101. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b
bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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Sekil 5.102. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b

(<u'w'>/W2 )10’

bolgesi boyunca degisimi (H/d=3,V-BK)

10

z/d
(@)
|

Sekil 5.103. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b

! 2 3
(<u'w>/W" )10

bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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z/d
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Sekil 5.104. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b
bolgesi boyunca degisimi (H/d=12,V-BK)
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Sekil 5.105. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, c-d
bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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Sekil 5.106. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, c-d
bolgesi boyunca degisimi (H/d=3,V-BK)
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Sekil 5.107. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, c-d
bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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Sekil 5.108. Reynolds gerilmelerinin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, c-d
bolgesi boyunca degisimi (H/d=12,V-BK)
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Plakaya paralel hiz bileseni 6l¢iimleri

Plaka boyunca yatay hizlarin ve sinir tabakasi olusumunun belirlenmesine yonelik
olarak diiz plakalarda a-b arasinda, V-BK plaka iizerinde a-b ve e-f noktalar
tizerinde ve DG-BK plaka iizerinde ise m-n ve o-p noktalar1 arasinda farkli jet-plaka
mesafeleri i¢cin boyutsuz yatay hizin, boyutsuz y/d mesafesiyle degisimleri ¢arpma
plakasindan z=5mm mesafeye kadar boyutsuz z/d mesafeleri icin (z/d=0, 0,04, 0,08,
0,12, 0,16, 0,2, 0,24, 0,28, 0,32, 0,36, 0,40, 0,50, 0,60, 0,70, 0,80, 0,90, 1,0) oldugu
durumlar i¢in Sekil 5.109-Sekil 5.115°de ayrintil1 bir sekilde verilmistir. Yatay hiz
Olciimleri carpma plakasina 0,lmm mesafeye kadar yaklasilarak &lctimler

yapilmigtir.

Tim y/d mesafelerinde V-BK’laradaki plakaya yakin bolgelerdeki hizin diiz
plakadaki yatay hizdan daha biiylik oldugu goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii
gibi z/d’nin belirli mesafesine kadar yatay hizin degismedigi goriilmektedir. Jet-

plaka mesafesinin artmasiyla yatay hizin azaldig1 goriilmektedir.

Jet-plaka mesafesinin 12°ye ¢ikarilmasiyla elde edilen yatay hiz degisimlerinin
H/d=3"deki durumuna gore degismedigi goriilmektedir. Ayrica e-f bolgelerinde yatay
hizin belirli bir acgiyla ¢arpma plakasina yaklastigi bu durumun a-b bdolgelerinde
olmadig1 goriilmiistiir. Jet-plaka mesafesinin artmasiyla jetin yatay hizinin 6zellikle
jet merkezlerine yakin bolgelerde belirrli bir agiyla carpma plakasina geldigi
goriilmektedir. Diiz plaka ve DG-BK’l1 yiizeylerde iizerinde a-b ve m-n bdlgeleri
arasinda H/d=3 ve H/d=12’de boyutsuz yatay hizin, boyutsuz z/d mesafesine gore
farkli y/d mesafelerindeki degisimi ilgili sekillerde verilmistir. Diiz plakalardaki
yatay hizin baz1 bélgeler haric DG-BK’lardaki plakadaki yatay hiza esit oldugu veya
degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.109. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b
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bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka, V-BK)
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Sekil 5.110. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b
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bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka, V-BK)
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Sekil 5.111. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, e-f
bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka, V-BK)
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Sekil 5.112. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, e-f
bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka, V-BK)
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z/d

1,2

0,0
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04
(<u>/Wigy)

1,2
—&— Diiz plaka y/d=6,0
F—O0— V-BK

1,0 -

0,8 -

0,6 -

0,4 -

02 -

0,0"""""

10

0,8-—

0,6-—

0,4-—

o,z-—
-.|.|.|.|.|.

—e— Diiz plaka
[ —O0— V-BK

y/d=2,0

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04

(<U.>/ WJ et)
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1,2

F—0— DG-BK

z/d

0,0

—o— Diiz plaka y/d=0,0

1,0 -
0,8-—
0,6-—
0,4-—
0,2-—
-.|.|.|.|.|.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 0,4

(<u>/Wigy)

1,2

F—0— DG-BK

z/d

0,0

—— Diiz plaka y/d=3.0

1,0

0,8-—

0,6-—

0,4-—
-.|.|.|.|.|.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04

(<u>/ WJ et)

z/d

z/d

1,2

[ —O0— DG-BK

1,0 -

0,8 |~

0,6

0.4 -

02 -

—e— Diiz plaka y/d=2.0

0,0 =

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04

(<u>/Wigy)

1,2

- —o— DG-BK
1,0

0,8 |~

0,6

0.4 [~

02 I

—&— Diiz plaka y/d=6,0

0,0 =

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04

(<U.>/ WJ et)
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Sekil 5.113. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6, a-b, m-n

bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka, DG-BK)
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1,2 1,2
—e— DG-BK-o-p y/d=0,0 —e— DG-BK-o-p y/d=2,0
F—O0— DG-BK-m-n F—O0— DG-BK-m-n
1,0 1,0 -
0,8 08 |-
o o
< 0.6 x 0.6
0,4 - 0,4
0,2 02
O’O.I.I.I.I.I. O,O.I.I.I.I.I.
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04
(<u>/Wigp) (<u>/Wiep)
1,2 1,2
—&— DG-BK-o-p y/d=3,0 —e— DG-BK-o-p y/d=6,0
F—O0— DG-BK-m-n F—O0— DG-BK-m-n
1,0 1,0
0,8 0,8 |-
o o
N 0.6 =~ 0.6
0,4 |~ 0,4 |~
0,2 I~ 0,2 -
O,O.I.I.I.I.I. O,O'I'I'I'I'I'
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04
(0> Wje) (0> Wiey

Sekil 5.114. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma plakasina dik yonde ve y/d=0-6 o-p, m-n
bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, DG-BK)
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1,2 1,2
—o— DG-BK, o-p y/d=0,0 —e— DG-BK, o-p y/d=2,0
—O0— DG-BK, m-n —O0— DG-BK, m-n
1,0 1,0
0,8 0,8 |-
o o
N 0.6 ~ 0.6
0,4 04
0,2 0,2
O’O.I.I..I.I. O’O.I.I..I.I.
-0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 04 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04
(<u>/Wier) (<u>/Wiep)
1,2 1,2
—e— DG-BK, o-p y/d:3,0 —e— DG-BK, o-p y/d:6,0
—O0— DG-BK, m-n —O0— DG-BK, m-n
1,0 1,0 -
0,8 0,8
o o
N 0.6 x5 0.6
04 04
0,2 0,2
O,O.I.I.I.I.I. 070.I.I.I.I.I.
-0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 04 -0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 04
(<u>/Wiep) (<u>/Wiep)

Sekil 5.115. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma plakasina dik yénde ve y/d=0-6 o-p, m-n
bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, DG-BK)
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Plakaya paralel hizlarin tiirbiilans yogunlugu él¢iimleri

Plakaya parelel hizlarin ¢arpma noktasindan 5mm ylikseklige kadar diiz, V-BK
yiizeylerde a-b ve e-f bolgelerindeki tiirbiilans yogunluklar1 6l¢iilmiistiir. Olgiimler
Re=10000 degerinde boyutsuz jet-plaka mesafesinin 3 degerinde elde edilmistir.
Carpma plakasina parelel hizlarin tiirbiilans yogunlugu oSl¢timleri Sekil 5.116 ve

Sekil 5. 117°de verilmistir.

Yatay hiz tiirblilans yogunluklarinin 6zellikle merkez ve komsu jet merkezleri ve
bunlara yakin olan bdlgelerde etkili oldugu jet-plaka mesafesinin artmasiyla diiz ve
V-BK ‘lardaki degisimin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 5.116 ve Sekil 5. 117°de
goriildigli gibi um,s z/d=0,3 noktasindan sonraki kisimda sabit kalmaktadir. Bu
durum Cooper ve digerleri [95] ve Kataoka [96] tarafindan bulunan sonuclarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1,2 1,2

—— Diiz plaka y/d= 0.0 —e— Diiz plaka y/d= 6.0
- —0— V-BK L —o0— V-BK
1,0 1,0
0,8 - 0,8
o o
x 0.6 x 0.6
04 0,4
02 0,2
O’O.I.I.I.I.I. O’O.I.I.I.I.I.
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04
(urms/Wj et) (urms/W_] Ct)

Sekil 5.116. Boyutsuz yatay hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢carpma plakasina dik
yonde ve y/d=0-6 a-b bolgesi boyunca degisimi
(H/d=3, Diiz plaka-V-BK)



1,2

- —0— V-BK
1,0 =

0,8 |~

z/d

0,6

04

0,2 -

0.0 M P |

—e— Diiz plaka y/d= 0,0

0,2 -0,1 0,0 0,1

(urms/Wj et)

02 03 04

1,2

- —0— V-BK

1,0 =

0,8 |~

0,6

z/d

04

0,2 |~

—e— Diiz plaka y/d= 3,0

0,0 1 I 1 I 1
-0,2 -0,1 0,0 0,1

(urms/Wj et)

Sekil 5.117. Boyutsuz yatay hiz tiirbiilans yogunluklarinin ¢carpma plakasina dik

02 03 04

z/d

z/d

1,2

s

-—0— V-BK

—e— Diiz plaka y/d= 2,0

1,0 =
0,8-—
0,6-—
0,2-—
-.I.I.I.I.I.

0,0

20,2 -0,1 0,0 0,1

(u /W_] et)

rms

02 03 04

1,2

s

- —0— V-BK

—e— Diiz plaka y/d= 6,0

1,0 I~
0,8-—
0,6-—
0,2-—
-.I.I.I.I.I.

0,0
-0,2 -0,1 0,0 0,1

02 03 04

(urms/wj et)

yonde ve y/d=0-6 e-f bolgesi boyunca degisimi

(H/d=3, Diiz plaka-V-BK)
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6. SAYISAL CALISMALAR

Carpan jetler uygulama alanlari itibar ile cok genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bu
uygulamalarda jet hizindan, carpma plakasi sicakligina, plaka boyutlarindan, jetler
arasindaki mesafeye bagl olarak uygulamalar s6z konusudur. Bu kisimda, deneysel
olarak yapmadigimiz jetler arasindaki mesafenin farkli Reynolds sayilarinda ve farkli
jet-plaka mesafelerinde akis yapisi ve 1s1 transferine etkisi sayisal olarak

incelenmistir.

Jet etkilesimleri ¢arpma plakasindan 6nce ve ¢arpma plakasindan sonra olmak tizere
iki farkli durumda meydana gelmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarda
carpma Oncesi jet etkilesimi jetler arast mesafenin diisik oldugu durumlarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Diisiik jetler arast mesafeler icin, kayma tabakasi
genislemesinden dolay1 i1ki komsu jetin ¢arpma Oncesi etkilesimi meydana
gelmektedir. Bu etkilesim jet etkisini azaltabilmektedir ve sonug¢ olarak 1s1 transferi
azaldig1 goriilmiistiir. ki komsu duvar jetinin yiiz yiize ¢carpmasi sonucu ¢arpma
sonrasi jet etkilesimi olugsmaktadir. Bu etkilesimin gii¢lii olmas1 durumunda iki jet
arasinda bir ¢cesme olusmaktadir. Siiriiklenme etkisinden dolay1 ¢esmenin sagindaki
ve solundaki akislar tekrar sirkiilasyon olacaktir ve dolayisiyla 1sinmis hava jetlerin
merkezine tekrar donecektir. Bu durum da 1s1 transferini etkilemektedir. Bu
boliimdeki bulgular, dogru bir sayisal modelleme yapilabilmesine yonelik 6nemine
ek olarak, bu etkilerin goriildiigii jet hizlarindaki carpan jet uygulamalarinda, en
uygun jet-plaka mesafesinin ve ayrica jet dizilerine yonelik ¢caligmalarda, jetler arasi

en uygun mesafenin belirlenmesinde kullanilabilecektir.

6.1. Problem Tanim

Sekil 6.1°de gosterildigi gibi, carpma Oncesi jet etkilesimi jetler arast mesafenin
diisiik oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Diistik jetler aras1 mesafeler igin,
kayma tabakasi genislemesinden dolayr iki komsu jetin ¢arpma Oncesi etkilesimi
meydana gelmektedir. Bu etkilesim jet etkisini azaltabilmektedir ve muhtemel olarak

1s1 transferini azaltmaktadir. Sekil 6.2°de iki komsu duvar jetinin yiiz yiize ¢arpmasi
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sonucu carpma sonrasi jet etkilesimi olusmaktadir. Bu etkilesimin giiclii olmasi
durumunda iki jet arasinda bir kaynak olusmaktadir. Siiriiklenme etkisinden dolay1
kaynagin sag ve solundaki akislar yeniden girdap olacaktir ve dolayisiyla 1sinmig

hava jetlerin merkezine tekrar donecektir. Bu durum da 1s1 transferini etkilemektedir.

= A = Jetethdlegmi
..- - =T T —t— 1 e
& g / | | _,r 1 = r
.Tz ___'.'::-' . ""'.'-'.I- ./] g :
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.
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Sekil 6.1. Coklu jetlerde carpma 6ncesi jet etkilesimi

- ] - . Jetin danmest
T 77
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Sekil 6.2. Coklu jetlerde carpma sonrast jet etkilesimi

Jetler aras1 mesafenin akis ve 1s1 transfer etkilerinin belirlenmesine yonelik bu
calisma, x yoniinde jetler arasindaki mesafe jet capiyla boyutsuzlastirilarak x/d=3, 4
ve 5 olarak degistigi akisa dik yondeki mesafenin sabit y/d=5 icin, Reynolds
sayilarinin 5000 ve 15000 degerleri i¢in boyutsuz jet-plaka mesafelerinin 3 ve 12
degerlerinde ¢arpma plakasi yiizeyine sabit 1s1 akist (q=1500W/m?) uygulanarak

sayisal ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Sayisal calisma parametreleri Cizelge 6.1°de
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verilmistir. Geometrik yerlesim bicimi jet-plaka arasindaki mesafe (H/d), x
yoniindeki jetler arasindaki mesafe (x/d) ve y yoniindeki jetler arasindaki mesafe
(y/d) ile gosterilmistir. Calismamizda H/d, x/d ve y/d iizerinde kisaltmalar
yapilmustir. Ornegin H/d=3, x/d=4, y/d=5 oldugu durum (H3, X4, Y5) seklinde

verilmistir.

Cizelge 6.1. Piiriizsiiz yiizey iizerindeki sayisal ¢calisma parametreleri

No Jetadi | Reynolds H/d x/d y/d
sayisi
1 EJ1 5000 3 3 5
2 EJ1 5000 12 3 5
3 EJ1 15000 3 3 5
4 EJ1 15000 12 3 5
5 EJ1 5000 3 4 5
6 EJ1 5000 12 4 5
7 EJ1 15000 3 4 5
8 EJ1 15000 12 4 5
9 EJ1 5000 3 5 5
10 EJ1 5000 12 5 5
11 EJ1 15000 3 5 5
12 EJ1 15000 12 5 5

Giristeki hava jetinin sicaklig1 biitiin ¢oziimlerde 20 °C olarak alinmis ve giriste bu
sicakliktaki termofiziksel Ozellikler kullanilmistir. Buna goére yogunluk p= 1,189
kg/m3, ozgiil 1s1 C, =1,005 kJ/kg.OC, 1s1 iletkenlik katsayisi k=0,0258 W/m °C,
kinematik viskozite v=1,544x10" m?/s, genlesme katsayis1 p= 0,003410 1/K ve
prandtl sayist Pr = 0,712 olarak alinmistir. Problemin sinir sartlariyla ilgili ayrintil
bilgiler ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak verilmistir. Problemin c¢oziimiinde

asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Akis viskoz ve sikistirilamaz akistir
Akais tiirbiilansh ve zamandan bagimsizdir

Yercekimi etkileri ihmal edilmistir

AW

Nozul ¢ikisindaki jet hizi {iniiformdur
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Kullanilan smir sartlart ve ¢oziim alani sirasiyla Cizelge 6.2 ve Sekil 6.3’de
verilmigtir. Smir sartlar ile ilgili ayrintili agiklamalar matematiksel formiilasyon ve
sayisal model kisminda verilmistir. Sayisal ¢6ziim alaninda iistten goriiniiste dairesel

jet igin verilen jetler aras1t mesafe Cizelge 6.1°deki duruma gore degismektedir.

LS
I g

Cikis 4

Sekil 6.3. Sayisal ¢6zliim alan

Cizelge 6.2. Sinir sartlar

U \" W T k €
Giris U=0 V=0 W=W,. T=Tu | (TiWi)’ | (cuc)’ KL
Carpma plakasi Uu=0 V=0 W=0 q’ = sabit k=0 0e/0z=0
Jet plakasi U=0 V=0 W=0 0T/0z=0 k=0 0e/0z=0
Cikis 1 oU/ox=0 | oV/ox=0 | 0W/0x=0 | 0T/ox=0 | ok/Ox=0 0¢/0x=0
Cikis 2 oU/ox=0 | oV/ox=0 | oW/ox=0 | dT/ox=0 | ok/0x=0 0¢/0x=0
Cikis 3 oUldy =0 | oVIdy=0 | oW/ay=0 | aT/oy=0 | okidy=0 | de/dy=0
Cikis 4 aUldy=0 | aVidy=0 | oW/dy=0 | aT/oy=0 | okioy=0 | oe/dy=0

6.2. Veri Analizi

Jetler arasindaki mesafenin yerel 1s1 transferine etkilerini belirlemek {izere
gergeklestirilen bu sayisal ¢alismada, ¢ozlimler ¢arpma plakasina sabit 1s1 akisi sarti
uygulanarak gergeklestirilmistir. Verilen 1s1 akilart dogal taginim etkilerinin ihmal

edilebilir boyutta olmasina yonelik olarak se¢ilmistir.
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Calisma kapsaminda kullanilan boyutsuz sayilar asagidaki sekilde tanimlanmastir.

Diiz plaka iizerindeki yerel Nusselt sayis1 asagidaki sekilde hesaplanmistir

Ny == (6.1)

h.d
’ kair

Burada d jet giris cap, kair jet akiskaninin 1s1l iletkenlik katsayisidir.

Ortalama Nusselt sayis1 agsagidaki sekilde hesaplanmigtir

hd
Nl/lo(m = E (62)
Burada h ortalama 1s1 transfer katsayisidir.
Reynolds sayis1 asagidaki sekilde tanimlanmistir.
w..d
Re=—! (6.3)
v

Burada Wi jet ¢ikis hizi, v, jet giris akiskaninin kinematik viskozitesidir.

Esitliklerde, havanin termofiziksel o6zellikleri, plaka ve jet sicakliklarinin
ortalamasiyla elde edilen sicakliklarda hesaplanmistir. Sadece Reynolds sayisindaki

viskozite jet ¢ikis sicakliginda alinmastir.

6.3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde tek bir jet geometrisi i¢in (EJ1) x yoniinde merkez jet ekseni boyunca,
farkli jet-plaka mesafesi (2 ve 12 dairesel jet cap1), farkli Reynolds sayis1 (Re=5000
ve Re=15000) ve farkli jetler arast mesafe icin yapilan ¢oziimlerin sonuglari

sunulmustur.
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Akus alamindaki hiz vektorleri dagilimi

Jet-plaka mesafesinin ve jetler arasindaki mesafenin degisimiyle Re=5000 ve
Re=15000 i¢in merkez jet ekseni boyunca hiz vektorii dagilimlar1 Sekil 6.4-Sekil
6.7°de verilmistir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.7°de goriildiigii gibi x yoniinde jetler arasi
mesafe 3d, 4d ve 5d oldugu ve y yoniinde jetler arasi mesafe sabit 5d mesafesi igin

farkli jet-plaka ve farkli Reynolds sayilari i¢in hiz vektorii dagilimlart verilmistir.

Diisiik jet-plaka mesafelerinde merkez jet ekseni boyunca yarisi alinarak hiz
vektorleri elde edilmistir. Sekil 6.4’de Re=5000 ve H/d=3 i¢in x yoniinde farkli jetler
aras1 mesafelerde elde edilen hiz vektorleri verilmistir. Sekil 6.4’de goriildiigii gibi
jet cikisinda maksimum hiz 16 m/s civarinda iken minimum hiz 0,0000056 m/s
civarinda oldugu goriilmektedir. Minimum hizin oldugu kisim jetin durma
noktasindaki hiz1 gostermektedir. Jetler arast mesafenin artmasiyla olusan donme
hareketleri bliylimekte ve 1s1 transferini artirici etki saglamaktadir. Ayn1 Reynolds
sayis1 fakat H/d=12 i¢in hiz vektorleri Sekil 6.5’de verilmistir. Jet-plaka mesafesinin
artmasiyla jet plakasina yakin bolgelerde donme hareketlerinin artik olusmadig:
goriilmektedir. Daha biiyiik jetler arasi mesafelerde 1sinmis havanin jetlerin

arasindan ¢ikmasi kolaylasiyor ve yerel Nusselt sayisinda bir artis olusmuyor.
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(2)

(b)

Velocity, mfs
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{
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(c)

Sekil 6.4. Akis alaninda hiz vektor dagilimi (a) X3-Y5-H3, (b) X4-Y5-H3,
(c) X5-Y5-H3 (Re=5000)
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Sekil 6.5. Akis alaninda hiz vektdr dagilimi (a) X3-Y5-H12, (b) X4-Y5-HI12, (¢) X5-
Y5-H12 (Re=5000)
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Re=15000 ve H/d=3 ve H/d=12 i¢in x yoniinde farkl jetler aras1 mesafelerde elde
edilen hiz vektorleri degisimleri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir. Reynolds
sayisinin artmastyla olusan donme hareketlerinin ve vektor biiyiikliiklerinin arttig
goriilmiistiir. Reynolds sayisinin artmastyla H/d=12 igin jet etkilesimlerinden dolay1

jet merkezlerinde kayma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Akis alaninda hiz vektor dagilimi (a) X3-Y5-H3, (b) X4-Y5-H3,
(c) X5-Y5-H3 (Re=15000)
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Sekil 6.7.

Velocity, m/=

,(C)__

Akis alaninda hiz vektor dagilimi (a) X3-Y5-H12, (b) X4-Y5-H12,
(c) X5-Y5-H12 (Re=15000)
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Akus alamindaki hiz konturlar: dagilimi

Jet-plaka mesafesinin ve jetler arasindaki mesafenin degisimiyle Re=5000 ve
Re=15000 i¢in merkez jet ekseni boyunca hiz konturlar1 dagilimlar1 Sekil 6.8-Sekil
6.11°de verilmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.11°de goriildiigii gibi x yoniinde jetler arasi
mesafe 3d, 4d ve 5d oldugu ve y yoniinde jetler arasi mesafe sabit 5d mesafesi i¢in
farklr jet-plaka ve farkli Reynolds sayilari i¢in hiz konturlar1 dagilimlar1 verilmistir.
Sekil 6.8’de Re=5000 ve H/d=3 i¢in x yoniinde farkl jetler aras1 mesafelerde elde
edilen hiz konturlar1 verilmistir. Diisiik jet-plaka ve diisiik Reynolds sayilarinda jetler
aras1 mesafenin artmasiyla jet plakasina yakin bolgelerde daha biiyiik hiz degerleri
elde edilmistir. Bu durum 1s1 transferini olumlu bir etki saglamaktadir. Re=15000 ve

H/d=12 oldugu durumda benzer hiz degerleri elde edilmistir.

