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OZET

Bu calismada, yart silindirik i¢biikey bir yiizey iizerine ¢arpan yarik hava jeti akisi ve 1s1
gecisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Igbiikey bir yiizeyde olusan sinir tabaka
ayrilmasini engelleyerek 1s1 gecisini artirmak ve ayrica yilizeyde daha {iniform bir sogutma
elde etmek Ongoriilmiistiir. Reynolds sayisinin 6 farkli degerinde ve liile-plaka uzakligiin 8
farkli degerinde hidrodinamik ve 1s1l incelemeler yapilmistir.

Hidrodinamik c¢alismada, farkli calisma kosullart i¢in ¢arpma ylizeyi tlizerindeki basing
dagilimlar1 elde edilmistir. Durma noktasi basing katsayisinin, calisilan Reynolds sayisi
degerlerinde H/W degeri azalirken arttigr goriilmiistiir. 2<H/W<6 araligindaki kiigiik jet-
carpma yiizeyi uzakliklari i¢in, durma noktas1 basing katsayis1 degerinin 1 civarinda oldugu
belirlenmistir. H/'W>6 i¢in, jet merkezi hat hiz1 hizli bigcimde azaldigindan dolayi, basing
katsayist degerinin 6nemli derecede azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, durma noktasi ve ylizey
boyunca ortalama basing katsayis1 degerlerinin diiz plakada en diisiik degerler aldigi
goriilmiistiir.

Nihai olarak, igbilikey ylizeylerde etkin bir sogutma igin, incelenen her bir egrilik
yarigapi i¢in optimum Reynolds sayis1 belirlenmistir.

Bu amagla sunulan ¢alisma alt1 boliimden olusmaktadir. ilk béliimde, genel bilgi ve
literatiir taramasi sunulmustur. Ikinci boliimde, hidrodinamik ve 1s1 transferi deney
diizenekleri tanimlanmis ve deneysel ve sayisal calisma asamalari agiklanmustir. Ugiincii
boliimde bulgular, grafik ve tablolar halinde sunulmustur. Calismadan ¢ikarilan sonuglar ise
dordiincli boliimde Ozetlenmis ve besinci boliimde Oneriler sunulmustur. Yararlanilan

kaynaklar ise altinc1 boliimde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yarik Carpan Jet, i¢ biikkey Yiizey Egriligi, Fluent, Basing Katsayisi



SUMMARY

Flow and Heat Transfer in a Slot Jet Impinging on a Concave Surface

In this study, flow and heat transfer in a slot air jet flow impinging on semi-cylindirical
concave surfaces were investigated experimentally and theoretically. Using a concave surface,
it is aimed at increasing surface heat transfer and at obtaining a more uniform cooling by
preventing the boundary layer seperation from the surface. For six different values of the
Reynolds number and eight different values of the nozzle-plate distance, hydrodynamical and
thermal characteristics were investigated.

In hydrodynamic study, pressure distributions on the surface were obtained for varying
working conditions. It was found that the pressure coeffient at stagnation point increased for
all the Reynols numbers tested as the value of H/W decreases. It was also detemined that at
small nozzle-to-plate spacings, such as 2<H/W<®6, the value of the pressure coefficient at the
stagnation point is about 1. For H/'W>6, because jet center line velocity decreases rapidly, it
was seen that pressure coefficient values decrease significantly. It was also concluded that the
mean pressure coefficient values and the stagnation point pressure coefficient values take
lowest values for the flat plate.

As a result, for an effective cooling of concave surfaces, the optimum Reynolds number
for different radius of curvature was determined for each radius.

In this regard, the present study consists of six chapters. In the first chapter, general
information and literature review are presented. In second chapter, hydrodynamical and heat
transfer experimental setups are described and stages of experimental and numerical studies
are explained. In the third section, findings are presented in graphs and tables. The results of
this study are summarized in the fourth chapter and recommendations are presented in the

fifth section. The used sources are given in sixth chapter.

Key Words: Slot Impinging Jet, Concave Surface Curvature, Fluent, Pressure Coefficient
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1.GENEL BILGILER

1.1.Giris

Insanligin dogasindaki siirekli degisim ve gelisim ile teknoloji her gegen giin tasarim
ve lretimde yeni harikalar meydana getirmektedir. Bu gelismelerin giinlimiiz insan
hayatina en 6nemli yansimalarinin basinda bilgisayarlar gelir. Her gegen giin artan ileri
teknoloji gereksinimlerine cevap verebilmek icin bilgisayarlarin igslemci kapasitesinin ve
performansinin arttirilmasi gerekli kilinmistir. Artan performans ve 1s1 iiretimini veya 1sil
yiikleri arttirmaktadir. Bu yiikler ya boyut arttirilarak (ki bu ergonomik olarak ve estetik
acidan bizleri sinirlandirmaktadir) ya da uygun bir sogutma yontemi kullanilarak
karsilanabilir.

Termal yilik altinda g¢alisan elektronik elemanlarin ¢alisma sicakliklarinin kontrol
altinda tutulmas1 giivenilirlik agisindan Onemlidir. Elektronik sistemlerde 1sinan
elemanlarin sogutulmasinda 6nemli olan, elemanlarin maksimum calisma sicakliklar
altinda tutulmasidir. Ornegin, mikro islemcilerde ¢alisma sicakliklarinin 55-75°C altinda
olmasi, ¢alisma performansi agisindan 6nemlidir (Sahin, 2008). Bu nedenle, elektronik
elemanlarin tasarim ve isletiminde uygun sogutma yontemi kullanilarak termal kontroliin
saglanmas1 gerekir.

Sogutma sistemlerinin tasariminda ve se¢iminde sogutulacak sistemin 1s1l yiik degeri
ve dagilimi, calisilan gevre sartlart ve geometrik faktorler dikkate alinmaktadir. Elektronik
sistemlerde karsilastlan 1s1 akilarn 1 W/cm®den 100W/cm® degerlerine kadar
degismektedir. Diisiik gii¢ yogunluklu sistemler i¢in, dogal tasinim ile sogutma yeterli
olabilirken, yiiksek gii¢ yogunluklu sistemlerde hava ile zorlanmig taginim uygulamalari
devreye girmis ve daha yiiksek 1s1 akilarinda ise siviyla sogutma ve iki fazli sogutma
uygulamalari bunlarin yerini almistir (Koseoglu, 2007).