Velocity, m/s
16.14042
15.13164
14.12286
13.11409

14.00794
1 13.00738
12.00681
11.00626
= 10.00563

4502330
5. 501770]

1.000648
6. 756E-5

Sekil 6.8. Akis alaninda hiz konturlar (a) X3-Y5-H3, (b) X4-Y5-H3,
(c) X5-Y5-H3 (Re=5000)
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Velocity, m/s
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Sekil 6.9. Akis alaninda hiz konturlari (a) X3-Y5-H12, (b) X4-Y5-H12,
(c) X5-Y5-H12 (Re=5000)
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Velocity, m/s
4846157
45.43273
42.40389

] 39.37505
j 36.34621
.31738
.28854

27.25570)
24 . 23086}
21 20202
1512434

ARIEE

Velocity, m/s
47.91608
44.92134
41.92662

| 38.93150
35.93718
32.94246
29.94775
26. 55303
[20. 56353]
17. 96667|
14.57416]
[5. 950003
2. 995285]

Velocity, m/s
48.08048
45.07552
42.07055
39.06559
36.06062

21 03580]
15.03083
15.02587
12.02090

0.001040

Sekil 6.10. Akis alaninda hiz konturlari (a) X3-Y5-H3, (b) X4-Y5-H3,
(c) X5-Y5-H3 (Re=15000)
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(©)

Sekil 6.11. Akis alaninda hiz konturlar1 (a) X3-Y5-H12, (b) X4-Y5-H12,
(c) X5-Y5-H12 (Re=15000)
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Akus alamindaki z yoniinde hiz konturlar: dagilimi

PR

Akisa dik yonde (z yoniinde) akis alanindaki hiz degerlerinin nasil degistigi 1s1
transferi acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu amagla jet-plaka mesafesinin ve jetler
arasindaki mesafenin degisimiyle Re=5000 ve 15000 i¢in merkez jet ekseni boyunca
z yoniindeki hiz konturlar1 dagilimi Sekil 6.12-Sekil 6.15°de verilmistir. Re= 5000 ve
H/d=3"de jet ¢ikisindan itibaren potansiyel hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz 16m/s ile
14m/s arasinda degismektedir. Sabit hiz ¢ekirdegi jet ¢apmin 1,5-2d mesafesine
kadar gelistigi goriilmektedir. Sekil 6.12°de goriildiigli gibi jetler arast mesafenin
artmastyla jetler arasindaki hiz degerlerinin artig1 goriilmektedir. Re=5000 ve
H/d=12"de z yoniindeki hiz konturlar1 degisimi Sekil 6.13’de verilmistir. Jet-plaka

mesafesinin artmasiyla jetler arasinda hiz degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Z-Velocity, m/s
5,536283
4.160216
2.78414%
1.408082

H-0.032015.

[ -1.344052
M -2.720119
M -4.096186
-5.472253
~-6.848320
-8.224387
~9,600454
-10.97652
-12.35259
-13.72865
=15.10472
(a)

=16.48079

z-Velocity, m/s

4.901615

3.585082

2.268549

0.952017

| =0.364516
~1.681049
-2.997582
-4.314115
-5.630648
=-6.947181
-8.263714
~9.580246
-10.89678)
-12.21331
-13.82984
~14.84638
=16.16291

Z-Velocity, =/s
4.480521
3.185547
1.850574
0.595600
-0.699374

-1.994348
o -3.289321
-4.584295
=5.879269
=7.174243
-8.469216
-9.764191
-11.05916
-12.35414
-13.64511
-14.94409
-16.23906

(c)
Sekil 6.12. Akis alaninda z yoniinde hiz konturlar1 (a) X3-Y5-H3, (b) X4-Y5-H3,
(c) X5-Y5-H3 (Re=5000)
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E-Velocity, m/fa
2.26222

)l -2-278297)
4_5asssE
-5. 683688
-6.818818)
-5 085573|

31138534
eI
=13.62960]
=14.76473]
-15 5393

Sekil 6.13. Akis alaninda z yoniinde hiz konturlar1 (a) X3-Y5-H12, (b) X4-Y5-H12,
(c) X5-Y5-H12 (Re=5000)
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Re=15000 i¢in merkez jet ekseni boyunca H/d=3 ve H/d=12 i¢in z yoniindeki hiz
konturlart dagilimi Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de verilmistir. Re= 15000 ve H/d=3"de
jet cikisindan itibaren potansiyel hiz cekirdegi bolgesinde hiz 49m/s ile 45m/s
arasinda degismektedir. Re=5000 ve H/d=3’de z yoniindeki jetler arasindaki
maksimum hiz degerleri X3-Y5-H3, X4-Y5-H3 ve X5-Y5-H3 durumunda sirasiyla
19,21 m/s, 17 m/s ve 15,94 m/s’ dir.

Z-Velocity, m's
19.21509
14.92348
10.62788
6.332274
2.036670

T-2.25893%
=6.554540
| -10.85015
=15.14575
-19.44135
-23.73696
-28.03256
-32.32817
=36.62378
-40.91938
-45.21498 ‘
-49.51059
(a)

Z-Velocity, m/s
17.00750
12.89622
8.784538
4.672856
0.561175

M -3.550506
-7.662187
-11.77387
-15.88555
-19.99723
-24.10891
-28.22053
-32.33228
=36.44395
=40.55564
-44.66732
=48.77300

Z-Velocity, m/s
15.94192
11.89367
7.845419
3.797168
-0.251082

1 -4.299333
IH -8.347584
-12.39583
=16.44408
=20.49233
~24.54059
~28.58884
-32.63709%
-36.68534
-40.73359
-44.78184 ‘
~48.83009
(c)

Sekil 6.14. Akis alaninda z yoniinde hiz konturlar (a) X3-Y5-H3, (b) X4-Y5-H3,
(c) X5-Y5-H3 (Re=15000)




212

Re=15000 ve H/d=12"de z yoniindeki jetler arasindaki maksimum hiz degerleri X3-
Y5-H3, X4-Y5-H3 ve X5-Y5-H3 durumunda sirasiyla 11,94 m/s, 8,87 m/s ve 9,14
m/s’ dir. Jet-plaka mesafesinin artmasiyla jetler arasindaki dikey hizin % 40- % 50

arasinda azaldig1 goriilmektedir.

(b)

Sekil 6.15. Akis alaninda z yoniinde hiz konturlar1 (a) X3-Y5-H12, (b) X4-Y5-H12,
(c) X5-Y5-H12 (Re=15000)
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Z-Velocity, m/fs

(©

Sekil 6.15. (Devam) Akis alaninda z yoniinde hiz konturlari (a) X3-Y5-H12, (b) X4-
Y5-H12, (¢) X5-Y5-H12 (Re=15000)
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Jetler arasindaki mesafenin is1 transferi iizerine etkisinin sayisal incelenmesi

Bu boliimde, carpan akiskan jetlerinde jetler arasindaki mesafenin ve jet-plaka
arasindaki mesafeye bagli olarak jetler arasi etkilesimin yerel 1s1 transferine etkisini
belirlemek amaciyla dairesel jetler (EJ1) kullanilarak gergeklestirilen sayisal
calismanin sonuclar1 Sekil 6.16 - Sekil 6.19°da verilmistir. Bahsedilen 1s1 transfer
etkileri jetler arasindaki mesafenin x/d=3, 4 ve 5 olarak degistigi akisa dik yondeki
mesafenin sabit y/d=5 i¢in, Reynolds sayilarinin 5000 ve 15000 degerleri igin
boyutsuz jet-plaka mesafelerinin 3 ve 12 degerlerinde sabit 1s1 akisi icin 1500 W/m?
aliarak incelenmistir. Sekil 6.16’da goriildiigii gibi jetler aras1 mesafenin etkisi jetin

duvar jetinin olusmasini etkilemektedir. Jetler arasi mesafe arttikga duvar jeti

etkilesimi azalmaktadir.

Jet-plaka mesafesinin artmasiyla ¢arpma plakasi lizerindeki yerel Nusselt sayisi
degisimleri Sekil 6.17°de verilmistir. Jet-plaka mesafesinin artmasiyla jetin durma
noktasi etrafinda ikincil akiglarin olugsmadigi ve durma ve duvar jet bolgelerinde
Nusselt sayisinin azaldigi goriilmektedir. X3-Y5-H3, X4-Y5-H3 ve XS5-Y5-H3
durumlarina bakildigi zaman diisiik jet-plaka mesafelerinde yerel Nusselt sayisi
jetlerin etkilesimlerinden fazla etkilenmemesine ragmen jet-plaka mesafesinin
artmastyla yerel Nusselt sayist jetlerin etkilesimlerinden etkilenmektedir. Re=5000
ve X3-Y5-H12 oldugu durumda jetlerin ayn1 Reynolds sayisinda X4-Y5-H12 ve X5-
Y5-H12’ye gore duvar jetlerinin tam olusamadig: diisiik jetler arasi mesafede elips
gbriinlimlii olmasina ragmen jetler arast mesafe artmasiyla jet olusumu dairesel bir
sekil almistir. Reynolds sayisinin artmasiyla (Re=15000) carpma plakasi iizerindeki
farkl jet-plaka ve farkli jetler arast mesafede yerel Nusselt sayisi degisimleri Sekil
6.18 ve Sekil 6.19°da verilmistir. Diislik jet-plaka mesafelerinde Reynolds sayisinin
artmasiyla elips bi¢imli jet olusumlarinin arttigt ve duvar ve durma bdlgelerinde

Nusselt sayisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Carpma plakasi tizerinde yerel Nusselt sayist degisimi (a) X3-Y5-H3,
(b) X4-Y5-H3, (c) X5-Y5-H3 (Re=5000)
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Sekil 6.17. Carpma plakasi lizerinde yerel Nusselt sayis1 degisimi (a) X3-Y5-H12,
(b) X4-Y5-H12, (c) X5-Y5-H12 (Re=5000)



0 20 40 60 80 1 (lJO 120 140 160
T

(b)

x/d
(c)

Sekil 6.18. Carpma plakasi tizerinde yerel Nusselt sayist degisimi (a) X3-Y5-H3,

(b) X4-Y5-H3, (c) X5-Y5-H3 (Re=15000)
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 20 40 60 80 1 (l)() 120 140 160
T

Sekil 6.19. Carpma plakasi lizerinde yerel Nusselt sayis1 degisimi (a) X3-Y5-H12,
(b) X4-Y5-H12, (c) X5-Y5-H12 (Re=15000)
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7. DENEYSEL VE SAYISAL DEGERLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde diiz ve V-BK’l1 ylizeyler iizerinde deneysel ve sayisal ¢alismalarin farkli

y/d mesafelerinde plakaya dik hiz ve yatay hiz degisimleri asagida sunulmustur.

Plakaya dik hiz bilegenlerinin deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastiriimasi

Diiz plaka ve V-BK’l1 plakalar iizerinde a-b bolgeleri arasinda H/d=3 ve 12 igin
boyutsuz dikey hizin (w/Wje) boyutsuz y/d mesafesiyle sayisal ve deneysel
calismalarin karsilastirilmasi: boyutsuz z/d yiiksekliklerinde Sekil 7.1-Sekil 7.5°de
ayrintih bir sekilde verilmistir. ifadede kullanilan Wig, jet giris hizi, d jet esdeger gap1
olarak tanimlanmustir. Tiim sekillerde y/d=0 noktas1 merkez jet merkezini y/d=6 ise

merkez jete komsu y yoniindeki komsu jet merkezini gostermektedir.

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi H/d=3’de y/d=0 ve y/d=6 noktalarinda deneysel ve
sayisal calismalar arasinda fark oldugu goriilmektedir. Bu durum jetin merkezindeki
tirbiilans yogunlugundan dolayidir. Kullanilan tiirbiilans modellerdeki ¢ok biiyiik
tirblilans uzunluk boyutlarinin, iletimin baskin mod oldugu tabakanin kalinliginin
azalmasina sebep olmasindan meydana gelmektedir. Jet merkezlerinden uzaklastik¢a
y/d=1, 2, 3 ve 5 bolgelerinde sayisal ¢alismanin ve deneysel calismayla uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. H/d=12"de y/d=0-y/d=6 boélgelerinde diiz plaka
tizerindeki boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde deneysel ve sayisal
calismalarin  karsilastirilmas: Sekil 7.2’de  verilmistir. Jet-plaka mesafesinin
artmasiyla y/d=0 ve y/d=6 noktalarinda deneysel ve sayisal ¢aligmalar arasinda

farkin H/d=3deki duruma gore azaldig1 goriilmektedir.

H/d=3 ve H/d=12’de y/d=0, y/d=3 ve y/d=6 bolgelerinde V-BK’l1 plaka tlizerindeki
boyutsuz dikey hizin ¢arpma noktasina dik yonde deneysel ve sayisal ¢alismalarin
karsilastirilmas1 Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°de verilmistir. V-BK’li plaka tizerindeki
boyutsuz dikey hizin diiz plakadaki duruma benzer bir degisim gosterdigi kanatgik

etkisinin dikey hiza 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Boyutsuz dikey hizin carpma noktasina dik yénde ve y/d=0-6,
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a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=3, Diiz plaka)
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Sekil 7.2. Boyutsuz dikey hizin carpma noktasina dik yénde ve y/d=0-6,
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a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=12, Diiz plaka)
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Sekil 7.3. Boyutsuz dikey hizin carpma noktasina dik yénde ve y/d=0-6,

(<W>/ W_] et)
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a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=3,V-BK)
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Sekil 7.4. Boyutsuz dikey hizin carpma noktasina dik yénde ve y/d=0-6,

14
| —®— Deneysel galisma
— Sayisal galisma
12
y/d=0,0
10 |~
8 f—
6 f—
4 f—
2 f—
0 Lo rdil P P P
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
(<w>/Wiep)
14
| —®— Deneysel caligma
— Sayisal ¢alisma
o yisal galig
y/d=6,0
10 |~
8 f—
6 f—
4 f—
2 f—
0 Lo A P P P

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

(<W>/Wigp)

| —®— Deneysel galisma
— Sayisal ¢alisma

21 yd=3,0

ob—1 . 9 |, |

-0,4  -0,2 0,0 0,2
(<W>/Wiep)

a-b bolgesi boyunca degisimi (H/d=12,V-BK)
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Plakaya yatay hizlarin deneysel ve sayisal ¢alismalarla karsilastiriimast

Diiz plaka ve V-BK’l1 plakalar {izerinde a-b ve e-f bdlgeleri arasinda H/d=3 i¢in
boyutsuz yatay hizin (<u>/W;.) boyutsuz y/d mesafesinde sayisal ve deneysel
caligmalarin karsilastirilmasi boyutsuz z/d yiiksekliklerinde Sekil 7.5-Sekil 7.7°de
ayrintili bir sekilde verilmistir. Sayisal ¢alisma sonucalarinda y/d=1,0’dan yukari
kisimlarda sayisal olarak ol¢iimler mevcuttur fakat deneysel ¢alismalarda sadece
carpma plakasindan Smm yukar1 kisimda dl¢timler alinmadigi igin sayisal ¢alismada
y/d=1,0"dan sonraki kisimdaki yatay hiz degisimleri grafiklerde verilmemistir. Yatay
hiz degisimlerinin farkli y/d noktalarindaki degisimleri sayisal caligmalarla uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. V-BK’l1 yiizeyler iizerinde y/d=0 ve y/d=6
bolgelerinde yatay hizin diiz plakalardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Boyutsuz yatay hizin y/d=2 ve y/d=3 bdlgelerinde jet merkezinden uzaklastik¢a (e-f
bolgesinde) sayisal ve deneysel sonuglar arasinda farkliliklar meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
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Sekil 7.7. Boyutsuz yatay hizin ¢arpma noktasina dik yonde ve y/d=0-6,
e-f bolgesi boyunca degisimi (H/d=3,V-BK)



228

Jet-plaka mesafesinin ortalama Nusselt sayisina etkisinin deneysel ve sayisal olarak

karsilastirtlmasi

Diiz plaka ve V-BK’li plakalar iizerinde akisa dik ve parelel yonlerde jetler
arasindaki mesafenin jet ¢apinin 6d kati oldugu durumda ortalama Nusselt sayisinin
jet-plaka mesafesi ile degisimi Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da verilmistir. Jet-plaka
mesafesinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisi deneysel ve sayisal caligsmalar igin
azaldig1 goriilmektedir. Diiz plaka ve V-BK’l1 yiizeylerde goriildiigii gibi jet-plaka
mesafesinin artmasiyla deneysel ve sayisal calismalar arasindaki farkin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum akis deneylerinde elde ettigimiz sonuglarla uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Bu durum jetin merkezindeki tiirblilans yogunlugunun jet-

plaka mesafesinin artmasiyla azalmasindan dolayidir.
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Sekil 7.8. Ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka ile degisimi (Re=10000, X6-Y6,
Diiz plaka)
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Sekil 7.9. Ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka ile degisimi (Re=10000, X6-Y6,
V-BK)



230

8. SONUC VE ONERILER

Gaz tiirbinlerinden yiiksek verim almak igin yiiksek sicakliklara (1400°C’ nin
tizerinde) maruz kalan gaz tlirbini kanatlarinin sogutulmasi gerekmektedir. Boyle
onemli durumlar altindaki gaz tlirbini ¢alismasi, gaz tiirbini kanatlarinda yiiksek
1sidan dolay1 erimeye ve kanat yapisinda yiiksek 1sil gerilmelere sebep olmaktadir.
Bu durum tiirbin kanatlarina ¢ok ciddi zarar vermesine sebep olan yiiksek
gerilmelere maruz kalabilir. Dogal tasinimin sogutma ig¢in yeterli olmadigi
durumlarda, havayla zorlanmis tasinim uygulamalar1 devreye girmis daha yiiksek 1s1
akilarinda ise siviyla sogutma ve iki fazli sogutma uygulamalar1 bunlarin yerini
almigtir. Carpan hava jeti uygulamalari, elde edilen yerel 1s1 transferi miktarlar
bakimindan havayla zorlanmis taginimin {ist limitini olusturmaktadir. Bu sebeple
carpan hava jetlerinin gaz tiirbini kanatlarina yonelik uygulamalar1 biiyilk énem

tasimaktadir.

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri, jet ¢ikis geometrisinden jet ¢ikigindaki
hiz profiline, jet-plaka arasindaki mesafeden jet icerisindeki tiirbiilansa, c¢arpma
plakas1 geometrisinden jet ile plaka arasindaki sicaklik farkina kadar bircok

parametreye bagli olarak degismektedir.

Bu calismada ilk olarak ¢arpan akigkan jetlerinde jet-plaka mesafesi, yiizeye verilen
151 akilar1 ve Reynolds sayisinin ortalama ve yerel 1s1 transferine etkilerini belirlemek
amaciyla diizgiin sirali dairesel jetler (EJ1) kullanilarak caligmalar yapilmustir.
Ortalama Nusselt sayisinin jet-plaka mesafesi ile degisimi, Reynolds sayisinin
ortalama Nusselt sayisina etkisi ve Reynolds sayist ile ortalama Nusselt sayisi
iliskisinin jet-plaka mesafesi ile degisimleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda ortalama Nusselt sayisinin 1s1 akisma bagli olmadigi goriilmiistiir. Jet-
plaka mesafesinin artmasiyla ortalama Nusselt sayisinin azaldigi, Reynolds sayisinin
artmasiyla jet-plaka mesafesine bagli olarak ortalama Nusselt sayisinda keskin bir

diisiistin olmadig1 yapilan ¢alismalarda bulunmustur.
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Coklu jetler kullanilarak carpma plakasi {lizerinde elde edilen 1s1 transferi plaka
boyunca dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Bahsedilen degisimin belirli
araliklarla 1s1l ¢iftler kullanilarak belirlenmesi o6zellikle kiigiik jet caplarinin
kullanildigr durumlarda miimkiin olmamaktadir. Bu degisimin jet ¢ikis geometrisinin
bir fonksiyonu olarak her noktada belirlenebilmesi i¢in termal kamera ile sicaklik
Ol¢iim teknigi kullanilarak deneyler yapilmistir. Jet c¢ikis geometrisine, Reynolds
sayisina ve jet-plaka mesafesine bagli olarak 1s1 transferinin o6zellikle durma
bolgesinde farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Eliptik ve dikdortgen kesitli jet
geometrilerinin durma bolgesinde pasif bir 1s1 transferi artirnm mekanizmasi olarak
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Dairesel ve dikdortgen kesitli jetlerin diisiik
Reynolds sayilarinda 1s1 transferini artirmada O6nemli bir etkinin olmadigi fakat
dikdortgen kesitli jetlerin yliksek Reynolds sayilarinda dairesel jetlerden daha yiiksek
151 transferi elde edilmistir. Ayrica RJ2 jetinden elde edilen ortalama Nusselt sayisi
ve EJOS5 jetindekinden %13,7 daha fazla oldugu goriilmiis ve bu durumda RJ2
geometriye sahip jetlerin 1s1 transferi artirimu igin diger jetlerden daha iyi bir artirim

sagladigi elde edilmisgtir.

Is1 transferi ilizerinde etkili parametrelerden, ¢arpma plakasi iizerine V-bi¢imli
kanatgik (V-BK) ile daralan-genisleyen bicimli kanatciklar (DG-BK) farkli
yiiksekliklerde, degisik kiitlesel debide termal kamera ile yiizey sicakliklar1 Slgiilerek
degisik jet-plaka mesafeleri i¢in incelenmistir. Farkli ¢arpma plakasi ile yapilan
calisma sonucunda V-BK’larin DG-BK’lara gore daha iyi bir 1s1 transferi sagladigi
ve bunun yani sira diiz plakalara gore V-BK’larin ayni sartlarda maksimum %726,6 1s1
transferini artirdigi gorlilmustiir. Ortalama Nusselt sayist degisimlerinin kanat

yiiksekliginin jet capina orani (e/d) ile 6nemli bir degisim gostermedigi gorilmistiir.

Maksimum ortalama Nusselt sayis1 e/d=1,2 degerinde elde edilmistir. Diiz plaka ve
V-BK arasindaki ortalama Nusselt sayis1 degisimleri arasindaki fark e/d mesafelerine
bagli olarak H/d mesafesinin artmasiyla arttigi goriilmiistir. Ayrica Reynolds
sayisinin artmasiyla e/d degisimlerine baghi olarak ortalama Nusselt sayisi
degisimlerinin arttig1 goriilmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda diiz ve V-BK

PR

arasindaki ortalama Nusselt say1s1 %9,3-%26,6 araliginda degistigi goriilmiistiir.
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Carpan akigskan jetlerin, geometrik parametrelerine bagli olarak jet ¢ikisindan
itibaren baslayip, ¢carpma plakasi sonuna kadar devam eden bolgede cok farkli akis
ozellikleri elde edilmektedir. Bu akis 6zelliklerin belirlenmesi literatiirde genis capli
olarak arastirilmistir. Carpma plakasi tizerinde jet akiginin davranisi diiz yiizey ve V-
BK, DG-BK yiizeyler iizerinde hiz, tiirbiilans yogunlugu, Reynolds gerilmeleri ve
akis vektorlerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan ayrintili iki boyutlu LDA

Ol¢iimleriyle belirlenmistir.

Ayrmtili LDA o6l¢limleriyle, diiz ve kanatcgikli yiizeyler iizerinde akis Ozellikleri
arasindaki farklar ve benzerlikler ortaya konmustur. Carpan jetlerin, duvar jeti
bolgesindeki farkli karakteristikleri net bir sekilde ortaya konmustur. Ozellikle,
plakaya yakin bolgede yapilan ayrintili hiz ve tilirbiilans Olgiimleri sonucu, 1s1
transferi sonuglarinin yorumlanmasinda c¢ok faydali olabilecek bulgular elde
edilmistir. Ayrica, jet-plaka mesafesinin etkisi ¢arpma noktasi ve durma bolgesinde
acik bir sekilde goriiliirken, duvar jeti bdlgesinde elde edilen degerlerin, jet-plaka
mesafesinden hemen hemen bagimsiz hale geldigi gorilmistiir. Biiyiik jet-plaka
mesafelerinde, Ozellikle duvar jeti bolgesinde V-BK’l1 yiizeylerde diiz yiizeylere
gore daha yliksek hiz degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

Jet-plaka mesafesinin artmasiyla ¢arpma yilizeyinde olusan donme hareketlerinin
azaldig1 goriilmiis ve jet plakasina yakin bolgelerde kanatgikli yiizeylerde elde edilen
hiz vektorlerinin diiz plakaya gore daha biliyiikk oldugu goriilmiistiir. Diiz plaka
tizerindeki boyutsuz dikey hiz V-BK ve DG-BK’l1 plakali yiizeylerde dikey hizda
onemli bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Diislik jet-plaka mesafalerinde merkez
jet ile komsu jet arasindaki dikey hizlar arasinda 6nemli bir degisimin olmadig: fakat
jet-plaka mesafesinin artmasiyla jet siliriiklenmesinden dolayr dikey hizlarinin

kaydig1 goriilmiistiir.