Yiiksek termal iletkenlige sahip sogutucu sivilar ile dogrudan ya da dolayli sogutma
yapilarak elektronik ekipmanlarda yiiksek 1s1 transferi saglanabilir. Ancak, bu sogutma
yonteminin sizinti, korozyon, ilave agirlik ve yogusma gibi riskleri de beraberinde
getirmektedir. Sivi sogutma sistemleri kadar yiiksek 1s1 transferinin saglanamadigi gaz

sogutma yontemleri ise 6zellikle havanin kolay temini ve sogutucu sivilarin kullanimindaki



dezavantajlara sahip olmamalar1 gibi 6zellikleri ile kullanim alan1 bulmaktadir (Cengel,
1983).

Son yillarda hem sivi hem de gazlarin kullanilabildigi ve izafi olarak diisiik basing
kayiplar ile yiliksek 1s1 transferi olusturan “carpan jetlerle sogutma” dikkatleri iizerine
cekmektedir. Literatiirde genel olarak kati bir yiizeye c¢arpan akiskan jetleri olarak
tanimlanan “carpan jetler”, endiistriyel uygulamalarda sogutma disinda 1sitma ve kurutma
gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Beitelmal, 2000). Ozel kullanim alanlar1 icin, elektronik
cihazlarda sogutma disinda, ug¢ak motor cihazlarinin ve gaz tiirtbini kanatlarinin
sogutulmasi, cam levha temperleme, metal ve plastiklerin 1s1l islemleri (tavlanmasinda),
kagit, tekstil ve kereste kurutulmasi, diisiik sicaklik cerrahisinde dokularin dondurulmasi,
fotograf filmlerinin 1s1l banyosu, dondurma tiiretimi gibi 6rnekler verilebilir. Ayrica lazer
veya plazma kesme islemlerinde, iirlinlin sogutulmasi i¢in carpan jetlerin kullanilmasi
tiriiniin termal deformasyonunu azaltmasindan dolay: tercih sebebi olabilmektedir.

Kullanim yerine gore tekli jet veya jet dizileri bigiminde uygulama alanina sahip olan
bu sogutma yonteminin diger yontemlerden farki, akiskanin dairesel, dikdortgen kesitli
veya daha farkli geometrili bir liilleden sicak yiizeye dik veya belirli agiyla iiflenmesidir.
Akiskanin yiizeye dik iiflenmesi, yiizeye paralel akisa gore sinir tabaka kalinligint olduk¢a
inceltir. Termal direnci arttiran sinir tabakanin incelmesiyle 1s1 transferinde 6nemli artis
meydana gelmektedir. Ayrica, genellikle sogutucu akiskan olarak atmosferde bol miktarda
bulunan, yiiksek giivenilirlige, bakim ve tasarim kolayligina sahip hava ve suyun
kullanilis1 da endiistriyel uygulamalarda carpan jetlerle sogutma ydntemini iyi bir secenek
haline getirmektedir.

Sogutma yontemlerinde, 1s1 transferi katsayisinin yliksek olmasi yani sira bir diger
istenilen 6nemli Ozellik, sogutulan yiizeyde iiniform bir sogutmanin saglanabilmesidir.
Literatiirde mikrogip sogutma gibi bazi uygulamalarda, durma noktast ve durma
noktasindan birka¢ santimetre uzaktaki radyal konumlar arasindaki sicaklik farkinin 20 K’i
astiginda termal gerilmelerin meydana gelebilecegi, bu nedenle yeni tasarimlarda amacin
sadece 1s1 transferini arttirmak degil de bunun yaninda daha {iniform sogutma meydana
getirecek tasarim caligmalarinin gelistirilmesi gerektiginden bahsedilmistir (Huang, 1996).
Bu amagla liile ve carpma yiizeyi igin farkli geometriler ve farkli konumlar i¢in deneysel

ve teorik pek cok calisma yapilmis ve yapilmaktadir.



1.2. Carpan Jetlerin Hidrodinamik Yapisi ve Is1 Transferi Karakteristikleri

Carpan jet akislar, tipik olarak d; capindaki yuvarlak veya W genisligindeki yarik
lileden H mesafesi kadar uzaktaki hedef carpma ylizeyine akis carptirilarak elde edilir.
Diiz bir yiizeye carptirilan tipik bir carpan jet akis alan1 Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bu
akis alani literatiirde genel olarak ti¢ farkli bolgede tanimlanmaktadir (Incropera ve Dewitt,

2001; Koseoglu, 2007).

Bolgesi

Serbest Jet

Hiz Profilleri Bolgesi
UL

f | Carpm% Bolgesi ‘ Duvar Jet Bolgesi
é \ f z ‘ %
| |

‘ X

Carpma Yiizeyi, Tw

Sekil 1.1.Tipik ¢arpan jet akis bolgeleri (Kdseoglu, 2007).

Serbest Jet Bolgesi: Liile ¢ikisindan baslayan ve ¢arpma ylizeyinden etkilenmeyen
akig bolgesine “serbest jet bolgesi” denir. Liile ile ¢arpma yiizeyi arasindaki mesafenin
yeterli oldugu durumda serbest jet bolgesi, potansiyel ¢ekirdek bolgesi, gelisme bolgesi ve
tam gelismis bolge olmak ilizere ii¢c alt bolgeden olusmaktadir. Sekil 1.2°de bu bolgeler
goriilmektedir.

Serbest jet bolgesi baslangicinda, lille ¢ikisindan itibaren jet ile ¢evre akiskan
arasinda momentum aktarimi meydana gelir. Bu momentum aktarimi, jetin liile ¢ikisinda
sahip oldugu hizin azalmasina neden olur. Baska bir ifade ile liile ¢ikisindan itibaren, jet
hizinin sabit oldugu bolge lilleden uzaklastik¢a daralmakta ve boylece “potansiyel ¢ekirdek
(sabit hiz ¢ekirdegi)” meydana gelmektedir. Literatiirde liile ¢ikisi jet hizinin %95 degerine
kadar olan bolge “potansiyel ¢ekirdek™ olarak tanimlanir (Ashforth-Frost, 1997; Yiiksel,
2003; Souris ve Liakos, 2004). Ayrica, liile sekline, lille cikisindaki hiz dagilimina,

tiirbiilans siddeti ve sinirlandirilmis veya simirlandirilmamis galigma kosullarina bagl



olarak potansiyel ¢ekirdek uzunlugu degismekle birlikte, dairesel jetlerde, Reynolds
sayisina bagl olarak jet lile ¢apinin 6-7 kati1 kadar uzunlukta, yarik liileler i¢in yarik
genisliginin 4-7 kat1 (Beitelmal, 2000) ya da liile ¢ikis sartlarina bagli olarak liile
genisliginin 5-8 kat1 kadar (Ashforth-Frost, 1997) oldugu belirtilmistir.