Jet-plaka mesafesinin artmasiyla yatay hiz degisimlerinin diisiik jet-plaka
mesafelerine gore degismedigi goriilmiistiir. Ayrica e-f bolgelerinde yatay hizin
belirli bir agiyla carpma plakasina yaklastigi bu durumun a-b bélgelerinde olmadigi

goriilmiistiir. Jet-plaka mesafesinin artmasiyla jetin yatay hizinin ozellikle jet
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merkezlerine yakin bolgelerde belirrli bir agiyla carpma plakasina geldigi sonucuna
vartlmistir. Diiz plakalardaki yatay hizin bazi bolgeler hari¢ DG-BK’lardaki
plakadaki yatay hiza esit oldugu veya degismedigi goriilmiistiir. Yatay hiz tiirbiilans
yogunluklarinin 6zellikle merkez ve komsu jet merkezleri ve bunlara yakin olan
bolgelerde etkili oldugu jet-plaka mesafesinin artmasiyla diiz ve V-BK ‘lardaki

degisimin azaldig goriilmiistiir.

Sayisal ¢alisma kapsaminda dairesel jet dizileri i¢in diiz plaka iizerinde Reynolds
sayisinin, jet-plaka arasindaki mesafenin ve jetler arasindaki mesafenin etkisinin akis
ve 1s1 transferine etkisini belirlemeye yonelik olarak parametrik bir ¢calisma yapilmas,
plakaya dik yonde akis degisimleri ve plaka iizerinde 1s1 transferi bu parametrelere

bagli olarak degisimleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuglarda carpma Oncesi jet etkilesimi jetler arasi mesafenin diisiik
oldugu durumlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Jetler arast mesafenin artmasiyla
olusan donme hareketleri biiylimekte ve 1s1 transferini artirici etki saglamaktadir. Jet-
plaka mesafesinin artmasiyla donme hareketlerinin artik olusmadigr goriilmiistiir.
Reynolds sayisinin ve jet-plaka mesafesinin artmasiyla jet etkilesimlerinden dolay1
jet merkezlerinde kayma meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica carpma plakasi
tizerindeki yerel Nusselt sayist degisimleri incelenmistir. Jet-plaka mesafesinin
artmastyla jetin durma noktasi etrafinda ikincil akiglarin olugsmadig1 ve durma ve
duvar jet bolgelerinde Nusselt sayisinin azaldigi goriilmistiir. Duvar jetlerinin tam
olusamadig1 diisiik jetler arasi mesafede elips goriiniimlii olmasina ragmen jetler

aras1 mesafe artmasiyla jet olusumu dairesel bir sekil aldig1 goriilmiistiir.

Bu boliimdeki bulgular, dogru bir sayisal modelleme yapilabilmesine yonelik
onemine ek olarak, bu etkilerin goriildiigii jet hizlarindaki ¢arpan jet
uygulamalarinda, en uygun jet-plaka mesafesinin ve ayrica jet dizilerine yonelik

calismalarda, jetler arasi en uygun mesafenin belirlenmesinde kullanilabilecektir.
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Son olarak plakaya dik yatay hiz degisimlerinin sayisal ve deneysel olarak
karsilastirilmast verilmistir. Elde edilen sonuclarda jet merkezlerindeki hizlar harig

deneysel caligmalarin sayisal ¢aligmayla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular ve edinilen tecriibeler 1s181nda, ¢arpan
jetlerin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesine ve aradaki iligkilerin
daha net bir sekilde ortaya konulmasina yonelik olarak bundan sonra yapilabilecek

caligsmalara yonelik asagidaki oneriler sunulmustur.

1. Mevcut calismada incelenmeyen, degisik carpma plakasi ozelliklerinin 1s1
transferine etkisi incelenmeye deger bir konudur. Bu baglamda, ¢carpma noktasindan
itibaren sinir tabakasinin gelisimi ve kalinlagmasi diistiniilerek plaka iizerinde degisik

geometrideki piiriizliiliiklerin 1s1 transferine etkisi incelenebilir.

2. Yapilan LDA oOlglimleri sonucunda kanatcikli ¢arpma plakast {izerinde akis
ivmelenmesi ve kanatgiklar arasinda tiirbiilans ile 1s1 transferi arasinda iliski
olabilecegi belirlenmisti. Bunun devami niteliginde daha genis bir aralikta PIV ve
diger optik ol¢iim teknikleri ve akis gézlemleme teknikleri kullanilarak kanatgiklar

arasindaki akis gozlemleme ortaya konulabilir.

3. Jet-plaka arasindaki mesafenin 6zellikle durma bdlgesinde 1s1 transferi artirim
yontemi olarak kullanilabilecegi bu g¢alismada gosterilmisti. Dolayisiyla mevcut
calismadan farkli (birden kiigiik jet-plaka) mesafelerde ¢arpma plakasi iizerindeki
basing dagilimlarinin ve jetler arasi etkilesimin jet dizilerinde nasil farklilik

gostereceginin goriilmesi agisindan dnemlidir.
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EK-1. Yerel Nusselt sayis1 isleme programi

Clear all
Clc

[a,b]=size(tw);
A=292;
for ind=1:a
for ind2=1:b
nu(ind,ind2)=A/(tw(ind,ind2)-tj(ind,ind2));
end
end

%Matlabta kontur ¢izimi
[x,y]=meshgrid(x,y);
z=nu;

contourf(x,y,z)

% Ug boyutlu grafik olusturma

[a,b]=size(tw);
A=292;
for ind=1:a
for ind2=1:b
nu(ind,ind2)=A/(tw(ind,ind2)-tj(ind,ind2));
end
end

[x,y]=meshgrid(x.y);
z=nu,
mesh(x,y,z)

%Nu/Nuo olusturma

[a,b]=size(tw1);
A=227,
for ind=1:a

for ind2=1:b

nul(ind,ind2)=A/(tw1(ind,ind2)-tj1(ind,ind2));

end
end
z=nul;
[a,b]=size(tw2);
A=227,
for ind=1:a
for ind2=1:b
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EK-1. (Devam) Yerel Nusselt sayis1 isleme programi

nu2(ind,ind2)=A/(tw2(ind,ind2)-tj2(ind,ind2));
end
end

[X,y]=meshgrid(x,y);
z=nu2;
ratio=nul./nu2;
mesh(x,y,ratio)

Nu/nu0 counter

[a,b]=size(tw]);
A=227,
for ind=1:a
for ind2=1:b
nul(ind,ind2)=A/(tw1(ind,ind2)-tj1(ind,ind2));
end
end
z=nul;
[a,b]=size(tw2);
A=227,
for ind=1:a
for ind2=1:b
nu2(ind,ind2)=A/(tw2(ind,ind2)-tj2(ind,ind2));
end
end

[X,y]=meshgrid(x,y);
z=nu2;
ratio=nul./nu2;
contourf (x,y,ratio)
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EK-2. Korunum denklemleri

Bu bolimde elde edilecek korunum denklemlerinde akigskan kontinium olarak
alinacaktir. Yani akiskanin hareketi hiz, basing, 6zkiitle, sicaklik ve bunlarin zamana
ve konuma gore tiirevleriyle ifade edilecektir. Korunum denklemlerini elde etmekte
kullanilacak olan akiskan hacmi yukarida kabulii yapilan kontinium yaklagimini
zedelemeyecek en kiigiik hacim olarak alinmustir. Sekillerdeki kontrol hacimleri
Versteeg ve Malalasekera’dan alinmistir [97]. Buna ek olarak asagida goriilen
hacmin ¢ok kii¢iik olmasi sebebiyle yine yukaridaki referans temel alinarak hiicre
yilizeyindeki akiskan 6zellikleri merkezindekilere gore Taylor serisinin ilk iki terimi

kullanilarak ifade edilmistir.

S N | .
NN

oy

— = -

Sekil 2.1. Korumum denklemleri i¢in akigkan hacmi

Stireklilik denklemi

En genel haliyle kiitlenin korunumu ifadesi yazilirsa:

net kiitle akiki

Kontrol hacmiigerisinde Kontrol hacmiigerisine
kiitlenin artir orani B



EK-2. (Devam) Korunum denklemleri
Yukaridaki ifadenin sol tarafi:

0 op
—(pdxoyoz)=—0oyoz
at(p ) o X
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2.1)

Seklinde ifade edilebilir. Ifadenin sag tarafindaki net kiitle akisim1 bulmak igin

asagidaki sekil kullanilarak:

,ow-%—m.léz
& 2

Blov)
&

ov+

1
=&
5 Y

Sekil 2.2. Kontrol hacmine olan kiitle giris ve ¢ikislari

Net Kiitle Akist Z(pu —Mlé‘x)@/& - (pu + Mlé‘x}@/é‘z +
ox 2 ox 2

(Bl e

(m—%%&)&ﬁy—(m+@%&j&§y

(2.2)
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Yukaridaki kiitlenin korunumu icin verilen ifadenin sag ve sol taraflari igin elde

ettigimiz ifadeleri yerine koydugumuzda:

op , dlpu)  alpv) Apw) _, (2.3)
ot ox oy 0z .

Veya ayni ifade vektorel olarak yazilirsa:

aa—‘t’+ div( ij 0 2.4)

Yukarida elde edilen iki denklem kararsiz halde, sikistirilabilir akiskanlar igin
kiitlenin korunumu veya siireklilik denklemini ifade etmektedir. Soldaki ilk terim
birim hacimdeki kiitlenin (yogunluk) zamana gore degisimini, ikinci terim ise kontrol
hacminden disariya net kiitle akisini temsil etmektedir ve bu terim taginim terimidir.
Mevcut problemde yani kararli halde sikistirilamaz akis i¢in zamana bagli terim

sadelesmekte ayrica sikistirilamaz akis olmasi sebebiyle de siireklilik denklemi:

ou Ov ow
+

— +—+—— =0 (25)
ox Oy oz

halini almaktadir.
Yukarida genel durum ig¢in verilen siireklilik denkleminin iki terimi korunan

herhangi bir 6zellik i¢in (¢ ) genellestirilirse:

—a(apt ?) + div( PO ;j (2.6)
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Elde edilen ifade de ilk terim ¢’ nin birim hacimde zamana goére degisimini, ikinci
terim ise kontrol hacminden disartya birim hacimde net ¢ akisim1 gostermektedir.

Toplam tiirev cinsinden yukaridaki ifade asagidaki sekilde tanimlanabilir:

8(,0(0) ) ( %j Do
———+d =p— 2.7
Py v ppu |=p ) (2.7)

Momentum denklemi

Newton’un ikinci kanununa gore, akiskan parcaciginin momentumunun degisim
orani, parcacik iizerine etkiyen kuvvetlerin toplamina esittir. Buna gore

momentumun korunumu ifadesi en genel haliyle su sekilde yazilabilir:

{Ak@kan pargaciginin } ~ {Ak@kan pargacigilizerine }

momentumunun artig orani etkiyenkuvvetlerin toplami

Toplam tiirev ifadesini kullanarak x, y, z yoniinde birim hacimler i¢cin momentumun

artis oranlari sirasiyla:

Du_ Dv  Dw
Pt P i P D

Ayrica, akigkana etkiyen kuvvetler yiizeye ve hacme etkiyen kuvvetler olarak iki ana
gruba ayrilabilir. Yiizeye etkiyen kuvvetler kendi igerisinde basing kuvvetleri ve
viskoz kuvvetler olarak ayrilabilirler. Akigkan iizerine etkiyen gerilmeler basing ve
dokuz viskoz gerilme bileseniyle gdosterilebilir. Viskoz gerilmeler i¢in 7 sembolil

kullanmilmistir. 7, seklinde gosterilen viskoz gerilmede j gerilme bileseninin

y

etkiledigi yonii i ise gerilmenin bulundugu yiizeye olan dik bileseni gostermektedir.
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

x yoniinde etkiyen, basing ve viskoz gerilmelerden kaynaklanan kuvvetleri, asagida

gerilmeleri gosteren seklin yardimiyla yazarsak:

F T_B‘ryxla

— o 2

gl
i

Sekil 2.3. x yoniindeki gerilme bilesenleri

Dogu ve bat1 ylizeyleri igin:

op 1 or 1
———0 |- - % &
Kp Ox 2 xJ (Txx ox 2 xﬂéy

op 1 or_ 1 dp Ot
+| | p+=——=ox |+| 7 +—5=0 =] ——+—% koo
{ (p Ox 2 ] (Tu ox 2 xﬂ@/ ( ox Ox ) oy

Kuzey ve gliney yiizeyleri i¢in:

(2.8)

O g \sese+] o+ 22 L 5 | = 20 sesper 2.9)
—7 - — % T+ =—2 5 .
ooy 2 ooy 2 oy
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Ust ve alt yiizeyler icin:

or, 5 ot
—[sz e j55y+( e j§§y_ Sz (2.10)

X yoniinde birim hacimde etkiyen net ylizey kuvveti yukaridaki ii¢ denklemin

toplanip oxdyd ¢arpimina boliinmesiyle asagidaki sekilde elde edilir:

_ 0
nei—x = al p”’”‘)+ D O (2.11)
} ox oy 0z

Hacime etkiyen kuvvetlerin kaynak terimi olarak gosterilmesi yaygin bir
uygulamadir. Dolayisiyla yercekimi ve diger hacme etkiyen kuvvetlerin etkisi Sy
seklinde bir momentum kaynagi tanimlanarak hesaba katilabilir.

Sonug olarak momentum denkleminin X bileseni:

_ 8
Du_olprr.), 0% 0n, g 2.12)
Dt Ox oy oz

Y bileseni:

po =l T T g (2.13)

Z bileseni:

_ 0
Dw _od(-p+r.), 0r. 07, +S, (2.14)
Dt 0z ox Oy
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Seklinde elde edilir. Elde edilen momentum denkleminin x, y, z bilesenlerine
bakildiginda viskoz gerilmelerin fazladan bilinmeyenler olarak karsimiza ciktigi
goriilmektedir. Newtonyan akislar i¢in bu gerilmeler deformasyon oraniyla
orantilidir. Ug boyutlu akislarda yerel deformasyon orani dogrusal deformasyon
oran1 ve hacimsel deformasyon oranindan olugmaktadir. Bunlar hiz degisimleri

cinsinden yazilabilir.

Sonug olarak viskoz gerilme bilesenleri:

z'”=2,u6—u+/1divu , ryy=2,u@+/1divu , rzz=2,u@—w+ﬂdivu
- X oy 0z

T,=T,= 6_u+@ T.=T,= (a_u_'_@_w)
Xy »x lu ay ax s Xz zx /Ll 82 ax

ov GW]

T,=7,= ,u(g+a (2.15)

Yukaridaki gerilme ifadelerinde g dinamik viskozite olup gerilmeleri dogrusal
deformasyonla iligkilendirmekte, A ikincil viskozite olup gerilmeleri hacimsel

deformasyonla iliskilendirmektedir. Gazlar i¢in A = —(2/ 3)y almabilir [98]. Viskoz

gerilmeler icin elde ettigimiz ifadeleri momentum denkleminin x,y,z bilesenlerinde

yerine koyarsak Navier Stokes denklemleri elde edilir:

(2.16)
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Dv_ 8p 9 2ya—+ﬂd1vu +ﬁ 8u+8v
ox oy Ox

Yo,
Dt 0 6 0
yooL @ 2.17)
+£ @+@ +S
| az oy )T
0, 000 ), O o, o)
Dt 0z 0Oz 0. ox 0z Ox
(2.18)

0 6v ow
+— +S,.
oy 82 8y
Yukaridaki ifadelerde viskoz gerilmeler, kiiciik katkis1 olan terimler kaynak terimi

icerisinde gosterilerek:

div( ugrad Zj +S,. (2.19)

seklinde yazilirsa Navier Stokes denklemleri sonlu hacimler metodu i¢in en uygun

olan asagidaki hali alir:

% _ —Z—i + div(ugradu)+S,, (2.20)
p% = —Z—f; +div(ugradv)+ S, (2.21)
p%vtv = —Z—IZ) + div(,ugradw)+ S (2.22)

Sonug¢ olarak, sikistirilabilir akiglar i¢in 3 boyutlu, nevtonyan bir akiskan igin

momentum denkleminin x, y, z bilesenleri sirasiyla:
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

M+a’iv(pu ;j = —a—p+div(,ugmdu)+ S (2.23)
ot ox
M + div(pv Zj = _» + div(,ugmdv)Jr Sy (2.24)
ot oy !
%’tm}) + div(prJ = —Z—p + div(ygmdw)+ Sy (2.25)
4

Mevcut durumu ifade eden, kararli halde soldaki ilk terim zamandan bagimsiz
oldugu i¢in sifirdir. Sikistiritlamaz akis i¢in yogunluk tlirev ifadesinin disina alinip,
denklemin her iki tarafi yogunluga boliiniir ve sabit viskozite i¢in kaldirma kuvveti

etkisi de ihmal edilirse momentum denkleminin x, y, z bilesenleri sirastyla:

ou _ ou 8u__l8_p+v|:82u o'u aﬂ 2.26)

U—+v—+w— Tt T3
ox Oy 0z p Ox ox° oy- 0Oz
2 2 2

PLCLAPLCL L N A K i (227)
ox Oy 0z p oy ox~ oy oz

2 2 2
ow 8w+w(9w 1 op +V{8 w 0w 0 w} (2.28)

+ +
ox oy oz p 0z o’ oy o

olarak elde edilir. Esitliklerdeki v kinematik viskozite olup dinamik viskozitenin

yogunluga boliinmesiyle elde edilmistir.
Enerji denklemi

Termodinamigin birinci kanunundan yola ¢ikilarak enerjinin korunumu ifadesi:
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Akigkan pargaciginin Akiskan pargacigina Akiskan pargacigi
enerjisinin =| eklenennetisi + | Uzerinde birim zamanda
artimorani transferi orani yapilannetis

Kaynaklar sebebiyle
+| enerji
artimorani

seklinde yazilabilir. Akiskan pargacig: lizerinde yiizey kuvvetleri tarafindan birim
zamanda yapilan is, kuvvetin kuvvet yoniindeki hiz bileseniyle carpilmasiyla elde
edilir. Buna gore momentum denklemi elde edilirken kullanilan kuvvetleri

kullanarak, x, y, z yoniindeki bu kuvvetlerin birim zamanda yaptig1 isler sirasiyla:

_a[u(—p +7, )] N a(“Tyx)+ a(urzx):|§)€§)}& (2.29)
L 6x ay 62

_a[v(_p +7,, )] s 6(vrxy)+ 8(\272)) )}&@& (2.30)
i Oy ox 0z

_8[w(—p+Tzz)]+a(Wsz)+a(WTyZ)}&éy& (2.31)
| 0z ox oy

Yukarida verilen her bir yondeki kuvvetlerin yaptiklar1 birim zamandaki isler
toplanirsa akiskan partikiilii iizerinde yilizey kuvvetlerinin birim zamanda yaptigi

toplam is:

lur,) o) olur), obe,) obe,) alvr,)

ox oy 0z " ox oy oz
+ 8(W sz) + 8(W T)’Z ) + a(W 7’-zz )
ox oy 0z

- div(pu)]+ (2.32)
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Asagidaki sekil yardimiyla akigkan partikiiliine birim hacim i¢in X, y, z yoniindeki 1s1

akilar1 sebebiyle olan net 1s1 transferi orant:

_%9, %y 04 _ iy (2.33)
ox Oy oz

1.
x+%.—ax
2

Sekil 2.4. Is1 akis1 vektorii bilesenleri

Yukaridaki ifadeden Fourier kanunu kullanilarak akiskana iletimle eklenen 1s1

transferi orani:

_divq = div(k gradT) (2.34)
elde edilir.

Boylece en genel haliyle enerji denklemi:
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our,) , ouz,)  oluz,) , olvz,), olvz,)

+ + + + +
o DE _ {_ div(p :lﬂ . Ox oy Oz Ox Oy
Dt olve,) alwe,), dbwr.) o(wr.) (2.35)
0z ox oy oz
+divik grad T)+ S,

seklinde ifade edilir. Denklemdeki E i¢ enerji ve kinetik enerjilerin toplamini ifade
etmektedir. Potansiyel enerjinin etkisi kaynak terimi i¢inde ele almmustir. Enerji
denkleminin kinetik enerjiyi ifade eden kismi x yoniindeki momentum denklemini x
yoniindeki hiz bileseni, y yOniindeki momentum denklemini y yoniindeki hiz
bileseni, z momentum denklemini z yoniindeki hiz bileseniyle ¢arpip sonuglari
toplayarak elde edilebilir. Sonu¢ olarak kinetik enerji i¢in elde edilen denklem

yukarida elde ettigimiz enerji denkleminden ¢ikarilirsa i¢ enerji denklemi:

ou ou ou ov ov ov
T.—+r, —+T, —+T —+T, —+T, —
Di - “ox Yoy Yoz Yox Yoy Yoz
p—=|—pdivu |+
Dt ow ow ow (2.36)
‘T —+T,— 4T, —
“ox  Toy 0z

+div(k gradT)+ S,

Momentum denklemi i¢in kullandigimiz Nevtonyan akis modeli kullanilarak i¢ enerji
denklemindeki viskoz ifadeler deformasyonlar cinsinden yazilip yerine konursa

sonugta:

p% =-p dz'v;+ div(k gradT)+CD +3S, (2.37)

Denklemi elde edilir. Denklemde viskoz gerilmelerin biitiin etkisi @ disipasyon

fonksiyonu icerisinde ele alinmistir:
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(aujz oY [awjz ou ovY
Q0 — | H =— | +H=—| |+ =—+=—
ox oy oz oy Ox
(Gu 8wj2 o ow)
| —+— | +| —+—
0z Ox oz Oy

Sonug olarak Nevtonyan bir akiskan i¢in, zamana bagl, sikistirilabilir akis icin i¢

+ Aldivu) (2.38)

enerji denklemi:

—a(éotl) + div(pi;j = —pdiv ;+ div(k grad T)+ D+ S, (2.39)

elde edilir. Mevcut durum ele alindiginda kararli hal olmasi sebebiyle soldaki ilk
terim sadelesir. Akistmizin diisiik hizlarda(M<0,3) olmasi sebebiyle sikistirilamaz
olmas1 ve bu yiizden de stireklilik denklemi yardimiyla sagdaki ilk terimin de sifir

oldugu goriiliir. Yine diisiik hizlarda viskoz disipasyon ihmal edilebilir. Sistemimizin

boyutunu diisiinerek potansiyel enerji kaynak terimi de ihmal edildiginde:
div(pi u) = div(k grad T) (2.40)
Buradan da sikistirilamaz akislar igin:

i=CT (2.41)

yazilirsa sicakliklar cinsinden i¢ enerji denklemi:



259

EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

2 2 2
or = or 8T_a[6‘T T GT} 2.42)

U—+v—+w—= Sttt
ox Oy 0z ox~ oy° oz

elde edilir.