Sabit hiz ¢ekirdegi bdlgesi

Gelismekte olan akig bolgesi

Tam gelismis akig blgesi

Sekil 1.2. Serbest jet akis bolgesi (Koseoglu, 2007).

Eger liile-plaka uzakligi, yeterince biiyiik ise, potansiyel ¢ekirdegin hemen altinda,
jet kesiti boyunca hiz profili sabit olmaz ve potansiyel ¢ekirdek bolgesinin bitig kismindan
uzaklik arttikca eksenel hizin azaldigi “gelisme bolgesi” meydana gelir. Gelisme
bolgesinden sonra hiz profilinin artik degismedigi, serbest jet bolgesi iginde kalan bolgeye
ise “tam gelismis bolge” adi verilir. Huang (1996), tiirbiilansh serbest jetler i¢cin tam
gelismis bolgenin jet ¢ikisindan 20d; eksensel uzaklikta meydana geldigini ve pek cok
pratik uygulamada, carpan jet akislarinin 20d;’den daha kiigiik uzakliklarda oldugunu ifade
etmistir.

Durma (Carpma) Bolgesi: Jet kaynagindan plakaya dik pozisyonda gonderilen
serbest jetin ¢arpma yiizeyinde paralel konuma gectigi ve carpma ylizeyinden etkilendigi
bolgedir. Akis, carpma plakasinin varligindan dolay1r 6nemli bir yon degisimine ve ¢ok
yiiksek gerilmeye maruz kalir. Bu bdlgenin carpmaya yakin bolgesinde eksenel hizda hizl
bir azalma, statik basingta ise artis meydana gelir. Durma noktasinda, hiz sifir, basing
maksimum olur. Carpmadan sonra akiskan, hedef plaka boyunca ivmelenir. Durma
bolgesinin karakteristiklerinden biri de, ¢garpma yiizeyine yakin bolgede sinir tabaka analizi

ile belirlenen, akisin ivmelenmesiyle sinir tabakanin incelmesi, ayni zamanda cevreyle



momentum aktarimi sebebi ile sinir tabakanin kalinlasma etkilerinin birbirini dengelemesi
sonucu smir tabaka kalinliginin fazla degismemesidir. Akis durma noktasindan radyal
yonde hizlanir. Ancak, bu hizlanma duvar jet bdlgesine geciste sona erer. Durma
bolgesinin plaka yilizeyinden yukariya dogru jet-plaka uzakligina bagli olarak yaklasik
olarak 1-1.5 liile ¢apinda olusmaya basladigi ve plaka lizerinde yatay yonde liile ¢apinin 3
kat1 uzakligina kadar uzandigi literatiirde ifade edilmistir (Huang, 1996; Mai, 2000;
Yiiksel, 2003).

Duvar Jeti Bélgesi: Durma noktasindan ayrilan akiskan plaka iizerinde duvar jeti
olarak ilerler. Carpma bolgesinde sinir tabaka kalinligi, yaklasik olarak sabittir. Duvar
plaka boyunca, jet akisi, momentumu sifir olan ¢evre akiskan ile momentum alis verisi
yapmast sonucu yatay hizlanma siiresiz devam etmez ve durma bolgesinde ivmelenen akis,
duvar jeti bolgesinde yavaslar. Yani durma noktasindan radyal uzaklik (r) arttik¢a, ylizeye
paralel hiz bilesenleri, ¢carpma bolgesinde sifirdan en yiiksek degerine ulasir ve duvar jet
bolgesinde yavaslayip sifira diiser. Ayrica, duvar jet bolgesi boyunca sinir tabaka kalinligt
artar. Bu kalinlik artist duvar jetinin momentumu sifir olan akigkani ¢evreden ¢ekmeye
calismasi ile hizindaki azalmadan kaynaklanmaktadir (Incropera ve Dewitt, 2001).

Her bolgenin biiylikliigii ve akis karakteristikleri, lille capina (d) veya genisligine
(W), lile-duvar aras1 uzakliga (H) ve ilgili akis parametrelerine bagli olarak degismektedir.
Carpan jet akislar ile ilgili en 6nemli akig parametrelerinden biri Reynolds sayisidir. Liile
cikisindaki Reynolds sayisina bagli olarak klasik bir dairesel jet i¢in literatiirde; dort farkl
akis rejimi tanimlanir (Mai, 2000; Yiiksel, 2003; Koseoglu, 2007).

Re <300 i¢in Yart Laminer
300 <Re <1000 i¢in Tam Laminer
1000 <Re <3000 i¢cin  Gegisli veya Yar Tiirbiilansh

Re > 3000 i¢in Tam Tirbiilansli olarak siiflandirilmigtir.

Liileden c¢ikan akis, lille tipi ve Reynolds sayisina bagli olarak laminer veya
tiirbiilansh olabilir. Liile ¢ikisinda laminer olan bir jetin ¢arpmadan once halen laminer
olup olmadig1 aralarinda jet Reynolds sayisi, jet cikisindaki hiz profili, jet plaka arasi
mesafe, jetin smirli olup olmadigr etkenlerin bulundugu bir¢ok parametreye baglidir
(Kdseoglu, 2007). Sekil 1.3’te yiiksek hizli klasik bir jetin diiz carpma yiizeyine ¢arpmast

ile olusan akis bolgeleri goriilmektedir.
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Durma Noktasi1

Sekil 1.3. Klasik bir ¢arpma jetinde akis modeli (Huang, 1996).