EK-3. Ornek Q1 kiitiigii

<html><head><title>Ql</title>

<link rel="stylesheet" type='"text/css"
href="/phoenics/d_polis/polstyle.css">
</head><body><pre><strong>
TALK=T;RUN( 1, 1)

Q1 created by VDI menu, Version 2009, Date 24/09/09

CPVNAM=VDI ; SPPNAM=Core

IRUNN = 1 ;LIBREF = O

Group 1. Run Title
TEXT(RE5000Q1500 )

Group 2. Transience
STEADY = T

Groups 3, 4, 5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)

RSET(M,155,101,22)

Group 6. Body-Fitted coordinates

Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd

* Non-default variable names
NAME (134)=VLSQ ;NAME(135)=PTOT
NAME (136)=VABS ;NAME(137)=MACH
NAME(138)=SHRZ ;NAME(139)=SHRY
NAME (140)=SHRX ;NAME(141)=YPLS
NAME(142)=STAN ;NAME(143)=HTCO
NAME (144)=STRS ;NAME(145)=SKIN
NAME (148)=DEN1 ;NAME(149)=WDIS
NAME(150) =TEM1

* Solved variables list
SOLVE(P1,U1,V1,W1,YPLS,STAN,HTCO,STRS)
SOLVE(SKIN,TEM1)

* Stored variables list
STORE(WDIS,DEN1, SHRX, SHRY ,SHRZ ,MACH,VABS,PTOT)
STORE(VLSQ)

* Additional solver options
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)

TURMOD (KEMODL-LOWRE)

Group 8. Terms & Devices
TERMS (TEM1,Y,Y,Y,Y,Y,Y)

Group 9. Properties
PRESSO =1.01325E+05 ;TEMPO =273.149994
* Domain material index is 0 signifying:

* Alr at 20 deg C, 1 atm, treated as iIncompressible

SETPRPS(1, 0)

RHO1 =1.208539
DVO1DT =3.41E-03
PRNDTL(TEM1)=-0.0258
PRT(EP)=1.314

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(WDIS)=6.0E-03

No PATCHes used for this Group
INIADD = F

Group 12. Convection and diffusion adjustments
No PATCHes used for this Group

Group 13. Boundary & Special Sources
No PATCHes used for this Group

BUOYE =20.

EGWF = T

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

Group 15. Terminate Sweeps
LSWEEP = 800
RESFAC =1.0E-03

Group 16. Terminate lterations
LITER(P1)=200

Group 17. Relaxation
RELAX(P1 ,LINRLX,1. )
RELAX(KE ,LINRLX,0.5
RELAX(EP ,LINRLX,0.5
RELAX(YPLS,LINRLX,1.
RELAX(STAN,LINRLX,1.
RELAX(HTCO,LINRLX,1.

1.

)
)
bl
;
RELAX(STRS,LINRLX,1. )
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RELAX(SKIN,LINRLX,1. )
KELIN = 1

Group 18. Limits
VARMAX(P1)=1.0E+10 ;VARMIN(P1)=-1.0E+05
VARMAX(U1)=10. ;VARMIN(U1)=-10.
VARMAX(V1)=10. ;VARMIN(V1)=-10.
VARMAX(W1)=10. ;VARMIN(W1)=-10.
VARMAX(TEM1)=3000. ;VARMIN(TEM1)=-204.862488

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

GENK = T
YPLS = T
CONWIZ =T
IENUTA = 3

Group 20. Preliminary Printout

Group 21. Print-out of Variables
OUTPUT(YPLS,Y,N,Y,N,N,N)

OUTPUT(STAN,Y.N.Y,N.N,N)
OUTPUTCHTCO, Y,N.Y ,N.N,N)
OUTPUT(STRS,Y.N.Y.N.N,N)
OUTPUT(SKIN,Y.N.Y.N.N,N)
OUTPUT(WDIS,Y,N,N,N,N,N)

WALPRN = T

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 78 ;1YMON = 51 ;IZMON = 21
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1
TSTSWP

-1

3.Field Print-Out & Plot Control
100000

5

5

Group
NPRINT
NXPRIN
NYPRIN
NZPRIN
I1SWPRF
IPROF = 2

W mnnnN

5
1 ;ISWPRL = 100000

b
b

., 00

PATCH(FIG1, PROFIL, 30, 30, 30, 30, 1, 48, 1, 1)
b}

PLOT(FIG1, P1, 1.,
PLOT(FIG1, U1, 1.,
PLOT(FIG1, Vi1, 1.,
PLOT(FIG1, W1, 1.
PLOT(FIG1, TEM1,

[elelo)a)
!

[

Group 24. Dumps For Restarts
GVIEW(P,8.177019E-03,-0.995759,0.09164)
GVIEW(UP,-2.129298E-03,0.091625,0.995791)

> DOM, SIZE, 1.500000E-01, 1.000000E-01, 1.300000E-02
> DOM, MONIT, 7.750001E-02, 5.250000E-02, 1.277212E-02
> DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
> GRID, RSET_X 1, -11, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X 2, -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X_3, -22, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X_4, -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X_5, -22, 1_.500000E+00

> GRID, RSET_X_6, -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X 7, -22, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X 8, -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X_9, -22, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X_10 -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_X_11 -11, 1.500000E+00

> GRID, RSET_Y_1, -15, 1.500000E+00

> GRID, RSET_Y_2, -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_Y_3, -22, 1.500000E+00

> GRID, RSET_Y_4, -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_Y_5, -22, 1.500000E+00

> GRID, RSET_Y_6, -9, 1.500000E+00

> GRID, RSET_Y 7, -15, 1.500000E+00

> GRID, RSET Z 1, 18, 2.900000E+00

> GRID, RSET Z 2, 4,-2.900000E+00

> 0BJ, NAME, ALTP

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, O.000000E+00
> 0BJ, SIZE, 1.500000E-01, 1.000000E-01, 0O.0000OOOE+00
> 0BJ, GEOMETRY, cubel3

> 0BJ, TYPE, PLATE

> OBJ, SURF_HEVT, 0. ,1200

> 0BJ, NAME, USTP

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 1.000000E-02
> 0BJ, SIZE, 1.500000E-01, 1.000000E-01, 3.000000E-03
> 0BJ, GEOMETRY, cubeld

> 0BJ, TYPE, BLOCKAGE

> 0BJ, MATERIAL, 198,Solid with smooth-wall friction

> 0BJ, NAME, SAG

> OBJ, POSITION, 1.500000E-01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
> 0BJ, SIZE, 0.000000E+00, 1.000000E-01, 1.000000E-02
> 0BJ, GEOMETRY, cubel2t

> 0BJ, TYPE, OUTLET
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> OBJ, PRESSURE,

> 0OBJ, TEMPERATURE,
> 0BJ, COEFFICIENT,
> OBJ, TURBULENCE,
> 0BJ, NAME,

> 0BJ, POSITION,

> OBJ, SIZE,

> 0OBJ, GEOMETRY,

> 0BJ, TYPE,

> OBJ, PRESSURE,

> 0BJ, TEMPERATURE,
> 0BJ, COEFFICIENT,
> OBJ, TURBULENCE,
> 0BJ, NAME,

> 0OBJ, POSITION,

> OBJ, SIZE,

> 0BJ, GEOMETRY,

> 0BJ, TYPE,

> OBJ, PRESSURE,

> 0OBJ, TEMPERATURE,
> 0BJ, COEFFICIENT,
> 0OBJ, TURBULENCE,
> 0BJ, NAME,

> 0BJ, POSITION,

> OBJ, SIZE,

> 0OBJ, GEOMETRY,

> 0BJ, TYPE,

> OBJ, PRESSURE,

> 0BJ, TEMPERATURE,
> 0BJ, COEFFICIENT,
> OBJ, TURBULENCE,
> 0BJ, NAME,

> OBJ, POSITION,

> OBJ, SIZE,

> 0BJ, GEOMETRY,

> 0BJ, TYPE,

> OBJ, MATERIAL,

> 0BJ, INI_YPLS,

> 0OBJ, INI_STAN,

> OBJ, INI_HTCO,

> 0BJ, INI_STRS,

> 0BJ, INI_SKIN,

> OBJ, NAME,

> 0OBJ, POSITION,

> 0BJ, SIZE,

> OBJ, GEOMETRY,

> 0BJ, TYPE,

> 0BJ, MATERIAL,

> OBJ, INI_YPLS,

> 0OBJ, INI_STAN,

> 0OBJ, INI_HTCO,

> OBJ, INI_STRS,

> 0BJ, INI_SKIN,

> 0BJ, NAME,

> OBJ, POSITION,

> 0BJ, SIZE,

> 0OBJ, GEOMETRY,

> OBJ, TYPE,

> 0BJ, MATERIAL,

> 0BJ, INI_YPLS,

> OBJ, INI_STAN,

> 0OBJ, INI_HTCO,

> 0OBJ, INI_STRS,

> OBJ, INI_SKIN,

> 0BJ, NAME,

> 0BJ, POSITION,

> OBJ, SIZE,

> 0OBJ, GEOMETRY,

> 0BJ, TYPE,

> OBJ, MATERIAL,

> 0BJ, INI_YPLS,

> 0BJ, INI_STAN,

> OBJ, INI_HTCO,

> OBJ, INI_STRS,

> 0OBJ, INI_SKIN,

> OBJ, NAME,

> 0BJ, POSITION,

> 0BJ, SIZE,

> 0OBJ, GEOMETRY,

> 0BJ, TYPE,

> 0BJ, MATERIAL,

> OBJ, INI_YPLS,

> 0BJ, INI_STAN,

> 0BJ, INI_HTCO,

> OBJ, INI_STRS,

> OBJ, INI_SKIN,

> 0BJ, NAME,

> OBJ, POSITION,

> 0BJ, SIZE,

0.

20.

1000.

0. ,0.

ARKA
0.000000E+00,
1.500000E-01,
cubel2t
OUTLET

0.

20.

1000.

0. ,0.

SOL
0.000000E+00,
0.000000E+00,
cubel2t
OUTLET

0.

20.

1000.

0. ,0.

ON
0.000000E+Q0,
1.500000E-01,
cubel2t
OUTLET

0.

20.

1000.

0. ,0.

B15
7.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

WOOOOO

9
1.050000E-01,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[elelolo)Xa)

Bl
1.350000E-01,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[e)ololola)

Bl
4.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[efelolola)

B1
1.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

0.

0.
0.
0.
0.
B13

1.500000E-02,
5.000000E-03,

1.
0.

0.
1.

0.
0.

5.
5.

5.
5.

5.
5.

5.
5.

5.
5.

8.
5.

000000E-01,
000000E+0Q0,

000000E+00,
000000E-01,

000000E+00,
000000E+0Q0,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

0.000000E+00
1.000000E-02

0.000000E+00
1.000000E-02

0.000000E+00
1.000000E-02

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03
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VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYV

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,
TYPE,

MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,

POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,

cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[efelolo)a)

Bl
1.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[elelelo)a)

B1
4_500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[elelelo)a)

Bl

7 .500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[eJelolo)Xa)

Bl
1.050000E-01,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[eJololola)

Bl
1.350000E-01,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[efololola)

B20
4_500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

[elelolo)a)

B2
7.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

0.

0.
0.
0.
0.
B22
1.050000E-01,

5.000000E-03,
cylinda

2.
5.

2.
5.

2.
5.

2.
5.

2.
5.

8.
5.

8.
5.

8.
5.

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000OO000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03

1.000000E-02
3.000000E-03
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VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYV

TYPE,
MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
MATERIAL ,
INI_YPLS,
INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,
NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,
TEMPERATURE,

TURB-INTENS, 5

NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,

BLOCKAGE
DOMAIN

[elelelo)a)

B2
1.350000E-01,
5.000000E-03,
cylinda
BLOCKAGE
DOMAIN

0.

0.
0.
0.
0.

B28
1.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0.
20.

,-6.17

B24

4 _500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0. ,-6.17

TEMPERATURE, 20

TURB-INTENS,
NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,
TEMPERATURE,

TURB-INTENS, 5

NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,

5.

B25

7 .500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0.
20.

,-6.17

B26
1.050000E-01,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0. ,-6.17

TEMPERATURE, 20

TURB-INTENS,
NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,
TEMPERATURE,

TURB-INTENS, 5

NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,

5.

B27
1.350000E-01,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0.
20.

,-6.17

B29
1.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0. ,-6.17

TEMPERATURE, 20

TURB-INTENS,
NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,
TEMPERATURE,

TURB-INTENS, 5

NAME,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,

5.

B30
4_500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0.
20.

,-6.17

B31
7.500000E-02,
5.000000E-03,
cylinda

INLET

0.

0. ,0. ,-6.17

TEMPERATURE, 20

8.
5.

8.
5.

8.
5.

8.
5.

8.
-000000E-03,

8.
5.

5.
5.

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

000000E-02,

000000E-02,
000000E-03,

-000000E-02,
-000000E-03,

000000E-02,
000000E-03,

-000000E-02,
-000000E-03,

1.000000E-02
3.000000E-03

1.300000E-02
0.000000E+00

1.300000E-02
0.000000E+00

1.300000E-02
0.000000E+00

1.300000E-02
0.000000E+00

1.300000E-02
0.000000E+00

1.300000E-02
0.000000E+00

1.300000E-02
0.000000E+00

1.300000E-02
0.000000E+00
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> 0BJ, TURB-INTENS, 5.

> 0BJ, NAME, B32

> 0BJ, POSITION, 1.050000E-01, 5.000000E-02, 1.300000E-02
> OBJ, SIZE, 5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00
> 0BJ, GEOMETRY, cylinda

> 0OBJ, TYPE, INLET

> 0BJ, PRESSURE, 0.

> 0BJ, VELOCITY, 0. ,0. ,-6.17

> 0BJ, TEMPERATURE, 20.

> OBJ, TURB-INTENS, 5.

> 0OBJ, NAME, B33

> OBJ, POSITION, 1.350000E-01, 5.000000E-02, 1.300000E-02
> 0BJ, SIZE, 5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00
> 0BJ, GEOMETRY, cylinda

> 0BJ, TYPE, INLET

> OBJ, PRESSURE, 0.

> 0OBJ, VELOCITY, 0. ,0. ,-6.17

> 0OBJ, TEMPERATURE, 20.

> 0BJ, TURB-INTENS, 5.

> 0BJ, NAME, B34

> 0BJ, POSITION, 1.500000E-02, 2.000000E-02, 1.300000E-02
> OBJ, SIZE, 5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00
> 0BJ, GEOMETRY, cylinda

> 0OBJ, TYPE, INLET

> 0BJ, PRESSURE, 0.

> 0BJ, VELOCITY, 0. ,0. ,-6.17

> 0BJ, TEMPERATURE, 20.

> OBJ, TURB-INTENS, 5.

> 0BJ, NAME, B35

> OBJ, POSITION, 4 _.500000E-02, 2.000000E-02, 1.300000E-02
> 0BJ, SIZE, 5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00
> 0BJ, GEOMETRY, cylinda

> 0BJ, TYPE, INLET

> OBJ, PRESSURE, 0.

> 0BJ, VELOCITY, 0. ,0. ,-6.17

> 0OBJ, TEMPERATURE, 20.

> 0BJ, TURB-INTENS, 5

> 0BJ, NAME, B36

> 0BJ, POSITION, 7 .500000E-02, 2.000000E-02, 1.300000E-02
> OBJ, SIZE, 5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00
> 0BJ, GEOMETRY, cylinda

> 0OBJ, TYPE, INLET

> 0BJ, PRESSURE, 0.

> 0BJ, VELOCITY, 0. ,0. ,-6.17

> 0BJ, TEMPERATURE, 20.

> OBJ, TURB-INTENS, 5.

> 0OBJ, NAME, B37

> OBJ, POSITION, 1.050000E-01, 2.000000E-02, 1.300000E-02
> 0BJ, SIZE, 5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00
> 0BJ, GEOMETRY, cylinda

> 0BJ, TYPE, INLET

> OBJ, PRESSURE, 0.

> 0BJ, VELOCITY, 0. ,0. ,-6.17

> 0BJ, TEMPERATURE, 20.

> 0BJ, TURB-INTENS, 5.

> 0BJ, NAME, B38

> 0BJ, POSITION, 1.350000E-01, 2.000000E-02, 1.300000E-02
> OBJ, SIZE, 5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00
> 0BJ, GEOMETRY, cylinda

> 0BJ, TYPE, INLET

> 0BJ, PRESSURE, 0.

> 0BJ, VELOCITY, 0. ,0. ,-6.17

> 0BJ, TEMPERATURE, 20.

> OBJ, TURB-INTENS, 5.

S

</strong></pre></body></html>



EK-4 Ornek sonug dosyas1

CCCC HHH PHOENICS Version 3.6.0 - EARTH
CCcceece H (C) Copyright 2004
Cccceece See H Concentration Heat and Momentum Ltd
CCCCCCC  our new H All rights reserved.
CCCccce Web-site H Address: Bakery House, 40 High St
ccceece www.cham. H Wimbledon, London, SW19 5AU

ccccccC  co.uk H  Tel: 0208-947-7651
CCccccece H Fax : 0208-879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics@cham.co.uk

This program forms part of the PHOENICS installation for:
CHAM
The code expiry date is the end of : jan 2055

number of materials specified by SPEDATs is 1
solprp = 100 porprp = 198 vacprp = 199
1111 The properties file is PROPS

Properties being read from PROPS

matind = 198

density = 0.000000E+00

visc/poi= 0.000000E+00

specheat= 0.000000E+00

thrmcond= 0.000000E+00
thrmxpns= 0.000000E+00
cmprsblt= 1.000000E+19

Properties have been read from PROPS

Property-related data from gxprutil:

PRPS is stored with initial value =
=-1.000000E+00

material properties used are...

denstl
vistrb
visclm
temprl
mixInl
thrmel
spehtl
also, other related settings are ...
usegrx = T
usegrd = T
usewds = T
end of property-related data
Number of F-array locations available is 25718809
Number used before BFC allowance is 24187939
Number used after BFC allowance is 24187939

Turbulence model constants

CMU = 5.478000E-01 CD = 1.643000E-01
CMUCD = 9.000354E-02

ClE = 1.440000E+00 C2E = 1.920000E+00
AK = 4.100000E-01 EWAL = 8.600000E+00

———————— Recommended settings -------
CONWIZ = T activates settings based on

refrho = 1.000000E+00 refvel = 1.000000E+01

reflen = 1.000000E+00 reftemp = 1.000000E+03

rixdul = 5.000000E-01 rlxdvl = 5.000000E-01

rixdwl = 5.000000E-01

Maximum change of Ul per sweep = 100.0000

Maximum change of V1 per sweep = 100.0000

Maximum change of W1 per sweep = 100.0000

Maximum change of KE per sweep = 0.1000000

Maximum change of EP per sweep = 1000.000

Maximum change of TEM1 per sweep = 1000.000
relaxation and min/max values left at
defaults may have been changed

Group 1. Run Title and Number

TEXT(RE5000Q1500 )

TRUNN = 1 ;LIBREF = 0

Group 2. Time dependence

STEADY = T

Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES =

NX = 155
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XULAST = 1.500000E-01

XFRAC (1) = 3.876376E-03 ;XFRAC ( 2) = 1.096405E-02
XFRAC ( 3) = 2.014224E-02 ;XFRAC ( 4) = 3.101101E-02
XFRAC ( 5) = 4.333921E-02 ;XFRAC ( 6) = 5.666079E-02
XFRAC ( 7) = 6.898899E-02 ;XFRAC ( 8) = 7.985775E-02
XFRAC ( 9) = 8.903595E-02 ;XFRAC ( 10) = 9.612362E-02
XFRAC ( 11) = 9.999999E-02 ;XFRAC ( 12) = 1.017459E-01
XFRAC ( 13) = 1.049383E-01 ;XFRAC ( 14) = 1.090722E-01
XFRAC ( 15) = 1.139675E-01 ;XFRAC ( 16) = 1.193658E-01
XFRAC ( 17) = 1.242611E-01 ;XFRAC ( 18) = 1.283951E-01
XFRAC ( 19) = 1.315874E-01 ;XFRAC ( 20) = 1.333333E-01
XFRAC ( 21) = 1.356175E-01 ;XFRAC ( 22) = 1.397940E-01
XFRAC ( 23) = 1.452023E-01 ;XFRAC ( 24) = 1.516067E-01
XFRAC ( 25) = 1.588712E-01 ;XFRAC ( 26) = 1.669037E-01
XFRAC ( 27) = 1.756369E-01 ;XFRAC ( 28) = 1.850183E-01
XFRAC ( 29) = 1.950061E-01 ;XFRAC ( 30) = 2.055653E-01
XFRAC ( 31) = 2.166667E-01 ;XFRAC ( 32) = 2.277680E-01
XFRAC ( 33) = 2.383272E-01 ;XFRAC ( 34) = 2.483150E-01
XFRAC ( 35) = 2.576964E-01 ;XFRAC ( 36) = 2.664296E-01
XFRAC ( 37) = 2.744621E-01 ;XFRAC ( 38) = 2.817266E-01
XFRAC ( 39) = 2.881311E-01 ;XFRAC ( 40) = 2.935394E-01
XFRAC ( 41) = 2.977158E-01 ;XFRAC ( 42) = 3.000000E-01
XFRAC ( 43) = 3.017460E-01 ;XFRAC ( 44) = 3.049383E-01
XFRAC ( 45) = 3.090722E-01 ;XFRAC ( 46) = 3.139676E-01
XFRAC ( 47) = 3.193658E-01 ;XFRAC ( 48) = 3.242612E-01
XFRAC ( 49) = 3.283951E-01 ;XFRAC ( 50) = 3.315874E-01
XFRAC ( 51) = 3.333333E-01 ;XFRAC ( 52) = 3.356175E-01
XFRAC ( 53) = 3.397940E-01 ;XFRAC ( 54) = 3.452023E-01
XFRAC ( 55) = 3.516068E-01 ;XFRAC ( 56) = 3.588712E-01
XFRAC ( 57) = 3.669038E-01 ;XFRAC ( 58) = 3.756369E-01
XFRAC ( 59) = 3.850183E-01 ;XFRAC ( 60) = 3.950061E-01
XFRAC ( 61) = 4.055654E-01 ;XFRAC ( 62) = 4.166667E-01
XFRAC ( 63) = 4.277680E-01 ;XFRAC ( 64) = 4.383272E-01
XFRAC ( 65) = 4.483150E-01 ;XFRAC ( 66) = 4.576965E-01
XFRAC ( 67) = 4.664296E-01 ;XFRAC ( 68) = 4.744621E-01
XFRAC ( 69) = 4.817266E-01 ;XFRAC ( 70) = 4.881311E-01
XFRAC ( 71) = 4.935394E-01 ;XFRAC ( 72) = 4.977158E-01
XFRAC ( 73) = 5.000000E-01 ;XFRAC ( 74) = 5.017459E-01
XFRAC ( 75) = 5.049383E-01 ;XFRAC ( 76) = 5.090722E-01
XFRAC ( 77) = 5.139676E-01 ;XFRAC ( 78) = 5.193658E-01
XFRAC ( 79) = 5.242612E-01 ;XFRAC ( 80) = 5.283951E-01
XFRAC ( 81) = 5.315874E-01 ;XFRAC ( 82) = 5.333334E-01
XFRAC ( 83) = 5.356175E-01 ;XFRAC ( 84) = 5.397940E-01
XFRAC ( 85) = 5.452023E-01 ;XFRAC ( 86) = 5.516068E-01
XFRAC ( 87) = 5.588712E-01 ;XFRAC ( 88) = 5.669038E-01
XFRAC ( 89) = 5.756369E-01 ;XFRAC ( 90) = 5.850183E-01
XFRAC ( 91) = 5.950061E-01 ;XFRAC ( 92) = 6.055654E-01
XFRAC ( 93) = 6.166667E-01 ;XFRAC ( 94) = 6.277680E-01
XFRAC ( 95) = 6.383272E-01 ;XFRAC ( 96) = 6.483150E-01
XFRAC ( 97) = 6.576964E-01 ;XFRAC ( 98) = 6.664296E-01
XFRAC ( 99) = 6.744621E-01 ;XFRAC (100) = 6.817266E-01
XFRAC (101) = 6.881310E-01 ;XFRAC (102) = 6.935393E-01
XFRAC (103) = 6.977158E-01 ;XFRAC (104) = 7.000000E-01
XFRAC (105) = 7.017459E-01 ;XFRAC (106) = 7.049382E-01
XFRAC (107) = 7.090722E-01 ;XFRAC (108) = 7.139675E-01
XFRAC (109) = 7.193658E-01 ;XFRAC (110) = 7.242611E-01
XFRAC (111) = 7.283950E-01 ;XFRAC (112) = 7.315874E-01
XFRAC (113) = 7.333333E-01 ;XFRAC (114) = 7.356175E-01
XFRAC (115) = 7.397940E-01 ;XFRAC (116) = 7.452022E-01
XFRAC (117) = 7.516067E-01 ;XFRAC (118) = 7.588712E-01
XFRAC (119) = 7.669037E-01 ;XFRAC (120) = 7.756369E-01
XFRAC (121) = 7.850183E-01 ;XFRAC (122) = 7.950061E-01
XFRAC (123) = 8.055654E-01 ;XFRAC (124) = 8.166667E-01
XFRAC (125) = 8.277680E-01 ;XFRAC (126) = 8.383272E-01
XFRAC (127) = 8.483150E-01 ;XFRAC (128) = 8.576965E-01
XFRAC (129) = 8.664296E-01 ;XFRAC (130) = 8.744621E-01
XFRAC (131) = 8.817266E-01 ;XFRAC (132) = 8.881311E-01
XFRAC (133) = 8.935394E-01 ;XFRAC (134) = 8.977159E-01
XFRAC (135) = 9.000000E-01 ;XFRAC (136) = 9.017460E-01
XFRAC (137) = 9.049383E-01 ;XFRAC (138) = 9.090722E-01
XFRAC (139) = 9.139675E-01 ;XFRAC (140) = 9.193658E-01
XFRAC (141) = 9.242612E-01 ;XFRAC (142) = 9.283950E-01
XFRAC (143) = 9.315874E-01 ;XFRAC (144) = 9.333333E-01
XFRAC (145) = 9.359176E-01 ;XFRAC (146) = 9.406427E-01
XFRAC (147) = 9.467615E-01 ;XFRAC (148) = 9.540073E-01
XFRAC (149) = 9.622262E-01 ;XFRAC (150) = 9.711072E-01
XFRAC (151) = 9.793260E-01 ;XFRAC (152) = 9.865718E-01
XFRAC (153) = 9.926906E-01 ;XFRAC (154) = 9.974158E-01
XFRAC (155) = 1.000000E+00

Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 101

YVLAST = 1.000000E-01

YFRAC ( 1) = 4.868645E-03 ;YFRAC ( 2) = 1.377061E-02
YFRAC ( 3) = 2.529822E-02 ;YFRAC ( 4) = 3.894916E-02
YFRAC ( 5) = 5.443310E-02 ;YFRAC ( 6) = 7.155418E-02
YFRAC ( 7) = 9.016857E-02 ;YFRAC ( 8) = 1.098314E-01
YFRAC ( 9) = 1.284458E-01 ;YFRAC ( 10) = 1.455669E-01
YFRAC ( 11) = 1.610508E-01 ;YFRAC ( 12) = 1.747018E-01
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YFRAC ( 13) = 1.862294E-01 ;YFRAC ( 14) = 1.951313E-01
YFRAC ( 15) = 2.000000E-01 ;YFRAC ( 16) = 2.026189E-01
YFRAC ( 17) = 2.074074E-01 ;YFRAC ( 18) = 2.136083E-01
YFRAC ( 19) = 2.209513E-01 ;YFRAC ( 20) = 2.290487E-01
YFRAC ( 21) = 2.363917E-01 ;YFRAC ( 22) = 2.425926E-01
YFRAC ( 23) = 2.473811E-01 ;YFRAC ( 24) = 2.500000E-01
YFRAC ( 25) = 2.534263E-01 ;YFRAC ( 26) = 2.596909E-01
YFRAC ( 27) = 2.678034E-01 ;YFRAC ( 28) = 2.774101E-01
YFRAC ( 29) = 2.883068E-01 ;YFRAC ( 30) = 3.003556E-01
YFRAC ( 31) = 3.134553E-01 ;YFRAC ( 32) = 3.275275E-01
YFRAC ( 33) = 3.425092E-01 ;YFRAC ( 34) = 3.583480E-01
YFRAC ( 35) = 3.750000E-01 ;YFRAC ( 36) = 3.916520E-01
YFRAC ( 37) = 4.074908E-01 ;YFRAC ( 38) = 4.224725E-01
YFRAC ( 39) = 4.365447E-01 ;YFRAC ( 40) = 4.496444E-01
YFRAC ( 41) = 4.616932E-01 ;YFRAC ( 42) = 4.725899E-01
YFRAC ( 43) = 4.821966E-01 ;YFRAC ( 44) = 4.903091E-01
YFRAC ( 45) = 4.965737E-01 ;YFRAC ( 46) = 5.000000E-01
YFRAC ( 47) = 5.026189E-01 ;YFRAC ( 48) = 5.074074E-01
YFRAC ( 49) = 5.136083E-01 ;YFRAC ( 50) = 5.209513E-01
YFRAC ( 51) = 5.290487E-01 ;YFRAC ( 52) = 5.363917E-01
YFRAC ( 53) = 5.425926E-01 ;YFRAC ( 54) = 5.473811E-01
YFRAC ( 55) = 5.500000E-01 ;YFRAC ( 56) = 5.534263E-01
YFRAC ( 57) = 5.596910E-01 ;YFRAC ( 58) = 5.678034E-01
YFRAC ( 59) = 5.774101E-01 ;YFRAC ( 60) = 5.883068E-01
YFRAC ( 61) = 6.003556E-01 ;YFRAC ( 62) = 6.134553E-01
YFRAC ( 63) = 6.275275E-01 ;YFRAC ( 64) = 6.425092E-01
YFRAC ( 65) = 6.583480E-01 ;YFRAC ( 66) = 6.750000E-01
YFRAC ( 67) = 6.916519E-01 ;YFRAC ( 68) = 7.074908E-01
YFRAC ( 69) = 7.224724E-01 ;YFRAC ( 70) = 7.365447E-01
YFRAC ( 71) = 7.496444E-01 ;YFRAC ( 72) = 7.616932E-01
YFRAC ( 73) = 7.725899E-01 ;YFRAC ( 74) = 7.821966E-01
YFRAC ( 75) = 7.903090E-01 ;YFRAC ( 76) = 7.965737E-01
YFRAC ( 77) = 8.000000E-01 ;YFRAC ( 78) = 8.026189E-01
YFRAC ( 79) = 8.074074E-01 ;YFRAC ( 80) = 8.136083E-01
YFRAC ( 81) = 8.209513E-01 ;YFRAC ( 82) = 8.290487E-01
YFRAC ( 83) = 8.363917E-01 ;YFRAC ( 84) = 8.425926E-01
YFRAC ( 85) = 8.473811E-01 ;YFRAC ( 86) = 8.500000E-01
YFRAC ( 87) = 8.536515E-01 ;YFRAC ( 88) = 8.603280E-01
YFRAC ( 89) = 8.689737E-01 ;YFRAC ( 90) = 8.792119E-01
YFRAC ( 91) = 8.908249E-01 ;YFRAC ( 92) = 9.036657E-01
YFRAC ( 93) = 9.176264E-01 ;YFRAC ( 94) = 9.323736E-01
YFRAC ( 95) = 9.463344E-01 ;YFRAC ( 96) = 9.591752E-01
YFRAC ( 97) = 9.707881E-01 ;YFRAC ( 98) = 9.810264E-01
YFRAC ( 99) = 9.896721E-01 ;YFRAC (100) = 9.963486E-01
YFRAC (101) = 1.000000E+00

Group 5. Z-Direction Grid Spacing

PARAB = F

NZ = 22

ZWLAST = 1.300000E-02

ZFRAC ( 1) = 1.761028E-04 ;ZFRAC ( 2) = 1.314478E-03
ZFRAC ( 3) = 4.260082E-03 ;ZFRAC ( 4) = 9.811610E-03
ZFRAC ( 5) = 1.874042E-02 ;ZFRAC ( 6) = 3.179837E-02
ZFRAC ( 7) = 4.972223E-02 ;ZFRAC ( 8) = 7.323645E-02
ZFRAC ( 9) = 1.030551E-01 ;ZFRAC (10) = 1.398834E-01
ZFRAC (11) = 1.844188E-01 ;ZFRAC (12) = 2.373515E-01
ZFRAC (13) = 2.993657E-01 ;ZFRAC (14) = 3.711399E-01
ZFRAC (15) = 4.533473E-01 ;ZFRAC (16) = 5.466562E-01
ZFRAC (17) = 6.517308E-01 ;ZFRAC (18) = 7.692307E-01
ZFRAC (19) = 8.998027E-01 ;ZFRAC (20) = 9.690834E-01
ZFRAC (21) = 9.958580E-01 ;ZFRAC (22) = 9.999999E-01

Group 6. Body-Fitted Coordinates

Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T
NAME( 1) =P1 sNAME( 3) =U1
NAME( 5) =Vi1 sNAME( 7) =w1
NAME( 12) =KE ;NAME( 13) =EP
NAME(134) =VLSQ ;NAME(135) =PTOT
NAME(136) =VABS ;NAME(137) =MACH
NAME(138) =SHRZ ;NAME(139) =SHRY
NAME(140) =SHRX ;NAME(141) =YPLS
NAME(142) =STAN ;NAME(143) =HTCO
NAME(144) =STRS ;NAME(145) =SKIN
NAME(146) =PRPS ;NAME(147) =LTLS
NAME(148) =DEN1 ;NAME(149) =WDIS
NAME(150) =TEM1
* Y in SOLUTN argument list denotes:
* 1-stored 2-solved 3-whole-field

* 4-point-by-point 5-explicit 6-harmonic averaging

SOLUTN(PL  ,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(UL ,Y,Y,Y,N
SOLUTN(VL ,Y,Y,Y,N
SOLUTN(WL ,Y,Y,Y,N
SOLUTN(KE ,Y,Y,N,N
SOLUTN(EP ,Y,Y,N,N
SOLUTNCVLSQ,Y N NN
SOLUTN(PTOT,Y,N,N,N

—O
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SOLUTN(VABS,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTNCMACH ., Y .N.N.N.N,Y)
SOLUTNCSHRZ,Y.N.N.N.N.Y)
SOLUTN(SHRY,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(SHRX, Y. N,N,N.N.Y)
SOLUTNCYPLS,Y.Y . N.N.N.Y)
SOLUTN(STAN,Y,Y . N.N.N.Y)
SOLUTNCHTCO,Y,Y.N.N.N,Y)
SOLUTNCSTRS,Y.Y.N.N.N.Y)
SOLUTN(SKIN,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(PRPS, Y N,N,N,N.N)
SOLUTNCLTLS,Y.Y,Y.N.N.Y)
SOLUTN(DENL, Y, N,N,N.N.Y)
SOLUTNCWDIS,Y,N.N.N.N,Y)
SOLUTNCTEML,Y.Y.Y.N.N.Y)
DEN1 = 148

PRPS = 146
Group 8. Terms & Devices

* Y in TERMS argument list denotes:
* 1-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transient
* 5-first phase variable 6-interphase transport

TERMS (P1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (UL .Y.Y.Y.N.Y.N)
TERMS (V1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (W1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (KE ,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (EP  ,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (YPLS,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (STAN,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (HTCO,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (STRS,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (SKIN,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (LTLS,N,N,Y,N,Y,N)
TERMS (TEM1,Y,Y,Y,N,Y,N)
DIFCUT = 5.000000E-01 ;ZDIFAC = 1.000000E+00
GALA = F ;ADDDIF = T
NEWENT = T
1SOLX = -1 ;ISOLY = -1 ;1S0LZ = -1
Group 9. Properties used if PRPS is not

stored, and where PRPS = -1.0 if it is!
RHO1 = 1.208539E+00 ;TMP1 = 0.000000E+00
EL1 = GRND4
TSURR = 0.000000E+00 ;TEMPO = 2.731500E+02
PRESSO = 1.013250E+05
DVO1DT = 3.410000E-03 ;DRH1DP = 0.000000E+00
EMISS = 0.000000E+00 ;SCATT = 0.000000E+00
RADIA = 0.000000E+00 ;RADIB = 0.000000E+00
EL1A = 0.000000E+00 ;EL1B = 0.000000E+00
EL1C = 0.000000E+00
ENUL = 1.544000E-05 ;ENUT = GRND3
ENUTA = 0.000000E+00 ;ENUTB = 0.000000E+00
ENUTC = 0.000000E+00
IENUTA = 3
PRNDTL(UL ) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(V1 ) = 1.000000E+00
PRNDTL(W1 ) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(KE ) = 1.000000E+00
PRNDTL(EP ) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(YPLS) = 1.000000E+00
PRNDTL(STAN) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(HTCO) = 1.000000E+00
PRNDTL(STRS) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(SKIN) = 1.000000E+00
PRNDTL(LTLS) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(TEM1) = -2.580000E-02
PRT (U1 ) = 1.000000E+00 ;PRT (V1 ) = 1.000000E+00
PRT (W1 ) = 1.000000E+00 ;PRT  (KE = 1.000000E+00
PRT  (EP = 1.314000E+00 ;PRT  (YPLS) = 1.000000E+00
PRT  (STAN) = 1.000000E+00 ;PRT  (HTCO) = 1.000000E+00
PRT  (STRS) = 1.000000E+00 ;PRT  (SKIN) = 1.000000E+00
PRT (LTLS) = 1.000000E+10 ;PRT (TEM1) = 1.000000E+00
CP1 = 1.005000E+03 ;CP2 = 1.000000E+00

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

Group 11.Initial field variables (PHIs)
FIINIT(PL ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(U1 ) = 1.000000E-10
FILINIT(VL ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(W1 ) = 1.000000E-10
FIINIT(KE = 9.517225E-02 ;FIINIT(EP ) = 1.926058E+01
FIINIT(VLSQ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(PTOT) = 1.000000E-10
FIINIT(VABS) = 1.000000E-10 ;FIINIT(MACH) = 1.000000E-10
FIINIT(SHRZ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(SHRY) = 1.000000E-10
FIINIT(SHRX) = 1.000000E-10 ;FIINIT(YPLS) = 0.000000E+00
FIINIT(STAN) = 0.000000E+00 ;FIINIT(HTCO) = 0.000000E+00
FIINIT(STRS) = 0.000000E+00 ;FIINIT(SKIN) = 0.000000E+00
FIINIT(PRPS) = -1.000000E+00 ;FIINIT(LTLS) = 1.000000E-10
FIINIT(DEN1) = 1.208539E+00 ;FIINIT(WDIS) = 6.000000E-03
FIINIT(TEM1) = 2.000000E+01

Parent VR object for this patch is: USTP
PATCH(0OB2 , INIVAL, 1, 155, 1, 101, 19, 22, 1,

INIT(OB2

,PRPS, 0.000000E+00, 1.980000E+02)

9]
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Parent VR
PATCH(OB7
INIT(OB7
INIT(OB7
INIT(OB7
INIT(OB7
INIT(OB7
INIT(OB7

Parent VR
PATCH(OB8
INIT(OB8
INIT(OB8
INIT(OB8
INIT(OB8
INIT(OB8
INIT(OB8

Parent VR
PATCH(OB9
INIT(OB9
INIT(OBO
INIT(OB9
INIT(OB9
INIT(OB9
INIT(OB9

Parent VR
PATCH(OB10
INIT(OB10
INIT(OB10
INIT(OB10
INIT(OB10
INIT(OB10
INIT(OB10

Parent VR
PATCH(OB11
INIT(OB11
INIT(OB11
INIT(OB11
INIT(OB11
INIT(OB11
INIT(OB11

Parent VR
PATCH(OB12
INIT(OB12
INIT(OB12
INIT(OB12
INIT(OB12
INIT(OB12
INIT(OB12

Parent VR
PATCH(OB13
INIT(OB13
INIT(OB13
INIT(OB13
INIT(OB13
INIT(OB13
INIT(OB13

Parent VR
PATCH(OB14
INIT(OB14
INIT(OB14
INIT(OB14
INIT(OB14
INIT(OB14
INIT(OB14

Parent VR
PATCH(OB15
INIT(OB15
INIT(OB15
INIT(OB15
INIT(OB15
INIT(OB15
INIT(OB15

Parent VR
PATCH(OB16
INIT(OB16
INIT(OB16
INIT(OB16
INIT(OB16
INIT(OB16
INIT(OB16

object for this patch is: B15
,INIVAL, 73, 83, 46, 56, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: B9
,INIVAL, 104, 114, 46, 56, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: B10
,INIVAL, 135, 145, 46, 56, 18

,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: Bll
,INIVAL, 42, 52, 46, 56, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: B12
JINIVAL, 11, 21, 46, 56, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, O.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: B13
,INIVAL, 11, 21, 77, 87, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: Bl4
JINIVAL, 11, 21, 15, 25, 18,

,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: B16
,INIVAL, 42, 52, 15, 25, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STAN, 0.000000E+00, 0.000OOOE+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, O.000000E+00)
,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: B17
,INIVAL, 73, 83, 15, 25, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

object for this patch is: B18
,INIVAL, 104, 114, 15, 25, 18,
,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)

,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

22,

22,

22,

22,

22,

22,

22,

22,

22,

22,

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}
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Parent VR object for this patch is: B19

PATCH(OB17 ,INIVAL, 135, 145, 15, 25, 18, 22, 1,
INIT(OB17 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.0000OOOE+00)
INIT(OB17 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB17 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB17 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB17 ,SKIN, 0.000000E+00, 0.0000OOE+00)
INIT(OB17 ,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

Parent VR object for this patch is: B20
PATCH(OB18 ,INIVAL, 42, 52, 77, 87, 18, 22, 1,
INIT(OB18 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB18 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000OOOE+00)
INIT(OB18 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB18 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB18 ,SKIN, 0.000000E+00, O.000000E+00)
INIT(OB18 ,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

Parent VR object for this patch is: B21
PATCH(OB19 ,INIVAL, 73, 83, 77, 87, 18, 22, 1,
INIT(OB19 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB19 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB19 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB19 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB19 ,SKIN, 0.000000E+00, 0.0000OOOE+00)
INIT(OB19 ,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

Parent VR object for this patch is: B22
PATCH(OB20 , INIVAL, 104, 114, 77, 87, 18, 22, 1,
INIT(OB20 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB20 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000OOOE+00)
INIT(OB20 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB20 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB20 ,SKIN, 0.000000E+00, O.000000E+00)
INIT(OB20 ,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)

Parent VR object for this patch is: B23
PATCH(OB21 ,INIVAL, 135, 145, 77, 87, 18, 22, 1,
INIT(OB21 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.00000OE+00)
INIT(OB21 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB21 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB21 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB21 ,SKIN, 0.000000E+00, 0.0000OOE+00)
INIT(OB21 ,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)
INIADD = F
FSWEEP =
NAMF1 =CHAM

Group 12. Patchwise adjustment of terms

Patches for this group are printed with those

for Group 13.

Their names begin either with GP12 or &

Group 13. Boundary & Special Sources

Parent VR object for this patch is: SAG
PATCH(OB3 R T , 155, 155, 1, 101, 1, 18, 1,
COVAL(0B3 ,P1 , 1.000000E+03, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,Ul , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,v1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,W1 , 0.000000OE+00, 0.000000E+00)
COVAL(0OB3 ,KE , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0OB3 ,EP , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0OB3 ,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B3 ,TEM1, 0.00000OOE+00, 2.000000E+01)

Parent VR object for this patch is: ARKA
PATCH(OB4 ,NORTH , 1, 155, 101, 101, 1, 18, 1,
COVAL(OB4 ,P1 , 1.000000E+03, 0.000000E+00)
COVAL(0OB4 ,Ul , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0OB4 ,V1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B4 ,W1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B4 ,KE , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B4 ,EP , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(OB4 ,YPLS, 0.000000CE+00, 0.000000E+00)
COVAL(0OB4 ,STAN, 0.000000OE+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B4 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B4 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(0B4 ,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL(OB4 ,TEM1, 0.00000OOE+00, 2.000000E+01)

Parent VR object for this patch is: SOL
PATCH(OB5 ,WEST , 1, 1, 1, 101, 1, 18, 1,
COVAL(0B5 ,P1 , 1.000000E+03, 0.000000E+00)
COVAL(0B5 ,Ul , 0.000000E+00, 0.000000E+00)

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}
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COVAL(OB5 ,vl , 0.000000E+00,
COVAL (OB5 ,W1 , 0.000000E+00,
COVAL (OB5 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0B5 ,EP , 0.000000E+00,
COVAL (0B5 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0B5 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0OB5 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL (0B5 ,STRS, 0.000000E+Q0,
COVAL (OB5 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0B5 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch
PATCH(OB6 ,SOUTH , 1, 155,
COVAL (0B6 ,P1 , 1.000000E+03,
COVAL (0B6 ,Ul , 0.000000E+Q0,
COVAL(0B6 ,v1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B6 ,W1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B6 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0OB6 ,EP , 0.000000E+00,
COVAL (0B6 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL (0B6 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0B6 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL(0B6 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0B6 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0OB6 ,TEM1, 0.00000OE+00,
Parent VR object for this patch
PATCH(OB22 LHIGH , 11, 21,
COVAL(0B22 ,P1 , FIXFLU R
COVAL(0B22 ,ul , 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,v1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,W1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,EP , 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0B22 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch
PATCH(OB23 ,HIGH , 42, 52,
COVAL(0B23 ,P1 , FIXFLU .
COVAL(0B23 ,Ul , 0.000000E+Q0,
COVAL(0B23 ,v1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,W1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,EP , 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0B23 ,TEM1, 0.00000OE+00,
Parent VR object for this patch
PATCH(OB24 ,HIGH , 73, 83,
COVAL(0OB24 ,P1 , FIXFLU R
COVAL(0B24 ,ul , 0.000000E+00,
COVAL(0OB24 ,v1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,W1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,EP 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0OB24 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0B24 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch
PATCH(OB25 ,HIGH , 104, 114,
COVAL(0B25 ,P1 , FIXFLU R
COVAL(0B25 ,Ul , 0.000000E+Q0,
COVAL(0B25 ,v1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,Ww1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,EP 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0B25 ,TEM1, 0.00000OE+00,
Parent VR object for this patch
PATCH(OB26 ,HIGH , 135, 145,
COVAL(0OB26 ,P1 , FIXFLU

-000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
.000000E+01)

is: ON

0
0
0
0
0
0
0
0
0
2

., 1, 1,

-000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
-000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+01)

[elelololololololoaak o)

N

is: B28

77, 87, 22,
.456686E+00)
.000000E+00)
-000000E+00)
.170000E+00)
.517225E-02)
-926058E+01)
.000000E+00)
.000000E+00)
-000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+01)

is: B24

77, 87, 22,
.456686E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.170000E+00)
.517225E-02)
-926058E+01)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
-000000E+01)

OO0 O0OO0OrVOOON

N

OO0OO0O0O0ORrOVOOON

N

is: B25

77, 87, 22,
.456686E+00)
.0O00000E+00)
-000000E+00)
.170000E+00)
.517225E-02)
-926058E+01)
.000000E+00)
.0O00000E+00)
-000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+01)

is: B26

77, 87, 22,
.456686E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.170000E+00)
.517225E-02)
-926058E+01)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.000000E+00)
.0O00000E+00)
.000000E+01)

OO0 O0OO0OrVOOON

N

OO0OO0O0O0ORrVOOON

N

is: B27
77, 87, 22

, 7.456686E+00)
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22,

22,
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22,

22,
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COVAL(0B26 ,ul , 0.000000E+00, O
COVAL(0B26 ,vl , 0.000000E+00, O
COVAL(0B26 ,W1 , 0.000000E+00,-6
COVAL(0B26 ,KE , 0.000000E+00, 9
COVAL(0B26 ,EP , 0.000000E+00, 1
COVAL(0B26 ,YPLS, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB26 ,STAN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B26 ,HTCO, 0.000000E+00, O
COVAL(0B26 ,STRS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B26 ,SKIN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B26 ,TEM1, 0.000000CE+00, 2

Parent VR object for this patch is:
PATCH(OB27 JHIGH , 11, 21, 46,
COVAL(0B27 ,P1 , FIXFLU , 7
COVAL(0B27 ,Ul , 0.000000E+00, O
COVAL(0B27 ,vl , 0.000000E+00, O
COVAL(0B27 ,W1 , 0.000000E+00,-6
COVAL(0B27 ,KE , 0.000000E+00, 9
COVAL(0B27 ,EP , 0.000000E+00, 1
COVAL(0B27 ,YPLS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B27 ,STAN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B27 ,HTCO, 0.000000E+00, O
COVAL(0B27 ,STRS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B27 ,SKIN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B27 ,TEM1, 0.00000OE+00, 2