1.3. Carpan Jetlerin Siniflandirilmasi

Literatiirde, ¢arpan jetler; jet ve ortam akigskanina gore daldirilmis jetler ve serbest
jetler, jet kesit alaninin geometrisine dayal1 olarak dairesel ve dairesel olmayan jetler, ayni
anda kullanilan jet sayisina gore tek ve c¢oklu (dizili) jetler, gonderilen jet akisin ¢carpma
ortamindan uzaklastirilmasi durumuna gore sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis jetler
olarak bir ¢cok baslikta siniflandirilmaktadir (Huang, 1996).

Temel olarak, lileden ¢ikan jet ve ¢ikis ortaminin ayni veya farkli olmasina baglh

olarak jetler “Daldirilmis (submerged) jet” ve “Serbest (Free) jet” olarak iki gruba ayrilir.

Sekil 1.4. Jet ve ortam akigkanina gore jet gesitleri a) Daldirilmis jet b) Serbest jet
(Al-aqal, O.M.A., 2003).



Daldirilmis jetlerde jet akiskani ile ¢evre akiskani ayni olup, bu iki akiskan akisi
arasinda kararsiz bir kayma tabakasi olusur ve bu tabakada tiirbiilans iiretilir. Serbest
jetlerde ise jet akiskani ile ¢evre ortam akigkani sirasiyla sivi ve gazdir. Bu ortamlarin
birbirleri arasindaki kararsizliklar1 6nemli degildir.

Carpan jetlerin simiflandirilmasinda bir diger 6l¢iit ise jet sayisidir. Kiigiik alanlarda
uygulanacak 1s1 transferi igin tekli jetler kullanilirken, biiyiik alan {izerinde 1s1 transferini
gerceklestirmek i¢in, coklu jet dizileri kullanilmaktadir. Coklu jet dizilerinin kullanildigt
calismalar esas olarak komsu jetler arasindaki etkilesimden dolayi tekli jetlerden farklidir.
Jet dizileri igerisinde komsu jetler arasindaki etkilesim iki duruma neden olur. Bunlardan
ilki, jetler bir 6nceki komsu jetlerden etkilenerek serbest jet ile ilgili siiriikleme derecesini
etkilemesidir. Bu etkilesim komsu jetler arasindaki uzaklik azalirken ve carpilan yiizey
arasindaki uzaklik artarken daha da baskin olacaktir. Ikincisi ise iki komsu carpan jetin
duvar jetleri carpismasi ve yerel 1s1 transferi katsayisinin ikincil tepelerinin ortaya ¢iktigi
bir resirkiilasyon bdlgesinin olusmasidir. Bu etki de komsu liileler arasindaki uzaklik

azalirken ve jet hizlar artarken daha da belirgindir.

Sekil 1.5. Akis ortamina gore jet ¢esitleri a) Sinirlandirilmamis jet b)Sinirlandirilmig
jet (Al-aqal, O., 2003).

Sinirlandirilmis ve siirlandirilmamais jetler, Behnia ve arkadaslar1 (1998) tarafindan
arastirilmis ve sinirlandirmanin genel olarak carpma ylizeyinde ortalama 1s1 transferinde
azalmaya neden oldugu, durma noktasinda sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis durumdan
etkilenmeden Nusselt sayisinin sabit kaldig1 belirlenmistir (Beitelmal, 2000). Ayrica, liile
cap1 kadar kiigiik jet-carpma ylizeyi uzakliklari i¢in sinirlandirma etkisinin énemli oldugu
tizerinde durulmustur. Sinirlandirilmis jetin potansiyel ¢ekirdek uzunlugunun, sinirh
yayllma ve siiriiklenme etkilerinden dolayr smirlandirilmamis jetlere gére daha uzun

oldugu ifade edilmistir (Park, 2008). Chiriac (2002) ise smirlandirmanin potansiyel



cekirdek uzunlugunu arttirdigi, fakat tiirbiilans seviyesi ve durma noktasindaki 1s1
transferini azalttigini ileri siirmiistiir.

Liile geometrisine gore jetler, kare, dikdortgen, dairesel, eliptik, yarik veya halka
tirii gibi cesitlendirilebilir. Literatiirde yapilmis calismalarda en ¢ok kullanilan liile
geometrileri dairesel ve yarik tiirli liilelerdir. Bu iki liile i¢in akis yapisi farklidir. Sahin
(2008), yuvarlak jetlerin duvar boyunca yayilimlar1 sirasinda gerilmis asimetrik vorteks
(girdap) olusum halkalar1 sergiledigini, diizlem jetlerin ise, bu halkalarin sanki bir iplik
gibi araliga (yarik) paralel sekilde jetin simetrik ve asimetrik olarak iki tarafinda
olustugunu ifade etmistir. Ayrica literatiirde, dairesel liileler ile carpma yiizeyi iizerinde 1s1
tranferi katsayisi i¢in yarik liillere gore daha yiiksek degerler elde edilirken, yarik liilelerin
ise ¢arpma yiizeyinde 1s1 ve kiitle transferinde diizgiin dagilim verdikleri ifade edilmistir

(Beitelmal, 2000; Dogrudz, 2005 ).

1.4. Literatiir Arastirmasi

Carpan jet akisla sogutmada, jet-carpma yiizeyi kombinasyonu dizayni oldukga basit
olmasina ragmen, plakaya yiiksek hizla carpan jet akisin giiclii tiirbiilans olusturmasi
konunun net bi¢imde aydinliga kavusmasini zorlastirmaktadir. Ilgilenilen 1s1 transferi ve
akis karakteristikleri i¢in farkli geometrideki lile/lile dizileri, carpma plakalart sekli, farkl
sogutucu akiskanlar, ve Reynolds sayisi, jet ile ¢arpma ylizeyi arasindaki uzaklik, jet veya
carpma ylizeyi agisi, ¢apraz akis faktorii, smirlandirilmighik gibi farkli geometrik ve akis
sartlar1 altinda literatiirde yapilmis pek cok ¢alisma mevcuttur.