Parent VR object for this patch is:
PATCH(OB28 ,HIGH , 42, 52, 46,
COVAL(0B28 ,P1 , FIXFLU , 7
COVAL(0B28 ,ul , 0.000000E+00, O
COVAL(0B28 ,v1l , 0.000000E+00, O
COVAL(0B28 ,W1 , 0.000000E+00,-6
COVAL(0B28 ,KE , 0.000000E+00, 9
COVAL(0B28 ,EP , 0.000000E+00, 1
COVAL(0B28 ,YPLS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B28 ,STAN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B28 ,HTCO, 0.000000E+00, O
COVAL(0B28 ,STRS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B28 ,SKIN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B28 ,TEM1, 0.000000OE+00, 2

Parent VR object for this patch is:
PATCH(OB29 JHIGH , 73, 83, 46,
COVAL(0B29 ,P1 , FIXFLU , 7
COVAL(0B29 ,Ul , 0.000000E+00, O
COVAL(0B29 ,v1 , 0.000000E+00, O
COVAL(0B29 ,Ww1 , 0.000000E+00,-6
COVAL(0B29 ,KE , 0.000000E+00, 9
COVAL(0B29 ,EP 0.000000E+00, 1
COVAL(0B29 ,YPLS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B29 ,STAN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B29 ,HTCO, 0.000000E+00, O
COVAL(0B29 ,STRS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B29 ,SKIN, 0.000000E+00, O
COVAL(0B29 ,TEM1, 0.000000E+00, 2

Parent VR object for this patch is:

PATCH(OB30 L,HIGH , 104, 114, 46,
COVAL(OB30 ,P1 , FIXFLU , 7
COVAL(OB30 ,ul , 0.000000E+00, O
COVAL(0OB30 ,v1 , 0.000000E+00, O
COVAL(0OB30 ,W1 , 0.000000E+00,-6
COVAL(0OB30 ,KE , 0.000000E+00, 9
COVAL(OB30 ,EP , 0.000000E+00, 1
COVAL(OB30 ,YPLS, 0.000000E+00, O
COVAL(OB30 ,STAN, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB30 ,HTCO, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB30 ,STRS, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB30 ,SKIN, 0.000000E+00, O
COVAL(OB30 ,TEM1, 0.000000E+00, 2

Parent VR object for this patch is:

PATCH(OB31 L,HIGH , 135, 145, 46
COVAL(0B31 ,P1 , FIXFLU ., 7
COVAL(0B31 ,Uul , 0.000000E+00, O
COVAL(0OB31 ,v1 , 0.000000E+00, O
COVAL(0OB31 ,W1 , 0.000000E+00,-6
COVAL(0B31 ,KE , 0.000000E+00, 9
COVAL(0B31 ,EP , 0.000000E+00, 1
COVAL(0OB31 ,YPLS, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB31 ,STAN, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB31 ,HTCO, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB31 ,STRS, 0.000000E+00, O
COVAL(0B31 ,SKIN, 0.000000E+00, O
COVAL(0OB31 ,TEM1, 0.000000E+00, 2

Parent VR object for

PATCH(OB32 ,HIGH 11, 21, 15

this patch is:

.000000E+00)
~000000E+00)
.170000E+00)
-517225E-02)
~926058E+01)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+01)

B29
56, 22,
- 456686E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~170000E+00)
517225E-02)
-926058E+01)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+01)

B30
56, 22,
> 456686E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
.170000E+00)
-517225E-02)
~926058E+01)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+01)

B31
56, 22,
- 456686E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~170000E+00)
517225E-02)
-926058E+01)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+01)

B32
56, 22,
> 456686E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
.170000E+00)
-517225E-02)
-926058E+01)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+01)

B33
, 56, 22,

- 456686E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~170000E+00)
517225E-02)
-926058E+01)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+00)
~000000E+01)

B34
, 25, 22,

22,

22,

22,

22,

22,

22,
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, 7.456686E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)

-6.170000E+00)
9.517225E-02)
1.926058E+01)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
2_000000E+01)

15, 25, 22,
. 7.456686E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
»-6.170000E+00)
9.517225E-02)
1.926058E+01)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0-000000E+00)
0.000000E+00)
2_000000E+01)

is: B36

15, 25, 22,
, 7.456686E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
,-6.170000E+00)
9.517225E-02)
1.926058E+01)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
2_.000000E+01)

15, 25, 22,
. 7.456686E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
-6.170000E+00)
9.517225E-02)
1.926058E+01)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
2_000000E+01)

15, 25, 22,
, 7.456686E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
»-6.170000E+00)
9.517225E-02)
1.926058E+01)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
2_000000E+01)

1, 101, 1,
, 0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
» 1.200000E+03)

1, 101, 1,
, GRND4

COVAL(0B32 ,P1 , FIXFLU
COVAL(0B32 ,Ul , 0.000000E+Q0,
COVAL(0B32 ,vl , 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,W1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,EP , 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,HTCO, 0.000000E+Q0,
COVAL(0B32 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0B32 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch is: B35
PATCH(OB33 ,HIGH , 42, 52,
COVAL(0OB33 ,P1 , FIXFLU
COVAL(0OB33 ,ul , 0.000000E+00,
COVAL(0OB33 ,v1 , 0.000000E+00,
COVAL(0OB33 ,W1 , 0.00000OE+00
COVAL(OB33 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0OB33 ,EP , 0.000000E+Q0,
COVAL(OB33 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0OB33 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0OB33 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL(0OB33 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0OB33 ,SKIN, 0.000000E+Q0,
COVAL(0B33 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch
PATCH(OB34 ,HIGH , 73, 83,
COVAL(0OB34 ,P1 , FIXFLU
COVAL(0OB34 ,Ul , 0.000000E+Q0,
COVAL(0OB34 ,vl , 0.000000E+00,
COVAL(0OB34 ,W1 , 0.000000E+00
COVAL(0OB34 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0B34 ,EP , 0.000000E+00,
COVAL(0OB34 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0OB34 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0B34 ,HTCO, 0.000000E+Q0,
COVAL(0OB34 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0B34 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0B34 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch is: B37
PATCH(OB35 ,HIGH 104, 114,
COVAL(OB35 P1, FIXFLU
COVAL(0OB35 ,ul , 0.000000E+00,
COVAL(0OB35 ,v1 , 0.000000E+00,
COVAL(0B35 ,W1 , 0.000000E+00,
COVAL(0OB35 ,KE , 0.000000E+Q0,
COVAL(0OB35 ,EP , 0.000000E+Q0,
COVAL(OB35 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(0OB35 ,STAN, 0.000000E+00,
COVAL(0OB35 ,HTCO, 0.000000E+00,
COVAL(0B35 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(0OB35 ,SKIN, 0.000000E+Q0,
COVAL(0B35 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch is: B38
PATCH(OB36 ,HIGH 135, 145,
COVAL(0OB36 ,P1 FIXFLU
COVAL(OB36 JUL . 0.000000E+00.
COVAL (OB36 ,v1 , 0.000000E+Q0,
COVAL(OB36 ,W1 , 0.000000E+00
COVAL(0OB36 ,KE , 0.000000E+00,
COVAL(0OB36 ,EP , 0.000000E+00,
COVAL(0B36 ,YPLS, 0.000000E+00,
COVAL(OB36 ,STAN, 0.000000E+Q0,
COVAL (OB36 ,HTCO, 0.000000E+Q0,
COVAL(0OB36 ,STRS, 0.000000E+00,
COVAL(OB36 ,SKIN, 0.000000E+00,
COVAL(0OB36 ,TEM1, 0.000000E+00,
Parent VR object for this patch is: ALTP
PATCH(OB1 R R .
COVAL(0B1 ,UL , GRND2
COVAL(OB1 ,V1 , GRND2 R
COVAL(OB1 ,KE 1.000000E+00,
COVAL(OB1 TEMl FIXFLU
PATCH(KESOURCE , PHASEM, 1, 155,
COVAL(KESOURCE,KE , GRND4
COVAL (KESOURCE, EP GRND4

)
. GRND4 b}

Parent VR object for this patch is: B15

PATCH(OC7

,VOLUME,

73, 83,

46, 56, 18,

Parent VR object for this patch is: B9
,VOLUME, 104, 114,

PATCH(OC8

46, 56, 18,

22,

22,

22,

22,

22,

22,

22,
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9]

9]

9]
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Parent VR object for this patch is: B10

PATCH(0OC9 ,VOLUME, 135, 145, 46, 56, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: Bll

PATCH(OC10 ,VOLUME, 42, 52, 46, 56, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B12

PATCH(OC11 ,VOLUME, 11, 21, 46, 56, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B13

PATCH(OC12 ,VOLUME, 11, 21, 77, 87, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: Bl4

PATCH(OC13 ,VOLUME, 11, 21, 15, 25, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B16

PATCH(OC14 ,VOLUME, 42, 2, 15, 25, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B17

PATCH(OC15 ,VOLUME, 73, 83, 15, 25, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B18

PATCH(OC16 ,VOLUME, 104, 114, 15, 25, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B19

PATCH(OC17 ,VOLUME, 135, 145, 15, 25, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B20

PATCH(OC18 ,VOLUME, 42, 52, 77, 87, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B21

PATCH(OC19 ,VOLUME, 73, 83, 77, 87, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B22

PATCH(OC20 ,VOLUME, 104, 114, 77, 87, 18, 22, 1,
Parent VR object for this patch is: B23

PATCH(OC21 ,VOLUME, 135, 145, 77, 87, 18, 22, 1,

XCYCLE = F

EGWF = T

WALLCO = GRND2

BUOYE = 2.000000E+01

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 800 ;IsSwCl1 = 1

LITHYD = 1 ;LITFLX = 1 ;LITC 1 ;I1THC1

SELREF = T

RESFAC = 1.000000E-03

Group 16. Terminate lterations

LITER (P1 = 200 ;LITER (U1 ) = 10

LITER (V1 ) = 10 ;LITER (W1 ) = 10

LITER (KE ) = 20 ;LITER (EP ) = 20

LITER (YPLS) = 20 ;LITER (STAN) = 20

LITER (HTCO) = 20 ;LITER (STRS) = 20

LITER (SKIN) = 20 ;LITER (LTLS) = 1000

LITER (TEM1) = 20

ENDIT (P1 ) = 1.000000E-03 ;;ENDIT (U1 ) = 1.000000E-03

ENDIT (V1 ) = 1.000000E-03 ;ENDIT (W1 ) = 1.000000E-03

ENDIT (KE = 1.000000E-03 ;ENDIT (EP = 1.000000E-03

ENDIT (YPLS) = 1.000000E-03 ;ENDIT (STAN) = 1.000000E-03

ENDIT (HTCO) = 1.000000E-03 ;ENDIT (STRS) = 1.000000E-03

ENDIT (SKIN) = 1.000000E-03 ;ENDIT (LTLS) = 1.000000E-03

ENDIT (TEM1) = 1.000000E-03

Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(U1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(V1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(W1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(KE ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(EP ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(VLSQ,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(PTOT,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(VABS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(MACH, LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(SHRZ,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(SHRY,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(SHRX,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(YPLS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(STAN, LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(HTCO,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(STRS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(SKIN,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(PRPS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(LTLS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(DEN1,LINRLX, 5.000000E-01)

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}

)}
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RELAX(WDIS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(TEM1,LINRLX, 2.500000E-01)

KELIN = 1
OVRRLX = 0.000000E+00
EXPERT = F  ;NNORSL = F
Group 18. Limits
VARMAX(P1 ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(P1 ) =-1.000000E+05
VARMAX(U1 ) = 1.000000E+01 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(V1 ) = 1.000000E+01 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(W1 ) = 1.000000E+01 ;VARMIN(W1 ) =-1.000000E+01
VARMAX(KE ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-10
VARMAX(EP ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(EP ) = 1.000000E-10
VARMAX(VLSQ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(VLSQ) =-1.000000E+10
VARMAX(PTOT) = 1.000000E+10 ;VARMIN(PTOT) =-1.000000E+10
VARMAX(VABS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(VABS) =-1.000000E+10
VARMAX(MACH) = 1.000000E+10 ;VARMIN(MACH) =-1.000000E+10
VARMAX(SHRZ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(SHRZ) =-1.000000E+10
VARMAX(SHRY) = 1.000000E+10 ;VARMIN(SHRY) =-1.000000E+10
VARMAX(SHRX) = 1.000000E+10 ;VARMIN(SHRX) =-1.000000E+10
VARMAX(YPLS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(YPLS) =-1.000000E+10
VARMAX(STAN) = 1.000000E+10 ;VARMIN(STAN) =-1.000000E+10
VARMAX(HTCO) = 1.000000E+10 ;VARMIN(HTCO) =-1.000000E+10
VARMAX(STRS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(STRS) =-1.000000E+10
VARMAX(SKIN) = 1.000000E+10 ;VARMIN(SKIN) =-1.000000E+10
VARMAX(PRPS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(PRPS) =-1.000000E+10
VARMAX(LTLS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(LTLS) =-1.000000E+10
VARMAX(DEN1) = 1.000000E+10 ;VARMIN(DEN1) = 1.000000E-06
VARMAX(WDIS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(WDIS) =-1.000000E+10
VARMAX(TEM1) = 1.000000E+10 ;VARMIN(TEM1) =-1.000000E+10
Group 19. Data transmitted to GROUND
USEGRD = T ;USEGRX = T
GENK = T
YPLS = T
ASAP = T
PARSOL = T
CONWIZ = T
IENUTA = 3
GEN1 = 681

SPEDAT(SET,DOMAIN, PHASE_1_MAT, 1,0)
SPEDAT(SET,0BJNAM, 10B1,C,ALTP)
SPEDAT(SET,0BJTYP, 10B1,C,PLATE)
SPEDAT(SET,0BJNAM, 10B2,C, USTP)
SPEDAT(SET,0BJTYP, 10B2, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET, USTP,MATERIAL ,R, 1.98000E+02)
SPEDAT(SET,0BJNAM, 10B3,C , SAG)
SPEDAT(SET,0BJTYP, 10B3,C,0UTLET)
SPEDAT(SET,ARATIO, 10B3 R, 1.00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM, 10B4,C, ARKA)
SPEDAT(SET,0BJTYP, 10B4,C,OUTLET)
SPEDAT(SET,ARATIO0, 10B4,R, 1.00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJNAM, 10B5,C, SOL)
SPEDAT(SET,O0BJTYP, 10B5,C,0UTLET)
SPEDAT(SET,ARATIO, 10B5 R, 1.00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJNAM, 10B6,C,ON)
SPEDAT(SET,0BJTYP, 10B6,C,OUTLET)
SPEDAT(SET,ARATIO, 10B6,R, 1.00000E+00)
SPEDAT(SET,B15,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B7,C,B15)
SPEDAT(SET,0BJTYP ,~0B7,C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B15,MATERIAL ,R, -1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0C7,C,B15)
SPEDAT(SET,0BJTYP,”0C7,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B9,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0B8,C,B9)
SPEDAT(SET,0BJTYP ,~0B8,C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B9,MATERIAL ,R, -1 .00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C8,C,B9)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C8,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B10,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B9,C ,B10)
SPEDAT(SET,0BJTYP ,~0B9,C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B10,MATERIAL ,R, -1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0C9, C,B10)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C9, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B11,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B10,C,B11)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B10, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B11,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0C10,C.B11)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C10, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B12,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B11,C,B12)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B11,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B12,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0C11,C.B12)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C11,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B13,DATFILE,C,cylinda)
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SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B12,C,B13)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B12, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B13,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C12,C,B13)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C12, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B14,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B13,C,B14)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B13, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B14,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C13,C,B14)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C13, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B16,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B14,C,B16)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B14, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B16,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BINAM,~0C14,C,B16)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C14, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B17,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B15,C,B17)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B15, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B17,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C15,C,B17)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C15, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B18,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B16,C,B18)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B16, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B18,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C16,C,B18)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C16, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B19,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B17,C,B19)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B17,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B19,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BINAM,~0C17,C,B19)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C17, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B20,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B18,C,B20)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B18, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B20,MATERIAL ,R, -1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C18,C,B20)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C18, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B21,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B19,C,B21)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B19, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B21,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C19,C,B21)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C19, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B22,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B20, C,B22)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B20, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B22,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C20, C,B22)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C20, C, BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B23,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B21,C,B23)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B21, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B23,MATERIAL ,R,-1_00000E+00)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0C21,C,B23)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0C21, C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,B28,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B22,C,B28)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B22.C, INLET)
SPEDAT(SET,B24,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0B23,C,B24)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B23,C, INLET)
SPEDAT(SET,B25,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B24,C,B25)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B24.C, INLET)
SPEDAT(SET,B26,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0B25,C,B26)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B25,C, INLET)
SPEDAT(SET,B27,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B26 ,C,B27)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B26.C, INLET)
SPEDAT(SET,B29,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0B27,C,B29)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B27,C, INLET)
SPEDAT(SET,B30,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B28,C, B30)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B28.C, INLET)
SPEDAT(SET,B31,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJINAM,~0B29,C,B31)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B29,C, INLET)
SPEDAT(SET,B32,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B30, C,B32)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B30,C, INLET)
SPEDAT(SET,B33,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM,~0B31,C,B33)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B31,C, INLET)
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SPEDAT(SET,B34,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET,0BJNAM, ~0B32,C,B34)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B32.C, INLET)
SPEDAT(SET,B35,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET, OBJNAM, ~0B33, C, B35)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B33.C, INLET)
SPEDAT(SET,B36,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET, OBJNAM, ~0B34, C, B36)
SPEDAT(SET,0BJTYP,~0B34.,C, INLET)
SPEDAT(SET,B37,DATFILE,C,cylinda)
SPEDAT(SET, OBJNAM, ~0B35, C, B37)
SPEDAT(SET,O0BJTYP,~0B35. C, INLET)
SPEDAT(SET,B38,DATFILE,C, cylinda)
SPEDAT(SET, OBJNAM, ~0B36, C,B38)
SPEDAT(SET,0BJTYP,”0B36.,C, INLET)
SPEDAT(SET, FACETDAT ,NUMOBJ , I, 36)
SPEDAT(SET ,MATERIAL ,198,L,T)

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

Group 21. Print-out of Variables
INIFLD = F ;SUBWGR = F
* Y in OUTPUT argument list de

notes:

* 1-Ffield 2-correction-eq. monitor 3-selective dumping

* 4-whole-field residual 5-spot-value table 6-residual table

OUTPUT(P1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)

OUTPUT(UL ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(V1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(W1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(KE ,bY,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(EP ,bY,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(VLSQ,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(PTOT,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(VABS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(MACH,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SHRZ,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SHRY,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SHRX,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(YPLS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(STAN,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(HTCO,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(STRS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SKIN,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(PRPS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(LTLS,Y,N,Y,Y,N,Y)
OUTPUT(DEN1,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(WDIS,Y,N,N,N,N,N)
OUTPUT(TEM1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
WALPRN = T
Group 22. Monitor Print-Out
1’XMON = 78 ;IYMON = 51 ;IZMON = 21
NPRMON = 100000 ;NPRMNT = 1 ;TSTSWP = 10001
UWATCH = F ;USTEER = F
HIGHLO = F
Group 23.Field Print-Out & Plot Control
NPRINT = 800 ;NUMCLS =
NXPRIN = 5 ;IXPRF = 1 ;IXPRL = 155
NYPRIN = 5 ;1YPRF = 1 ;1IYPRL = 101
NZPRIN = 5 ;1ZPRF = 1 ;1ZPRL = 10000
XZPR = F  ;YZPR = F
IPLTF = 1 ;IPLTL = 800 ;NPLT = 40
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
ITABL = 3 ;IPROF = 2
ABSIZ = 5.000000E-01 ;ORSIZ = 4.000000E-01
NTZPRF = 1 ;NCOLPF =
ICHR = 2 ;NCOLCO = 45 ;NROWCO = 20
PATCH(FI1G1 ,PROFIL, 30, 30, 30, 30, 1, 22, 1,
PLOT(FIG1 ,P1 , 1.000000E+00, 0.000000E+00)
PLOT(FIG1 ,Ul , 1.000000E+00, 0.00OOOOE+00)
PLOT(FIG1 ,Vv1 , 1.000000E+00, 0.000OOOE+00)
PLOT(FIG1 ,W1 , 1.000000E+00, 0.000OOOE+00)
PLOT(FIG1 ,TEM1, 1.000000E+00, O.000000E+00)
Group 24. Dumps For Restarts
SAVE = T ;AUTOPS = F  ;NOWIPE = F
NSAVE =CHAM
*** grid-geometry information ***
X-coordinates of the cell centres
2_.907E-04  1.113E-03 2.333E-03 3.836E-03 5.576E-03
7 .500E-03 9.424E-03 1.116E-02 1.267E-02 1.389E-02
1.471E-02 1.513E-02 1.550E-02 1.605E-02 1.673E-02
1.750E-02 1.827E-02 1.895E-02 1.950E-02 1.987E-02
2.017E-02  2.066E-02  2.137E-02 2.226E-02  2.329E-02
2_.443E-02 2.569E-02 2.705E-02 2.850E-02  3.004E-02

9]
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.167E-02 3

.931E-02 4

.434E-02 4

.673E-02 4

_987E-02 5

_329E-02 5

.004E-02 6

. 795E-02 6

_363E-02 7

.605E-02 7

_950E-02 7

_226E-02 8

.850E-02 9

.650E-02 9

.027E-01 1

.055E-01 1

_089E-01 1

.114E-01 1

.170E-01 1

.250E-01 1

.317E-01 1

.351E-01 1

.383E-01 1

.407E-01 1

_463E-01 1

Y-coordinates of

.434E-04 9

.299E-03 8

.533E-02 1

.013E-02 2

.327E-02 2

_566E-02 2

.069E-02 3

.833E-02 3

.557E-02 4

_983E-02 5

.250E-02 5

.517E-02 5

.943E-02 6

.667E-02 6

.431E-02 7

_934E-02 7

.173E-02 8

.487E-02 8.

.850E-02 8

.528E-02 9
.982E-02

Z-coordinates of

1.145E-06 9

3.285E-04 5

2.108E-03 2

6.500E-03 7

1.277E-02 1

f

1

1

1

1

2

2

3

4

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

f

1.