Genel olarak carpan jet akigla sogutma caligmalarindaki ortak amag, carpma
yiizeyindeki 1s1 transferi performansinin maksimum saglandig1 ortam, akis ve geometrik
dizayn parametrelerinin elde edilebilmesidir. Yapilan bu calismada yarik lilleden ¢ikan
hava hiizmesi akis1 ile farkli egrilikli i¢blikey carpma ylizeyleri iizerindeki 1s1 transferi ve
hidrodinamik karakteristiklerin hem deneysel hem de sayisal olarak arastiriimasi
amaclanmistir. Bu kapsamda, simdiye kadar yapilmis ilgili calismalarin genel 6zeti olarak
literatlir arastirmast Deneysel Calismalar ve Sayisal Calismalar olmak {izere iki baslik

altinda sunulmustur.



1.4.1. Deneysel Calismalar

Carpan jetlerle ilgili ilk deneysel ¢aligmalar 1960 yillarinda yapilmistir. Glinlimiize
kadar gelisen ve giderek hassaslagan Ol¢iim aletleri ile calismalar bu siire¢ igerisinde
devamliligint siirdiirmiistiir. Carpan jetlerle ilgili olarak literatiirde yapilmis deneysel
calismalar incelendiginde cogunlukla sadece diiz ya da diiz ylizeyler iizerinde olusturulmus
farkli kanat¢ik veya yapilar lizerinde duruldugu goriilmiistiir (Arjocu, 1997; Beitelmal,
2000; Kdseoglu, 2007; Sagot ve ark., 2008; Gulati ve ark., 2009; Kdseoglu ve ark., 2009).
Bu calismalarda dairesel liileler veya yarik tirii lileler yaninda, farkli geometri ve
dizilisteki jet dizileri de kullanilmistir. Ayrica, jet akigkani olarak, farkli termofiziksel
ozelliklere sahip akiskanlar kullanilmakla birlikte, daha kolay temin edilebilmeleri
nedeniyle hava ve su kullanimi arastirmalarin ¢alisma yoniinii etkilemistir. Bu boliimde
yapilan ¢alismaya uygun olarak; literatiirde yaymlanmis deneysel ¢alismalar; diiz ¢garpma
yiizeyi tlizerine yapilmis deneysel calismalar ve igbilikey/digbiikey ylizeyler iizerine

yapilmis deneysel caligsmalar olmak tizere iki baslik altinda verilmistir.

1.4.1.1. Diiz Carpma Yiizeyleri Uzerine Yapilmis Deneysel Calismalar

Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de sirasiyla dairesel tekli lille ve iki boyutlu yarik lile
kullanilarak olusturulmus hava jetlerinin diiz veya diiz ylizeyler iizerindeki piiriiz veya
kanatgiklara ¢arptirilmasi ile olusan 1s1 transferi ve akis karakteristiklerinin incelendigi bazi
deneysel ¢alismalar sunulmustur. Bu ¢alismalarda genel olarak, jet capinin, liille-carpma
yiizeyi uzakligmin, tiirbiilans siddetinin, Reynolds sayisinin hava jetleri tarafindan
sogutulan ¢arpma yiizeylerindeki durma ve duvar jet bolgelerindeki 1s1 transferi ve akis
karakteristikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. Calismalarda kullanilan akis ve
geometrik parametreler ilgili tablolarda verilmis olup, bu calismalardan bazilar icin elde
edilmis sonuglar asagida kisaca sunulmustur.

Huang (1996), 6zel dizayn edilmis bir donel dairesel jet ile klasik dairesel jetin
isitilmis  plaka tizerindeki sogutmaya etkisini karsilagtirmis ve jet ¢apinin c¢arpma
yiizeyindeki 1s1 transferi ilizerine etkisini incelemistir. Calismasinda; belirli jet-garpma
yiizeyi uzakligina kadar (H=50.8mm) hem yiiksek yerel ve ortalama 1s1 transferi i¢in
hemde tiniform 1s1 transferi i¢in donel jetlerin ilgili ¢alisma kosullar1 altinda klasik jetlere

gore daha 1yi sonuglar verdigini ifade etmistir.



Tablo 1.1. Diiz yiizeyler iizerine ¢arpan dairesel jetler ile yapilmis deneysel caligsmalar

Arastirmaci(lar) Carpma Yiizeyi Liile Boyutlari (mm) Re, H/d Araligi Ilgilenilen
(mm) Parametreler
Huang 140x140x0.0508mm d=3.17-6.35-9.51-12.7mm Reg=3600-60000 T, Nu, Gratkleri
(1996) Paslanmaz Celik Fol d=12.7mm (Swirling Jet) H=3.17-76.2mm Nu Bagmulart
s ek rolyo ' gJe Hyyi=12.7-76.2mm
Chakroun vd. 300x300x10mm d=20mm Re=6500-19000 Nu-1/D, U/U.-Y/D-1/D
(1998) Kare piring plaka Biiziilme orani: 25:1 H/d=0.05-15 (ortalama hiz profilleri)
. Re=500-10000 (Tek Jet i¢in)
Baydar . d=5mm (Tek jet) _ e
(1999) $375mm Pleksiglas plaka d=4mm (Ciftjet) Z=4mm Re 300-1000_0 (Cift jet i¢in) U/U,-Z/H, C,-1/D
H/d=0.5-4
Beitelmal ¢70mmx2mm Aliiminyum plaka d=6.85mm i¢ ¢capinda Re=9600-38500 H/d=1-10 Re-Nugy, 1/d-Nuyerer, Nuo-H/d
(2000) ¢72mmx2mm Paslanmaz ¢elik disk L=180 mm uzunlugunda Re=10500-25100 H/d=4-12 Nuyere-x/Dy
_ ! ’
Siba vd. $127mmx12.7mm L 176mm Re=16100-23700-29600 et e _rt/(dzzr;érgdqu’
(2003) paslanmaz ¢elik ) H/d=10 ,
T-t, h-r/d, hy,- U
Wen ve Jang 104x110mm Paslanmaz d=Tmm Re=500-27000 t/d-Nuyerei, H/d-Nug, I_{/d_Nu""’
(2003) Celik Folyo H/d=3-16 Re-Nug, Re- Nu
. . $31.8mm bakir plaka 2204 _ .
Flelscl(lg(r) (;/:)Ne]ad iizerinde d 3L5: 1955_220 hmm Re ;I()/(()i(i()2 _350000 Re-Nu, d-Nu,H/d-Nu
19.9x19.9x6.4mm ¢ikint1
Baydar ve Ozmen ) d=25mm Re=30000-50000
(2005) $420x5mm dairesel plaka L=12 7mm H/d=02-6 z/H-u/U,,, r4/d-H/d, Cp-r/d
d=13.6-21.6-34mm
Lee vd. . - Res=23000 H/d-U,./U,H/d-Tu,
(2004) 10 mm kalinlikl1 Plexiglass L=790, 1250, 1970mm H/d=2-14 H/d-Nug, 1/d-Nu, r
Jene vd $176x 50mm kalilikli bakalit disk dg,=84.8mm Re;=2415-25096
(26;09)' iizerinde 60x60x4mmlik alanda dig=13mm ve 27mm Re=Do6nme Re sayisi= 0-8114 C/d-Nu,, Re-Nuy,, Re-Nug
kanatcikli yiizey L=13mm C/d=0-11, Z/d=4.615-2.222