9.
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X-coordinates o
.815E-04
-499E-03
.500E-02
.790E-02
.034E-02
.504E-02
.250E-02
-996E-02
-466E-02
.710E-02
.000E-02
.383E-02
.083E-02
.865E-02
-403E-02
.636E-02
.974E-02
_274E-02
.925E-02
.725E-02
.032E-01
.057E-01
.093E-01
.118E-01
.178E-01
.257E-01
.323E-01
.353E-01
.386E-01
_411E-01
.469E-01
Y-coordinates o
4 .869E-04
7 .155E-03

RPRRRRPRERRPRPRRREPO0ONN~NOOUIUTARKWNNER WU

.333E-02 3.496E-02
.057E-02 4_171E-02
.483E-02 4 _513E-02
.750E-02  4.827E-02
.017E-02 5.066E-02
.443E-02 5.569E-02
_167E-02 6.333E-02
.931E-02 7.057E-02
.434E-02 7.483E-02
.673E-02  7.750E-02
.987E-02 8.017E-02
.329E-02  8.443E-02
.004E-02 9.167E-02
.795E-02  9.931E-02
.036E-01 1.043E-01
.061E-01 1.067E-01
.095E-01  1.099E-01
.123E-01 1.133E-01
.185E-01 1.200E-01
.265E-01 1.280E-01
.327E-01 1.336E-01
.355E-01 1.361E-01
.389E-01 1.395E-01
.416E-01 1.426E-01
_474E-01 1.484E-01
the cell centres
.320E-04  1.953E-03
.086E-03  1.000E-02
.679E-02  1.805E-02
.050E-02  2.105E-02
.395E-02 2.450E-02
.637E-02 2.726E-02
.205E-02  3.350E-02
.996E-02  4.150E-02
.671E-02 4_774E-02
.013E-02 5.050E-02
.327E-02 5.395E-02
.566E-02 5.637E-02
.069E-02  6.205E-02
.833E-02 6.996E-02
.557E-02 7.671E-02
.983E-02 8.013E-02
.250E-02 8.327E-02
518E-02  8.570E-02
.972E-02 9.106E-02
.650E-02 9.759E-02
the cell centres
.689E-06 3.623E-05
.299E-04 7.992E-04
.742E-03  3.489E-03
.790E-03  9.236E-03
.297E-02

QCOOOONNOUITUORDWNNNRRW RRRPRPRPRPPPRPRPRPPO0CONNNOCORMDMDM®

[ )

the (higher) cell faces
4_.652E-03

.645E-03  3.021E-03
.035E-02 1.198E-02
.526E-02 1.574E-02
.864E-02 1.926E-02
.097E-02 2.178E-02
.635E-02 2_.775E-02
.417E-02 3.575E-02
.117E-02 4_226E-02
.500E-02  4.526E-02
.790E-02  4.864E-02
.034E-02 5.097E-02
.504E-02 5.635E-02
.250E-02 6.417E-02
-996E-02 7.117E-02
.466E-02  7.500E-02
.710E-02  7.790E-02
.000E-02  8.034E-02
.383E-02 8.504E-02
.083E-02 9.250E-02
.865E-02 9.996E-02
.040E-01  1.047E-01
.064E-01 1.071E-01
.097E-01 1.100E-01
.127E-01 1.138E-01
.193E-01 1.208E-01
.272E-01 1.287E-01
.332E-01  1.340E-01
.357E-01 1.364E-01
.393E-01 1.397E-01
_420E-01 1.431E-01
.480E-01 1.489E-01
the (higher) cell face
377E-03  2.530E-03
017E-03  1.098E-02

1
1
1
2
2
3
4
4
4
5
5
6
7
7
7
8.
8
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
S
3.
1.

.650E-02
-274E-02
-550E-02
.895E-02
.137E-02
.705E-02
.496E-02
-171E-02
-513E-02
.827E-02
.066E-02
-569E-02
.333E-02
-006E-01
-048E-01
.075E-01
-102E-01
.144E-01
.217E-01
-293E-01
-343E-01
-367E-01
.399E-01
.437E-01
.493E-01

-212E-03
-191E-02
-907E-02
.173E-02
.487E-02
-829E-02
-504E-02
.295E-02
.863E-02
-105E-02
.450E-02
. 726E-02
-350E-02
-150E-02
.774E-02
.050E-02
.395E-02
-647E-02
-250E-02
.853E-02

.147E-05
-146E-03
-358E-03
.085E-02

-336E-02
.636E-02
.974E-02
.274E-02
.925E-02
. 725E-02
-322E-02
.574E-02
-926E-02
.178E-02
. 775E-02
-575E-02
-226E-02
.526E-02
.864E-02

097E-02

.635E-02
-417E-02
-012E-01
.050E-01
.079E-01
-103E-01
.150E-01
.225E-01
-300E-01
.347E-01
.371E-01
.400E-01
.443E-01
-496E-01

895E-03
284E-02

QCOOOONNOUIUURADWNNNRRA RPRRPRPPRPPPPPRPPO0CONNNOORMDMDM®

R ORR

PO RPRRRPRPRPRPRPRPRPRPRPOOONNNOUUARRWWNNRREO

.795E-02
-363E-02
-605E-02
-950E-02
.226E-02
.850E-02
.650E-02
-274E-02
-550E-02
-895E-02
.137E-02
.705E-02
.496E-02
-017E-01
-051E-01
-083E-01
-107E-01
.157E-01
.233E-01
-306E-01
-348E-01
.375E-01
.402E-01
.450E-01
.498E-01

-669E-03
-370E-02
-976E-02
.250E-02
.517E-02
-943E-02
-667E-02
-431E-02
-934E-02
.173E-02
.487E-02
-829E-02
-504E-02
-295E-02
.863E-02
-105E-02
.450E-02
-741E-02
-394E-02
-930E-02

-856E-04
-579E-03
-359E-03
.215E-02

-501E-03
-442E-02
.710E-02
-000E-02
.383E-02
.083E-02
-865E-02
-403E-02
-636E-02
.974E-02
.274E-02
.925E-02
. 725E-02
-322E-02
.574E-02
-926E-02
.178E-02
.775E-02
-575E-02
-023E-01
-053E-01
.086E-01
-110E-01
.163E-01
-242E-01
-312E-01
-350E-01
.379E-01
.404E-01
.457E-01
-500E-01

-443E-03
.456E-02
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1.611E-02 1.747E-02
2.026E-02 2.074E-02
2.364E-02 2.426E-02
2.597E-02  2.678E-02
3.135E-02  3.275E-02
3.917E-02  4.075E-02
4_617E-02 4_726E-02
5.000E-02  5.026E-02
5.290E-02  5.364E-02
5.534E-02 5.597E-02
6.004E-02  6.135E-02
6.750E-02  6.917E-02
7.496E-02 7.617E-02
7.966E-02  8.000E-02
8.210E-02  8.290E-02
8.500E-02  8.537E-02
8.908E-02  9.037E-02
9.592E-02  9.708E-02
1.000E-01
Z-coordinates of the (hi
2.289E-06  1.709E-05
4_134E-04  6.464E-04
2.397E-03  3.086E-03
7.107E-03  8.472E-03
1.295E-02 1.300E-02

.862E-02
-136E-02
-474E-02
.774E-02
.425E-02
.225E-02
.822E-02
-074E-02
-426E-02
.678E-02
.275E-02
.075E-02
.726E-02
-026E-02
-364E-02
.603E-02
.176E-02
.810E-02

QCOOOONNONUIORADWNNNE

gher) cell T
5.538E-05
9.521E-04
3.892E-03
1.000E-02

--- INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---

Fiel
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1X=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
I1X=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
1Y=

d Values
101 -5.
9% -7.
91 -1.
86 -1.
81 -1.
76 -1.
71 -7.
66 -7.
61 -1.
56 -1.
51 -1.
46 -1.
41 -1.
36 -7.
31 -7.
26 -1.
21 -1.
16 -1.
11 -1.
6 -5.
1 -3.

=
[
WRPWRPRNWNRPWRWWWRUON NORPWWNRENRWOWWRERNERENWWNO N

-392E-01
-119E-01
.059E+00
-195E+00
.131E+00
.542E+00
-171E+00
.254E-01
.686E+00
.006E+00
.394E+00
-010E+00
.687E+00
.484E-01
.188E+00
.547E+00
-128E+00
.182E+00
. 723E+00
.189E-01
.402E-01

-459E-01
-019E-01
.774E+00
.358E+00
.647E+00
.064E+00
-153E+00
-238E-01
-404E+00
-990E+00
-126E+00
-919E+00
-363E+00
.577E-01
-114E+00
.035E+00

of Ul

373E-01 -5.
256E-01 -8.
133E+00 -1.
352E+00 -2.
267E+00 -3.
182E+00 -2.
692E-01 -1.
477E-01 -4.
015E+00 -1.
411E+00 -2.
564E+00 -3.
494E+00 -2.
062E+00 -1.
602E-01 -4.
427E-01 -1.
169E+00 -2.
261E+00 -3.
325E+00 -2.
007E+00 -1.
486E-01 -5.
787E-01 -3.

1

26

L |
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421E-01 -2.
429E-01 -5.
810E+00 -1.
760E+00 -3.
010E+00 -2.
578E+00 -2.
293E+00 -8.
839E-01 -1.
590E+00 -1.
776E+00 -2.
059E+00 -3.
767E+00 -2.
576E+00 -1.
848E-01 -1.
299E+00 -8.
588E+00 -2.
016E+00 -3.
762E+00 -3.
556E+00 -1.
964E-01 -3.
429E-01 -1.
6

.505E-02 -5.
.806E-01 -8.
.902E-01 -2.
.413E-01 -3.
-938E-02 -3.
-931E-01 -2.
.838E-01 -1.
.780E-01 -4.
.166E-02 -1.
.164E-01 -3.
.220E-01 -3.
.627E-01 -3.
474E-02 -1.
.661E-01 -4.
.151E-01 -1.
.434E-01 -2.
.887E-02 -3.
-152E-01 -3.
.565E-01 -1.
.455E-01 -5.
.944E-03 -3.
31

-959E-01 1
-930E-01 1
.371E+00 4
.771E+00 8
.777E+00 8
_.052E+00 6
.444E+00 -2
.771E-01 -2
.845E+00 1
.445E+00 6
.985E+00 8
_492E+00 6
-849E+00 1
.073E-01 -2
.416E+00 -3
.072E+00 5

1.951E-02
2.210E-02
2.500E-02
2.883E-02
3.583E-02
4.365E-02
4.903E-02
5.136E-02
5.474E-02
5.774E-02
6.425E-02
7.225E-02
7.822E-02
8.074E-02
8.426E-02
8.690E-02
9.324E-02
9.897E-02
aces
1.276E-04
1.340E-03
4_.825E-03
1.170E-02
886E-01 -2
530E-01 -3
768E+00 5
192E+00 4
994E+00 1
355E+00 1
363E-01 5
691E-01 8
171E+00 5
722E+00 1
172E+00 5
851E+00 1
192E+00 5
611E-01 9
464E-01 5
392E+00 1
028E+00 1
185E+00 4
424E+00 2
423E-01 -5
526E-01 2
11
643E-01 -3
939E-01 -6
024E+00 -1
184E+00 -3
345E+00 -3
837E+00 -3
396E+00 -1
585E-01 -3
812E+00 -1
159E+00 -3
547E+00 -3
155E+00 -3
781E+00 -1
983E-01 -3
339E+00 -1
800E+00 -3
315E+00 -3
171E+00 -3
707E+00 -1
966E-01 -3
361E-01 -1
36
-418E-01 -4
-994E-02 -7
.409E-01 -1
.673E-01 -2
.174e-01 -2
.116E-01 -2
-140E-01 -9
.247E-01 -1
.500E-01 -1
.537E-01 -2
.062E-01 -2
.932E-01 -2
.716E-01 -1
.611E-01 -2
.376E-01 -8
.334E-01 -2

2.000E-02
2.290E-02
2.534E-02
3.004E-02
3.750E-02
4.496E-02
4.966E-02
5.210E-02
5.500E-02
5.883E-02
6.583E-02
7.365E-02
7.903E-02
8.136E-02
8.474E-02
8.792E-02
9.463E-02
9.963E-02
2.436E-04
1.818E-03
5.894E-03
1.260E-02
.620E-03 2
.760E-03 4
-834E-02 1
.041E-01 3
.057E+00 3
.439E+00 3
.077E-01 1
.376E-02 3
-329E-01 1
.012E+00 3
.660E-01 3
.002E+00 3
.286E-01 1
.584E-02 3
-074E-01 1
.450E+00 3
.059E+00 3
.023E-01 3
.013E-02 1
.657E-03 2
-918E-03 1
16
.297E-01 -1.
.076E-01 -2.
.903E+00 -7.
_593E+00 -8.
-969E+00 -4.
.220E+00 -5.
.150E+00 -1.
.188E-01 -3.
.451E+00 -2.
.336E+00 -5.
.706E+00 -4.
.278E+00 -6.
.432E+00 -3.
.532E-01 -5.
.126E+00 -2.
.209E+00 -6.
-986E+00 -5.
-649E+00 -7.
.532E+00 -5.
.615E-01 -1.
.674E-01 -3.
41
.750E-01 -2.
.605E-01 -5.
.836E+00 -2.
.759E+00 -4.
.716E+00 -4.
_288E+00 -3.
-156E-01 -1.
-963E-01 -4.
.569E+00 -1.
.617E+00 -3.
.934E+00 -4.
.665E+00 -3.
-562E+00 -1.
-144E-01 -4.
.633E-01 -1.
.350E+00 -3.

.383E-01
.967E-01
-869E+00
- 716E+00
-919E+00
-015E+00
.132E+00
.289E-01
-433E+00
-265E+00
. 754E+00
.263E+00
.431E+00
.407E-01
-139E+00
.032E+00
-930E+00
. 714E+00
-463E+00
.938E-01
.271E-01

21

035E-01
199E-01
789E-01
437E-01
565E-01
537E-01
951E-01
917E-02
785E-01
424E-01
163E-01
288E-01
581E-01
487E-02
821E-01
928E-01
187E-01
778E-01
302E-01
025E-01
673E-02
46

930E-01
837E-01
058E+00
059E+00
215E+00
193E+00
228E+00
256E-01
610E+00
532E+00
146E+00
538E+00
597E+00
341E-01
237E+00
241E+00

280
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Iy= 21 3.623E+00 3.794E+00 7.398E-01 -2.780E+00 -4.254E+00
Iy= 16  3.313E+00 3.759E+00 7.829E-01 -2.827E+00 -4.109E+00
Iy= 11 1.351E+00 1.949E+00 2.282E-01 -1.619E+00 -1.701E+00
1Y= 6 3.062E-01 5.755E-01 -9.607E-02 -5.096E-01 -3.888E-01
1Y= 1 1.390E-01 2.831E-01 2.237E-02 -2.797E-01 -1.818E-01
IX= 51 56 61 66 71

Iy= 101 -6.298E-02 2.865E-01 4.851E-01 5.306E-01 -9.575E-03
IY= 96 -1.442E-01 4.893E-01 8.099E-01 7.711E-01 1.382E-02
Iy=" 91 -5.993E-01 1.415E+00 2.196E+00 1.545E+00 -5.483E-01
Iy= 86 -1.416E+00 2.710E+00 3.945E+00 2.164E+00 -1.154E+00
IY= 81 -2.042E+00 2.649E+00 4.326E+00 2.238E+00 -1.116E+00
Iy= 76 -2.082E+00 2.228E+00 3.447E+00 2.046E+00 -7.316E-01
Iy= 71 -7.367E-01  7.650E-01 1.372E+00 1.165E+00 4.627E-03
IY= 66 -2.375E-01 1.661E-01  4.416E-01  3.477E-01 1.592E-01
Iy=" 61 -9.051E-01 1.094E+00 1.778E+00 1.345E+00 -3.456E-01
IY= 56 -1.822E+00 2.619E+00 3.714E+00 2.016E+00 -1.234E+00
Y= 51 -1.342E+00 2.774E+00 4.283E+00 2.176E+00 -1.512E+00
IY= 46 -1.669E+00 2.589E+00 3.709E+00 2.0 -1.288E+00
1Y= 41 -8.444E-01 1.118E+00 1.775E+00 1.316E+00 -4.250E-01
Iy= 36 -2.232E-01 2.125E-01 4.605E-01  3.008E-01 1.363E-01
Iy= 31 -7.359E-01  7.918E-01 1.356E+00 1.076E+00 5.516E-02
Iy= 26 -2.077E+00 2.303E+00 3.411E+00 2.008E+00 -6.926E-01
Iy= 21 -2.010E+00 2.718E+00 4.281E+00 2.183E+00 -1.094E+00
IY= 16 -1.354E+00 2.696E+00 3.846E+00 2.095E+00 -1.147E+00
Iy= 11 -4.312E-01 1.230E+00 1.759E+00 1.306E+00 -4.008E-01
1Y= 6 -1.015E-01 3.519E-01 5.786E-01 5.696E-01  8.372E-02
1Y= 1 -5.018E-02 1.790E-01  3.223E-01  3.768E-01  3.565E-02
IX= 76 81 86 91 96

1Y= 101 -2.766E-01 -1.545E-01 1.139E-01 2.694E-01  3.707E-01
IY=" 96 -5.413E-01 -3.107E-01 2.675E-01 5.467E-01 5.918E-01
Iy= 91 -1.811E+00 -1.118E+00 1.099E+00 1.848E+00 1.403E+00
Iy= 86 -3.341E+00 -2.518E+00 2.290E+00 3.504E+00 2.087E+00
Iy= 81 -3.399E+00 -2.689E+00 2.176E+00 3.769E+00  2.150E+00
Iy= 76 -2.570E+00 -2.005E+00 1.556E+00  2.838E+00 1.822E+00
Iy= 71 -8.314E-01 -6.470E-01 4.509E-01 9.647E-01 6.590E-01
Y= 66 -2.174E-01 -2.078E-01 1.031E-01  2.915E-01  2.490E-01
Iy= 61 -1.556E+00 -1.047E+00 8.080E-01 1.436E+00 1.194E+00
Y= 56 -3.342E+00 -2.478E+00 2.172E+00  3.282E+00 1.964E+00
Iy= 51 -3.947E+00 -2.766E+00 2.464E+00 3.862E+00 2.156E+00
Y= 46 -3.387E+00 -2.488E+00 2.242E+00 3.302E+00 1.966E+00
IY=" 41 -1.590E+00 -1.056E+00 8.562E-01 1.465E+00 1.199E+00
IY= 36 -2.825E-01 -2.349E-01 1.089E-01 3.126E-01  3.101E-01
1Y= 31 -7.424E-01 -5.939E-01 4.456E-01 9.305E-01 5.353E-01
IY=" 26 -2.491E+00 -1.946E+00 1.514E+00  2.799E+00 1.788E+00
Iy= 21 -3.303E+00 -2.644E+00 2.136E+00 3.747E+00 2.137E+00
Iy= 16 -3.229E+00 -2.482E+00 2.251E+00 3.529E+00 2.092E+00
Iy=" 11 -1.402E+00 -8.536E-01 8.349E-01 1.497E+00 1.202E+00
1Y= 6 -3.133E-01 -1.809E-01 1.512E-01  3.290E-01  3.964E-01
1Y= 1 -1.428E-01 -8.128E-02 5.478E-02 1.381E-01 2.271E-01
IX= 101 106 111 116 121

Iy= 101 -4.391E-03 -2.703E-01 -1.509E-01  8.442E-02 2.345E-01
Iy= 96 4.818E-02 -5.672E-01 -3.468E-01 2.211E-01 4.997E-01
Iy=" 91 -2.765E-01 -1.902E+00 -1.390E+00 1.016E+00 1.783E+00
IY= 86 -6.338E-01 -3.263E+00 -2.911E+00 1.875E+00  3.329E+00
Iy= 81 -5.892E-01 -3.307E+00 -3.085E+00 1.405E+00  3.636E+00
Iy= 76 -3.775E-01 -2.557E+00 -2.331E+00 9.691E-01  2.727E+00
Iy= 71 4.826E-02 -9.197E-01 -8.016E-01 2.580E-01  8.991E-01
IY= 66 -3.734E-02 -1.717E-01 -1.881E-01 4.459E-02 2.226E-01
1y=" 61 8.301E-02 -1.441E+00 -1.168E+00 4.994E-01 1.365E+00
IY=" 56 -1.985E-01 -3.046E+00 -2.802E+00 1.368E+00  3.231E+00
Iy=" 51 -2.840E-01 -3.556E+00 -3.293E+00 1.457E+00  3.838E+00
Iy= 46 -2.027E-01 -3.098E+00 -2.834E+00 1.441E+00  3.269E+00
1y= 41 8.326E-02 -1.495E+00 -1.196E+00 5.450E-01 1.409E+00
Iy= 36 -3.258E-02 -1.591E-01 -1.883E-01 6.118E-02 2.347E-01
1y= 31 3.336E-02 -8.223E-01 -7.700E-01 2.217E-01  8.247E-01
Y= 26 -3.086E-01 -2.470E+00 -2.268E+00 9.127E-01  2.616E+00
Iy=" 21 -5.278E-01 -3.217E+00 -3.029E+00 1.400E+00  3.535E+00
Iy= 16 -5.979E-01 -3.225E+00 -2.875E+00 1.900E+00  3.249E+00
Iy= 11 -1.777E-01 -1.567E+00 -1.079E+00 8.114E-01 1.423E+00
1Y= 6  7.466E-02 -3.285E-01 -1.994E-01 1.109E-01  2.791E-01
1Y= 1 3.427E-02 -1.335E-01 -7.649E-02 3.261E-02 1.094E-01
IX= 126 131 136 141 146

1y= 101 3.586E-01

Iy= 96 6.101E-01

Iy=" 91 1.468E+00

Iy= 86  2.222E+00

1y= 81 2.347E+00

Y= 76  2.006E+00

Iy= 71 9.290E-01

IY= 66  4.447E-01

Iy=" 61 1.295E+00

IY= 56  2.244E+00

Iy= 51 2.486E+00

IY=" 46  2.255E+00

1y= 41 1.317E+00

IY=" 36 4.329E-01

Iy= 31 8.359E-01

IY= 26 1.895E+00

Iy= 21 2.235E+00
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1Y=
1Y=
1Y=
1Y=
IX=

Whole-

16  2.125E+00
11 1.205E+00
6  3.728E-01
1 1.901E-01

field

1

51

residuals before solution
with resref values determined by EARTH
& resfac= 1.000000E-03

variable resref (res sum)/resref (res sum)

P1 7 .589E-10 8.187E+03 6.213E-06

Ul 6.417E-10 9.270E+04 5.948E-05

V1 6.680E-10 8.640E+04 5.772E-05

w1 8.330E-10 4 _533E+04 3.776E-05

KE 3.991E-10 4_179E+04 1.668E-05

EP 1.248E-07 4.564E+04 5.696E-03

LTLS 5.662E-13 4 _588E+04 2.598E-08

TEM1 9.619E-05 4_.266E+02 4_103E-02

Sources and sinks

Nett source of Ul at patch named: OB3 (SAG ) =-4
Nett source of Ul at patch named: OB4 (ARKA ) =-1
Nett source of Ul at patch named: OB5 (soL ) =5
Nett source of Ul at patch named: OB6 (ON ) =2
Nett source of Ul at patch named: OBl (ALTP ) =2
pos. sum= 5.083118E-04 neg. sum=-5.257798E-04
nett sum=-1.746800E-05
Nett source of V1 at patch named: OB3 (SAG ) =1
Nett source of V1 at patch named: 0OB4 (ARKA ) =-8
Nett source of V1 at patch named: OB5 (soL )y =1
Nett source of V1 at patch named: OB6 (ON ) =7
Nett source of V1 at patch named: OB1 (ALTP ) =5
pos. sum= 8.473748E-04 neg. sum=-8.594137E-04
nett sum=-1.203892E-05
Nett source of W1  at patch named: OB3 (SAG ) =-2
Nett source of W1  at patch named: OB4 (ARKA ) =1
Nett source of W1  at patch named: OB5 (soL ) =-6
Nett source of W1  at patch named: OB6 (ON ) =-1
Nett source of W1 at patch named: 0B22 (B28 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B23 (B24 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B24 (B25 ) =-9
Nett source of W1  at patch named: OB25 (B26 ) =9
Nett source of W1  at patch named: OB26 (B27 ) =-9
Nett source of W1  at patch named: OB27 (B29 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B28 (B30 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B29 (B31 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B30 (B32 ) =-9
Nett source of W1  at patch named: OB31 (B33 ) =9
Nett source of W1  at patch named: OB32 (B34 ) =-9
Nett source of W1  at patch named: OB33 (B35 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B34 (B36 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B35 (B37 ) =-9
Nett source of W1 at patch named: 0B36 (B38 ) =-9
pos. sum= 0.000000E+00 neg. sum=-1.384861E-02
nett sum=-1.384861E-02
Nett source of R1 at patch named: OB3 (SAG ) =-3.
Nett source of R1 at patch named: OB4 (ARKA ) =-7
Nett source of R1 at patch named: OB5 (soL ) =-3.
Nett source of R1 at patch named: OB6 (ON ) =7
Nett source of R1 at patch named: 0B22 (B28 )y=1
Nett source of R1 at patch named: 0B23 (B24 )=1
Nett source of R1 at patch named: 0B24 (B25 ) =1
Nett source of R1  at patch named: 0OB25 (B26 ) =1
Nett source of R1 at patch named: OB26 (B27 ) =1
Nett source of R1 at patch named: 0OB27 (B29 )y=1
Nett source of R1 at patch named: 0B28 (B30 )y=1
Nett source of R1 at patch named: 0B29 (B31 )y=1
Nett source of R1 at patch named: 0OB30 (B32 ) =1
Nett source of R1  at patch named: OB31 (B33 ) =1
Nett source of R1 at patch named: OB32 (B34 ) =1
Nett source of R1 at patch named: OB33 (B35 )y=1
Nett source of R1 at patch named: 0B34 (B36 )y=1
Nett source of R1 at patch named: 0B35 (B37 )y=1
Nett source of R1 at patch named: OB36 (B38 )=1
pos. sum= 2.194723E-03 neg. sum=-2.194721E-03
nett sum= 1.862645E-09
Nett source of KE at patch named: 0OB3 (SAG ) =-1.
Nett source of KE at patch named: 0OB4 (ARKA ) =-1.
Nett source of KE at patch named: OB5 (soL ) =-4.
Nett source of KE at patch named: OB6 (ON ) =-9.
Nett source of KE at patch named: 0B22 (B28 ) =1
Nett source of KE at patch named: 0OB23 (B24 )y=1
Nett source of KE at patch named: 0B24 (B25 )y=1