01



Tablo 1.2. Diiz yiizeyler iizerine ¢arpan yarik jetler ile yapilmis deneysel ¢caligsmalar

arpma Yiizeyi Liile Boyutlar Ilgilenilen
Arastirmacilar Carp uzeyt u yutiart Rey, H/W srent
(mm) (mm) Parametreler
Mladin 100x50x5mm W=Smm, 2mm Re=1000-11000 XW-V [V, x/W-Tu,
(1995) Seramik Plaka Gikis goriinis orani=10, 25 "
Biiziilme orani=5, 12.5 x/W-A...

W=30mm

x/W-Nu/Nug, x/W-

Ashfoth-Frost vd 10mm11kfleks1glas plaka L=200mm uzunluklu Re:2_0000 V/Ver, XIW-P/P X/W-
(1997) X=420mm g . H/W=4-9.2 '
Cikis goriiniis oran1i=10:1 % / VCL
Beitelmal 200x50x2mm, 5.5mm-50mm ¢ikis kesitli Re;‘/l&?i)‘-‘f;) 00 Nteoox/D
(2000) Paslanmaz ¢elik plaka L=70mm .. . yerel h
Egim agis1 6=40°-90
. Re=23400
635x732mm Pl? ksEglas S (Akas alan1 6l¢iimleri igin)
Narayanan vd. (Akisg alan1 ve basing ol¢timleri icin) - _ B X/Dp-Vo7V.max, X/ Dy~
. W=12.7mm ve 1=102mm Re=22500 .
(2004) 381x381mm Inconel carpma yiizeyi Goriiniis oram=20:1 (Is1 transferi 6lgtimleri igin) y/Dr, /Dyi-Cy
(Ist transferi 6lgiimleri igin) 3 ’ H /W:7gve 1 ¢
x/W-Cp, x'W-V'[V,, . xIW-
Dogruoz 304.8x355.6x12.7mm W=6.35mm Re=8900-48600 y/W
(2005) Pleksiglas 0<x/W<20 1=152.4mm H/W=0.5-12 x/W-Nu, Re;-Nuy,, H/W-Nu, x-
Ce
Eren ve Celik Aliiminyum plaka Riizar tiinelli test odas1 Re:586}(1)/—\2;§:7§ -11606 0- S/H. 0-T.. Z/W-T
(2006) 300x136mm? 30x300mm’ 0-30°-45°-60°.90° 7oL U e AW
Fu Kat1 malzeme Riizgar tiineli yarik tiirii Re=515-1471 Nu i
(2007) X=06l¢lim uzunlugu 20mm 20x200mm? H=50mm U -time
. Sonsuz lastik bant - Re=5300, 8000, 10600
Senter ve Solliec W=20mm

Olgiim araligi=-6.5W ile +6.5W

y/W-U/Uj, x/W-Tu,,

(2007) arast Biiziilme oram=6.25 0. ;5(?5653{ 1h 1211/{J/%tvl;1§ =0- y/W-x/W, x/W-U/U;
Re-2500-5000-7500 —
Akansu vd. 610x305mm’ Yarik Jet H/D,=2, 4, 6, 8 ve U/U-y/Dy, % ;
(2008) Pleksiglass 4x40mm’ 10,12 /

0=0, 15, 30, 45°

x/Dy-C,, x/Dy-Nu

Il
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Huang, daha biiyiik jet-carpma yiizeyi uzakligi i¢in ise genellikle durma noktasi
civarinda klasik jetlerin istiinliik sagladigi, durma noktasindan radyal dogrultudaki
uzakliklarda ise tekrar donel jetlerin etkili oldugunu ifade etmistir. Ayrica ilgili ¢alisma
sartlar1 altinda jet ¢ap1 artisinin durma noktasindaki yerel Nu sayisint arttirdigin1 ve daha
tiniform yerel Nusselt sayist dagilimi sergilenmesine neden oldugunu belirtmistir. 2003
yilinda Wen ve Jang’da swirl yapili jetlerle yaptiklari deneysel calisma ile durma noktasi
Nusselt sayisinin %6’ya kadar varan bir artis sergiledigini ifade etmis ve trettigi her bir
0zel tiir donel liile tiirii i¢in durma noktas1 Nusselt sayisi ve ortalama Nu sayisi i¢in
bagintilar sunmuslardir.

Chakroun vd. (1998), 1s1 transferi ve akiskan akigi karakteristikleri iizerine yiizey
plirtizliiliigiiniin etkisini hem potansiyel ¢ekirdek bolgesi icerisinde hem de daha uzak liile-
plaka uzakliklarinda arastirmistir. Bu amagla karsilastirma yapabilmesi bakimindan diiz
yiizeyde yapmis oldugu deneysel ¢aligmalar kii¢iik kiip bi¢imli pliriizliige sahip yiizeyler
tizerinde de tekrarlamistir. Her iki plakada, calisilan sartlar altinda potansiyel cekirdek
icerisinde (4<H/d<6) artan uzaklik ile 1s1 transferinde artis meydana gelirken, daha biiyiik
lile-plaka uzakliklarda ise 1s1 transferinde azalma gozlendigini ifade etmistir. Is1
transferindeki artisin Reynolds sayis1t ve H/d’ye bagli olarak %8.3 ile %28 civarinda
oldugu belirtilmistir. Ayrica plriizliilliglin carpma yiizeyindeki akisin tilirbiilans siddetini
H/d ve r/d’ye bagli olarak arttirdig1 ve tiirbiilans siddetindeki bu artigin ve piiriizliiliik
elemanlar1 arasindaki sirkiilasyonun 1s1 transferini arttirdigini ifade etmislerdir.