.591343E-04
.677181E-05
.083118E-04
.710020E-05
.277351E-05

.325849E-05
-594137E-04
-461462E-05
.599197E-04
.958203E-05

.776141E-05
.117643E-04
.196949E-05
.056744E-04
.027622E-04
-027622E-04
-027629E-04
.027578E-04
.027680E-04
.027619E-04
.027619E-04
-027626E-04
-027576E-04
.027674E-04
.027627E-04
.027628E-04
.027629E-04
.027573E-04
.027678E-04

521735E-04

-082802E-04

507483E-04

.835187E-04
.463149E-04
.463148E-04
.463149E-04
-463141E-04
-463157E-04
.463148E-04
.463147E-04
.463149E-04
.463140E-04
-463156E-04
-463149E-04
.463149E-04
.463149E-04
.463140E-04
.463157E-04

972714E-04
419192E-04
188724E-05
903814E-05

-392511E-05
-392511E-05
.392512E-05

282
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Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett

source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source

sum= 1.
sum= 7.

source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source

sum= 7.
sum= 7.

source
source
source
source

sum= 0.
sum=-8.

source
source
source
source

sum= 0.
sum=-2.

source
source
source
source

sum= 0.
sum=-1.

source
source
source
source

sum= 0.
sum=-1.

source
source
source
source

sum= 0.
sum=-9.

source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source

of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
of KE at
236908E-03
567273E-04

of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
of EP at
086745E+00
019196E+00

of YPLS at
of YPLS at
of YPLS at
of YPLS at
000000E+00
231924E-03

of STAN at
of STAN at
of STAN at
of STAN at
000000E+00
214996E-04

of HTCO at
of HTCO at
of HTCO at
of HTCO at
000000E+00
125315E-01

of STRS at
of STRS at
of STRS at
of STRS at
000000E+00
458092E-04

of SKIN at
of SKIN at
of SKIN at
of SKIN at
000000E+00
207184E-01

of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at
of TEM1 at

patch named: 0B25 (B26
patch named: OB26 (B27
patch named: OB27 (B29
patch named: OB28 (B30
patch named: OB29 (B31
patch named: OB30 (B32
patch named: 0B31 (B33
patch named: OB32 (B34
patch named: OB33 (B35
patch named: OB34 (B36
patch named: OB35 (B37
patch named: OB36 (B38
patch named: OB1 (ALTP
patch named: KESOURCE

neg. sum=-4.801805E-04

patch named: OB3 (SAG
patch named: OB4 (ARKA
patch named: OB5 (soL
patch named: OB6 (ON
patch named: OB22 (B28
patch named: OB23 (B24
patch named: OB24 (B25
patch named: 0B25 (B26
patch named: OB26 (B27
patch named: OB27 (B29
patch named: OB28 (B30
patch named: OB29 (B31
patch named: OB30 (B32
patch named: 0OB31 (B33
patch named: OB32 (B34
patch named: OB33 (B35
patch named: OB34 (B36
patch named: OB35 (B37
patch named: OB36 (B38
patch named: KESOURCE

neg. sum=-6.754913E-02

patch named: OB3 (SAG
patch named: OB4 (ARKA
patch named: OB5 (soL
patch named: OB6 (ON
neg. sum=-8.231924E-03
patch named: OB3 (SAG
patch named: 0B4 (ARKA
patch named: OB5 (soL
patch named: OB6 (ON
neg. sum=-2.214996E-04

patch named: OB3 (SAG
patch named: OB4 (ARKA
patch named: OB5 (soL
patch named: OB6 (ON
neg. sum=-1.125315E-01
patch named: OB3 (SAG
patch named: OB4 (ARKA
patch named: OB5 (soL
patch named: 0OB6 (ON
neg. sum=-1.458092E-04
patch named: OB3 (SAG
patch named: OB4 (ARKA
patch named: OB5 (soL
patch named: OB6 (ON
neg. sum=-9.207184E-01
patch named: OB3 (SAG
patch named: OB4 (ARKA
patch named: OB5 (soL
patch named: OB6 (ON
patch named: OB22 (B28
patch named: OB23 (B24
patch named: OB24 (B25
patch named: 0B25 (B26
patch named: 0B26 (B27
patch named: 0B27 (B29
patch named: OB28 (B30
patch named: OB29 (B31
patch named: OB30 (B32
patch named: 0OB31 (B33

N/ o/ /NN N

N/ o/ o/ o/ o/ o/ NN N NN NN

NNNNNNNNNNNNNN

N\ NN\ N\ N\ NN\

NAANANS

N/ o/ N/ o/ N/ /NN NN

RORRRRRRRRRRRR

-3.
-1.
-7.
-9.
.818108E-03

N

.392504E-05
-392519E-05
-392510E-05
-392511E-05
-392511E-05
-392503E-05
.392519E-05
-392511E-05
-392512E-05
-392512E-05
-392503E-05
-392519E-05
.442137E-08
-028031E-03

207813E-02
874360E-02
499980E-03
227418E-03

2.818108E-03

-4.
-7.
-3.
-6.

-1.
-3.
-1.
-3.

-2.
4.
-2.
4.

-1.
-2.
-1.
-3.

UL
BARMDDIDIDDIADIMDNRNE

.818110E-03
.818094E-03
-818126E-03
.818107E-03
.818107E-03
.818109E-03
.818093E-03
.818124E-03
-818109E-03
-818109E-03
.818109E-03
.818092E-03
.818125E-03
.044474E+00

.265488E-03
-2.
-1.
-2.

665706E-03
365856E-03
934873E-03

494779E-05
000507E-05
806511E-05
848165E-05

979674E-02
592761E-02
908213E-02
772498E-02

544319E-05
793898E-05
613947E-05
628753E-05

372241E-01
737723E-01
377236E-01
719984E-01

.061713E+02
.143637E+02
.062604E+02
.378250E+02
-310665E+01
-310664E+01
.310668E+01
.310643E+01
.310691E+01
.310663E+01
-310663E+01
-310666E+01
.310642E+01
.310689E+01

283
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Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

source
source
source
source
source
source
sum= 6.
sum=-2.

of TEM1
of TEM1
of TEM1
of TEM1
of TEM1
of TEM1

at patch
at patch
at patch
at patch
at patch
at patch

645999E+02 neg.

050781E-

02

named:
named:
named:
named:
named:
named:
sum=-6.

6

0B32
OB33
0B34
0B35
0B36
0B1

(B34
(B35
(B36
(B37
(B38

(ALTP

46204E+02

N\ NN\ N

4.310666E+01
4_.310666E+01
4.310667E+01
4.310641E+01
4.310691E+01
1.800005E+01

spot
IX

values
MON=

Vs sweep or iteration number

78

1'YMON=

51

1ZMON=

Tabulation of abscissa and ordinates...

1SWP
1
41
81
121
161
201
241
281
321
361
401
441
481
521
561
601
641
681
721
761
1SWP
1
41
81
121
161
201
241
281
321
361
401
441
481
521
561
601
641
681
721
761
Var
M
M
C
Var
M
M
C
.00

.90
-80
.70
.60
.50
.40
.30
.20
.10

O O O O O O o o o o

.00

1.000E-10 7.
1.006E+00 -2.
1.511E+00 -2.
1.569E+00 -1.
1.524E+00 -1.
1.443E+00 -1.
1.375E+00 -5.
1.390E+00 -7.
1.328E+00 -1.
1.293E+00 -7.
1.292E+00 -9.
1.310E+00 -6.
1.337E+00 -9.
1.307E+00 -1.
1.285E+00 -9.
1.300E+00 -1.
1.294E+00 -1.
1.282E+00 -1.
1.283E+00 -1.
1.278E+00 -1.

1.800E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01
1.872E+01

1="P1
1.000E-

iable
inval=
axval=
ellav=
iable
inval=
axval=
ellav=
7..6.6.
- 1
+

+

+ 33
6..7.7.
0o 1

EP

NNNNNNNNNNNNONNNNNNNO

6 = EP

164E-11
054E-03
018E-03
672E-03
339E-03
738E-03
315E-04
870E-04
051E-03
865E-04
713E-04
721E-04
758E-04
143E-03
548E-04
018E-03
065E-03
044E-03
120E-03
159E-03

TEM1

.158E+01
-000E+01
-000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
-000E+01
-000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
-.000E+01
-000E+01
-000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
-000E+01

2 =

7 =

1.800E+01 2.00
1.872E+01 9.15
1.869E+01 2.35

.6.+6.6.

1
1

2

3
33

T AT T AT T AT T+ T+,
.3 4

2

the abscissa is

+6.6.+6..6+6..6+.

11

3 3
3

1SWP.

7.164E-11

-4.904E-03 -
-4.937E-03 -
-5.134E-03 -
-5.342E-03 -
-5.169E-03 -
-5.296E-03 -
-5.106E-03 -
-5.119E-03 -
-5.283E-03 -
-5.210E-03 -
-5.280E-03 -
-5.115E-03 -
-5.359E-03 -
-5.506E-03 -
-5.394E-03 -
-5.499E-03 -
-5.550E-03 -
-5.477E-03 -
-5.562E-03 -

Ul
4E-11

TEM1
OE+01

8E+01
8E+01

33 3
5

min= 1:00E+60 max=

7.
5E-03 -5.

6

3 =V1

3
3

5

7.7+,

7

w1

.000E-10
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
.630E+00

630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00
630E+00

QOOOVOVOVOVOVOVOVOOVOVOVWOWOWOWWOWWYWO

4 = W1
10 -2.054E-03 -5.562E-03 -5.630E+00 9.217E-02
1.569E+00 7.16
1.270E+00 -1.10

3
7.7+.7.
-8

6.6+.6.6+.6..6.6..6

H
7.7..7
9 1.0

7.61E+02

KE

.217E-02
.377E-02
.377E-02
.377E-02
-377E-02
-377E-02
.377E-02
.377E-02
.377E-02
.377E-02
-377E-02
-377E-02
.377E-02
.377E-02
.377E-02
.377E-02
-377E-02
-377E-02
.377E-02
.377E-02

21 TIMESTEP= 1

5 = KE

164E-11 1.000E-10 9.377E-02
012E-03 -5.348E+00 9.369E-02
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EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

residuals vs sweep or iteration number

Tabulation of abscissa and ordinates...

1SWP P1 Ul V1 w1 KE
1 0.000E+00 2.682E+06 2.685E+06 3.444E+08 3.115E+06

41 2.188E+06 2.823E+07 2.713E+07 1.134E+07 2.562E+07

81 1.246E+06 7.912E+06 8.011E+06 3.826E+06 8.155E+06
121 2.919E+05 3.148E+06 3.054E+06 1.599E+06 3.567E+06
161 1.677E+05 2.009E+06 1.792E+06 9.765E+05 1.908E+06
201 1.366E+05 1.551E+06 1.317E+06 7.760E+05 1.205E+06
241 1.153E+05 1.246E+06 1.064E+06 6.506E+05 8.876E+05
281 8.670E+04 9.471E+05 8.259E+05 4.430E+05 5.954E+05
321 7.010E+04 7.449E+05 6.955E+05 3.664E+05 4.834E+05
361 5.046E+04 5.869E+05 5.441E+05 2.873E+05 3.936E+05
401 4.354E+04 4.652E+05 4.384E+05 2.218E+05 2.689E+05
441 3.905E+04 4.022E+05 3.868E+05 1.986E+05 2.239E+05
481 3.661E+04 3.937E+05 3.402E+05 1.817E+05 2.025E+05
521 3.077E+04 3.131E+05 2.802E+05 1.450E+05 1.496E+05
561 2.403E+04 2.582E+05 2.345E+05 1.210E+05 1.176E+05
601 1.997E+04 2.126E+05 1.928E+05 9.906E+04 9.115E+04
641 1.570E+04 1.638E+05 1.509E+05 8.103E+04 7.857E+04
681 1.273E+04 1.301E+05 1.223E+05 6.453E+04 6.279E+04
721 1.040E+04 1.093E+05 9.988E+04 5.130E+04 5.523E+04
761 9.206E+03 9.948E+04 9.157E+04 4.869E+04 4.821E+04
1SWP EP LTLS TEM1

1 6.300E+07 4.588E+04 1.800E+09

41 1.559E+07 4.588E+04 1.498E+05

81 4.791E+06 4.588E+04 6.140E+04

121 2.174E+06 4.588E+04 1.615E+04

161 1.242E+06 4.588E+04 1.061E+04

201 7.835E+05 4.588E+04 8.370E+03

241 6.463E+05 4.588E+04 6.238E+03

281 4.628E+05 4.588E+04 4.903E+03

321 3.937E+05 4.588E+04 3.866E+03

361 3.390E+05 4.588E+04 2.842E+03

401 2.301E+05 4.588E+04 2.470E+03

441 2.000E+05 4.588E+04 2.128E+03

481 1.844E+05 4.588E+04 1.912E+03

521 1.414E+05 4.588E+04 1.594E+03

561 1.195E+05 4.588E+04 1.256E+03

601 9.367E+04 4.588E+04 9.636E+02

641 7.940E+04 4_.588E+04 7.942E+02

681 6.312E+04 4.588E+04 6.227E+02

721 5.475E+04 4.588E+04 5.179E+02

761 5.045E+04 4.588E+04 4.663E+02

Variable 1=P1 2 =U1 3 =V1 4 = W1 5 = KE

Minval= -4.605E+01 1.15

Maxval= 1.460E+01 1.71
Variable 6 = EP 7 =

Minval= 1.083E+01 1.07

Maxval= 1.796E+01 1.07
0

1E+01 1.142E+01 1.079E+01 1.078E+01
6E+01 1.712E+01 1.966E+01 1.706E+01
LTLS 8 = TEM1
3E+01 6.145E+00
3E+01 2.131E+01

1.00 8..5.1. .. .+ ..+t
- 111 11 1 11 1 11 1 .

0.90 + 11 11 1

0.80 + 65 +
- 2 .

0.70 + 5 +
5 6 .

0.60 3 4 3 5 +
- 6 2 R

0.50 + 4 35 +
- 63 5 .

0.40 + 8 4 6 5 +
- 4 6 5 65 .

0.30 + 8 4 46 6 33 +
- 8 4 4 65 5 5 .

0.20 + 8 8 46 6 65 +
- 88 8 4 4 46 53 .

0.10 + 88 8 88 66 5 +
- 88 8 6

0.00 7..7.7..7.+7.7.+7.7_+7_.7+7_.7+.7.7+.7.7+.7..8.8..8
0 21 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0

the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 7.61E+02

PATCH(FIG1 ,PROFIL, 30, 30, 30, 30, 1, 22, 1, 1)

PLOT(FIG1 ,P1 , 1.000E+00, 0.00OE+00)

PLOT(FIG1 ,Ul , 1.000E+00, 0.00OE+00)

PLOT(FIG1 ,v1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PLOT(FIG1 ,W1 , 1.000E+00, 0.00OE+00)

PLOT(FIG1 ,TEM1, 1.000E+00, 0.00OE+00)

Tabulation of abscissa and o
Z

1.145E-06 6.235E-01 -4.23
9.689E-06 6.243E-01 -3.54
3.623E-05 6.254E-01 -1.22

rdinates. ..

Ul V1 w1 TEM1
7E-03 5.549E-04 -2.361E-05 5.348E+01
2E-02 4.940E-03 4.868E-04 5.308E+01
7E-01 2.243E-02 4.442E-03 5.185E+01
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EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

9.147E-05 6.280E-01 -2.495E-01 7.319E-02 2.260E-02 4.932E+01
1.856E-04 6.296E-01 -2.918E-01 1.947E-01 7.776E-02 4.524E+01
3.285E-04 6.231E-01 4.272E-02 4.513E-01 2.061E-01 3.964E+01
5.299E-04 6.011E-01 7.720E-01 8.961E-01 3.517E-01 3.274E+01
7.992E-04 5.365E-01 9.693E-01 1.033E+00 4.907E-01 2.931E+01
1.146E-03 4.013E-01 8.353E-01 9.465E-01 6.099E-01 2.783E+01
1.579E-03 2.001E-01 5.863E-01 7.456E-01 6.934E-01 2.730E+01
2.108E-03 -1.417E-02 3.295E-01 5.210E-01 7.417E-01 2.713E+01
2.742E-03 -1.698E-01 1.146E-01 3.241E-01 7.620E-01 2.705E+01
3.489E-03 -2.112E-01 -4.678E-02 1.534E-01 7.319E-01 2.704E+01
4.358E-03 -1.424E-01 -1.638E-01 -1.054E-02 6.823E-01 2.710E+01
5.359E-03 3.199E-02 -2.421E-01 -1.830E-01 6.169E-01 2.734E+01
6.500E-03 2.808E-01 -3.017E-01 -3.629E-01 5.038E-01 2.784E+01
7.790E-03 6.021E-01 -3.675E-01 -5.393E-01 3.010E-01 2.851E+01
9.236E-03 9.399E-01 -4.799E-01 -6.842E-01 0.000E+00 2.936E+01
1.085E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.000E+01
1.215E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.000E+01
1.277E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.000E+01
1.297E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.000E+01
SATLIT RUN NUMBER = 1 ; LIBRARY REF.= 0

Run completed at 14:59:40 on Thursday, 16 June 2011

MACHINE-CLOCK TIME OF RUN =

8013 SECONDS.

TIME/ (VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 8.013E+03
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EK-5. Hata analizi

Deneysel ¢alisma kapsaminda bir dizi biiyiikliigiin 6l¢iimleri yapilir ve daha sonra bu
Ol¢iimler deneyden arzu edilen bagka biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilir.
Hesaplanmasi arzu edilen biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz

degiskenler x;, X2, X3, ...X, ise R asagidaki gibi ifade edilebilir [99].

R:R(Xl, X2, X3, .. .Xn)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata miktar1t W1, Wy, W3, ... W, ve R biiyiikliigiiniin
hata miktar1 Wg,

2 2 P 1/2
W, = a—RW1 + 8—RW2 F o + a—RWn (5.1)
Oox, ox, Ox

seklinde ifade edilir. Deneylerde dlgiilen biiyiikliiklerin hata oranlar1 asagida

verildigi gibi hesaplanmustir.
Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani

AT=T-T, (5.2)

War _ [(ﬁj +(WT2 ] ] (5.3)
AT AT ) T\ ar

Gorlintli alaninin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

A, =LxB (54)
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EK-5. (Devam) Hata analizi

e J() ()] .
A L B

Elektriksel olarak tiretilen 1s1 q., zorlanmis tasinim g, radyasyon q,, dogal tasinim qr

gibi kisaltmalar yapilarak asagidaki hata oranlar1 hesaplanmistir.

q9.=9,+9,+94, (5.6)

2 5 2 1/2
Wgq. Waq .
qu — q./ +[quJ + q.f (57)

Dogal konveksiyonla ¢evreye transfer edilen 1s1, g, 'nin hesaplanmasinda yapilan

hata orani,

g, =h,(T-T) (5.8)

W Wh 2 W 5 WT ) 1/2

24 || 2 +(—Tj o 25 (5.9)
qr h, r T

Isinim ile olan kaybolan 1s1 akiminin hesaplanmasindaki hata orani,

q,=(&+&)o(T* =T (5.10)



EK-5. (Devam) Hata analizi

W AT Y (oar? 1"
q, _ s
q - (T4_T4 WT] +[WWTJ

Yerel 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

2
h q, T T.

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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EK-6. Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Hesaplamalar i¢in iiretici kataloglarinda ve 6l¢lim sistemlerinde verilen hata oranlari

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Olgiim sistemlerinde verilen hata oranlar

Sicaklik 6l¢iimlerinde

+% 2,5

Hiz 6lgtimlerinde kullanilan LDA 6l¢lim sisteminde | + % 2

Boyut dl¢timlerinde + 0,5 mm
Voltaj 6l¢iimiinde +% 1
Akim dl¢timlerinde +% 0,1

Verilen bu belirsizlik oranlar1 kullanilarak deneylerde hesaplanan deney verileri

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Hata analizi i¢in yapilan 6rnek hesaplama

Carpma plakasi eni B=0,12m
Carpma plakas1 boyu L=0,18m
Jet giris hiz1 W;=18,5m/s
Ortalama folyo yiizey sicakligi T=33,8°C
Jet giris sicakligt T;=21,1°C
Ortam sicaklig1 T=24°C
Isiticaya verilen toplam gii¢ Q=27,55W
Dogal konveksiyonla olan kayip Q=0,24 W
Yan yiizeylerde iletim ile olan kayip Ihmal edildi
Isinim ile olan kayip Q=1,25W
Tasinim ile akigkana aktarilan Qi=26,06W
Ortalama Nusselt say1si Nu=16,84
Reynolds sayisi Re=6000
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EK-6. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Cizelge 6.2°de verilen deney verileri kullanilarak yapilan hata oranlari asagida

hesaplanmustir.

Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata oran1 ve miktari,

AT=T-T,

1/2 1/2
2 W, 2 % 2 % 2
W _ (er LG _|(338*0,025)"  (21,1*0,025 0,078
AT |\AT AT 12,7 12,7

W, =0,078%12,7=0,99°C

Goriintli alaninin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari

A, =LxB

/4 w N w1 [70.0005) (00005
s (_) +£_Bj = "oz ) 1 ~0,005
4 L B 0,18 0,12

W, =0,005%0,0216 =0,00011m"

Folyoya verilen toplam 1s1 akiminin hesaplanmasinda yapilan hata oran1 ve miktari,

Wa. _ 0,00

q.

Wq, =0,02%27,55=0,55



EK-6. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama
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Dogal konveksiyonla gevreye transfer edilen 1s1, g, 'nin hesaplanmasinda yapilan

hata orani,

g, =h,(T-T)

2 ) 2

e
qr h, T T

1/2
, (338%0,025Y (24%0,025Y
(0) + +
338 24

Waq.

s _ 0,035
qy

Wq, = 0,008

(5.8)

Folyonun yan ylizeylerinden ¢evreye transfer edilen 1s1 miktarinin hesaplanmasinda

yapilan hata orani ve miktar1 ihmal edilmistir.

Isinim ile olan kaybolan 1s1 akiminin hesaplanmasindaki hata oran1 ve miktari

q,=(g +&)o(T* =T

2 2
wq, |[ 41 417
o |\ e
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EK-6. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

r q1/2

* 3 2
473068 5568%0,025 | +
306,8" =297

* 3 2
__ AT 970,005
306,8° —297

Y4. 1,002

q,
Wg, =1,25%1,092 =1,37

Akigkana verilen ¢, miktarinin hesaplanmasinda yapilan hata miktar1 orani ve

miktari

0,=0,-(0,+9))
0, =27,55~(1,25+0,24)

0, =26,0W
wo, |(wa.) ,(me.) (7))
9, 9, 9, 9,

"o, =0,056

WO, =0,056*26=146

Tasimimla 1s1 transferi katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata oran,




EK-6. (Devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Wi _ 0,096
h

Nusselt sayisinin  hesaplanmasinda yapilan hata orani,

boyutundaki belirsizlik 0,1 mm alinarak

14 w, ¥ (w Y (wY
Re || et 4| =L 4] v =
Re W d v

1/2

ES 2 2
18,5 0,02 + 090001 + (0)2 = 0,0201
18,5 0,05
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