Baydar (1999), tek ve cift jetlerle yapmis oldugu deneysel caligmada diisiik liile-
plaka uzakliklarinda (H/d<2) plaka iizerinde bir atmosfer alt1 bolgenin meydana geldigini,
ayrica bu bolgenin artan Reynolds sayisi degerleriyle ve azalan H/d oraniyla giiglendigini
ifade etmistir. Ayrica basing dagiliminda goze ¢arpan bu atmosfer alt1 bolge ile 1s1 transferi
calismalarinda gozlenen ikinci maksimum tepelerin bir baglantisi oldugu tizerinde
durmustur. Baydar ve Ozmen (2005) yiiksek Reynolds sayilarinda yaptiklar1 ¢alismalarda
yine diisiik H/d mesafelerinde ortaya ¢ikan bu atmosfer alt1 bolge ile tiirbiilans siddeti ve
1s1 transferi arasinda bir iliski oldugunu vurgulamislar ve H/d mesafesinin artisi ile
atmosfer alt1 bolgenin durma noktasindan uzaklastigini ifade etmislerdir.

Beitelmal (2000), yilinda yapmis oldugu calismasinda ise hem dairesel hava jeti ile
yerel ve ortalama 1s1 transferi iizerine piiriizliiliigiin etkisini hem de yarik jet ile {iniform
isitilmis  dikdortgen carpma ylizeyi iizerinde farkli agilarda yapilan sogutma islemini

incelemistir. Piriizliliiglin ortalama Nusselt sayis1 lizerinde %6’ya kadar varan, yerel
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Nusselt sayisi ile ilgili ¢alismalarda ise, %29 kadarlik bir artig gosterdigi sonucuna
varmustir. Ayrica durma noktas1 Nusselt sayisi igin bir bagint1 sunmustur. iki boyutlu jetle
farkli egim acilarinda yaptigt 1s1 transferi caligmalarinda ise, egimin hem maksimum 1s1
transferi degerini azalttigi hem de maksimum 1s1 transferi noktasinin yerini degistirdigini
ifade etmis, yerel Nusselt sayist i¢in r/d, H/d, 8 ve Reynoldsun fonksiyonu olarak bir
bagint1 dnermistir.

Fleischer ve Nejad (2004), lizerinde ¢ikintil1 piiriizler olusturulmus bir ylizeyin farkl
cikis caplarina sahip jetlerle, farkli Reynolds sayilarinda ve farkl lille-plaka uzakliklarinda
sogutulmasi ile ilgili ¢calismalarini diiz yiizeyler i¢in elde ettikleri sonuglarla karsilastirmali
olarak sunmuslardir. Her durumda cikintili yilizeydeki 1s1 transferinde artis gozlendigini
ifade eden arastirmacilar, ayrica calisilan biitiin Reynolds sayist ve H/d degerlerinde jet
cap1 artisinin, Nusselt sayisini arttirdigini belirlemislerdir. Huang (1996) tarafindan elde
edilen sonuglarla uyum i¢inde olan bu sonugclarin, ayn1 Reynolds sayisinda jet ¢api artist ile
azalan hizin, Nusselt sayisin1 arttirmasinin normalde beklenmeyen bir durum oldugunu
ifade etmis ve bu durumun artan tiirbiilans siddeti ile agiklanabilecegini ileri siirmiislerdir.
Ayni sonuglara Lee ve arkadaslarinin (2004), daha biiyiik capli jetler kullanarak yaptigi
calismada da rastlanmustir.

Ashfoth-Frost vd. (1997), tekli yarik jet ile yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda,
yart  sinirlandirilmis  durumda  olusan  jet potansiyel c¢ekirdek uzunlugunun,
siirlandirilmamis duruma gore daha uzun oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, potansiyel
cekirdek igerisine yerlestirilmis carpma plakasi caligmalarinda, durma noktasinda diisiik
tiirbiilans gozlendigi, durma bolgesini takiben duvar jetinin tiirbiilansa geg¢isinden dolayi,
ikinci maksimum 1s1 transferi noktasinin ortaya c¢iktigini ifade etmiglerdir. Carpma
plakasinin jetin gelisme bolgesi igerisine yerlestirilmesi durumunda ise, durma bolgesinde
jetin etkin bi¢cimde tiirbiilansh oldugu ve durma noktasindan plaka boyunca 1s1 transferinin
monoton bigimde azalma gosterdigini belirtmislerdir.

Potansiyel ¢ekirdek bolgesi ve gelisme bolgesi icerisine yerlestirilmis carpma plakasi
tizerindeki akis alani, yiizey basinci ve 1s1 transferi oranlar ile ilgili bir diger calismada
Narayanan vd. (2004) tarafindan yapilmistir. Genel olarak ayni sonuglara varildigr ve
ikincil tepe noktalarinin ¢arpma ylizeyi tizerinde durma noktasindan hidrolik ¢apin 1.5 ile
3.2 kat1 uzakliginda meydana geldigini ifade etmislerdir.

Yari sinirlandirilmis ve tam sinirlandirilmis garpan jet akislarini tiirbiilansli durumda

arastiran Dogrudz (2005), ¢alismasinda H/'W<6 ve Re>14400 i¢in ¢arpma ylizeyi lizerinde
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ikincil tepelerin gozlendigi ve sabit liile-plaka uzakliginda, jet hiz1 artisinin ikincil tepelerin
durma noktasindan uzaklasacak bicimde disar1 dogru hareket etmesine neden oldugunu
ifade etmistir. Niimerik ¢aligmalarla akis alani ve 1s1 transferi ¢aligmalarini genisletmistir.

Yiizey veya liile agisinin g¢arpma yiizeyindeki 1s1 transferi iizerine etkisinin
incelenmesi i¢in Eren ve Celik (2006) ve Akansu vd. (2008) yapmis olduklari ¢aligsmalarda
carpma ylizeyi veya liille agis1 artarken, maksimum 1s1 transferi noktasinin geometrik
carpma noktasindan saptigini ve ayrica, Reynolds sayisi artarken yerel Nu sayisininda
arttig1 sonuglarina varmislardir.

Gulati ve ark. (2009), diiz, piiriizsiiz yiizeylere normal ¢arpan daldirilmis jet ile
olusturulmus yerel 1s1 transferi dagilimi iizerine jet-garpma yiizeyi uzakligi, Reynolds
sayis1 ve nozul seklinin etkisini arastirmistir. Her biri 20 mm es ¢apindaki dairesel, kare ve
dikdortgen 3 farkl liile kesit sekli i¢in yaptig1 calismada yerel ve ortalama Nusselt sayisi
biitiin liile konfiglirasyonu i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, ortalama Nusselt sayisinin liile
seklinden bagimsiz oldugunu belirtmistir.

Choo ve Kim (2010), smirlandirilmis ve smirlandirilmamis ¢arpan jetlerin termal
karakteristiklerinin karsilagtirilmasi amaciyla yaptig1 calismada, sabit pompalama sarti
altinda sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis jetlerin termal performansinin benzer oldugu,
sabit akig oran1 sartinda ise smirlandirilmig jetlerin  termal performansinin,
siirlandirilmamuis jetlerin termal performansina gore %20-30 daha diisiik oldugu oldugunu
ifade etmisler ve deneysel sonuglara dayali olarak hem simirlandirilmis hem de
sinirlandirilmamis jetler i¢cin boyutsuz pompalama giicli ve Prandtl sayisinin fonksiyonu
olarak genellestirilmis ortalama ve durma noktas1 Nusselt sayis1 bagintilar1 sunmuslardir.

Literatiirde ¢arpan jet akislarla ilgili deneysel olarak yapilmis pek ¢ok calisma
mevcuttur. Son yillarda, ¢carpma ylizeyinde olusturulacak 1s1 transferinin arttirilmasi igin 1s1
transferi artinrm mekanizmalarindan hem aktif hem de pasif metotlarin {izerinde
yogunlasildig1 bir gergektir. Caligmalarda kimi zaman ylizey kanatgiklar1 veya titresimli jet
akis kullanimi diisiiniilmekte iken (Mladin,1995; Sheriff, 1997), kimi zamanda ¢arpma
plakasi {izerinde olusan smir tabakanin pargalanarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi
amaglanir. Sinir tabakanin bozulmasi i¢in jet carpma plakasina hareket verilmesi (Senter
Solliec, 2007) yan1 sira ¢arpma plakasi lizerine yerlestirilen ayri bir hareketli elemanin 1s1

transferi lizerine etkisi (Fu vd., 2007) aragtirma c¢alismasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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1.4.1.2. i¢cbiikey veya Disbiikey Yiizeyler Uzerine Yapilmis Deneysel Calismalar

Yapilan arastirmalarin ¢ogunlukla diiz yiizeyler iizerine yogunlastigi, fakat pek cok
durumda egimli yiizeylerle de karsilasilabilecegi diisilinlilerek icbiikey ve digbiikey
yiizeyler iizerine jet carparak sogutmanin etkisi incelenmistir. Bu ¢alismalarda 6zet halinde
Tablo 1.3’de verilmis ve bazilar1 i¢in ayrintili bilgi asagida sunulmustur.

Genel olarak bu calismalarda, d/D. yiizey egriligi, d; lile cap1, H/d; lile ylizey
uzakligi, Reynolds sayist ve tiirbiilans siddetinin akis yapisi iizerine etkisi ve vorteks
olusumu arastirilmistir. Bunun i¢in akis gézleme deneyleri de yapilmistir.

Lee vd. (1997) farkli relatif egrilikteki digbiikey yiizeylerin tam gelismis yuvarlak jet
ile sogutulmas: iizerine yaptiklari1 ¢aligmada durma noktasi Nu sayisinin artan relatif egrilik
ile arttigit ve durma noktasindaki maksimum Nu sayisinin biitin d/D ve Reynolds
degerlerinde H/d=6-8’de meydana geldigini ifade etmislerdir. Egimli yiizeylerde hem
durma noktast hemde ortalama Nu sayisinin Re, H/d ve d/D’ye bagl oldugu ve daha biiyiik
H/d degerleri icin, Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagimliligl, ¢cevre hava ile daha
etkili momentum degisiminin meydana gelmesi ile artan tiirbiilans siddetindan dolay1 daha
da giiclii oldugunu belirtmiglerdir. Yerel Nusselt sayisinin, durma noktasindaki maksimum
degerden monoton bigimde azaldig1 ve ayrica H/d=2 ve Re=23000 ve H/d<4 ve Reynolds
sayisinin 50000 degerleri icin plaka {izerindeki Nu sayisinda ikincil maksimum tepelerin
r/d=2.2’de gozlendigi ifade edilmistir.

Lee vd. (1999,a) disbiikey ylizeydeki Nusselt sayis1 degerlerinin diiz yiizey Nusselt
sayist degerlerinden yiiksek oldugu ve bunun digbiikey duvarda olusan birbirine aksi yonde
donen vortisitelerden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica H/d>6 i¢in biitiin Reynolds
sayilarinda durma noktasindaki yerel Nusselt sayis1 degerinin azaldigi, Fakat H/d=2 igin,
bu yerel Nu dagiliminin 1.2<r/d<1.5 bdlgesinde artan degerler gosterdigi ve r/d=2.2"de ise
ikinci maksimum Nu noktasinin meydana geldigini bunun ise laminerden tiirbiilansa
gecisten kaynaklandigi ifade etmislerdir. Ayrica ilgili calisma sartlarinda maksimum Nu
degerinin Re=11000 ve 23000 i¢cin H/d=6 da, Re=50000 i¢in ise H/d=8 de meydana geldigi
ve bunun ise daha yiiksek Reynolds sayisi ile daha uzun potansiyel c¢ekirdegin
olugmasindan kaynaklandig1 belirtilmistir. Durma noktast Nusselt degerinin Reynolds ve
H/d’ye bagimli oldugu, daha biiyilk H/d degerleri icin, ¢evre hava ile momentum
degisiminin daha da artacagindan dolayr Reynols sayisina bagimliligin daha da artacagi

ifade edilmistir.



16

Lee vd. (1999,b)’nin ig¢biikkey ylizey i¢in yaptiklart calismada ise hem durma
noktasinda hem de duvar jeti bolgesinde Nu sayisinin artan ylizey egriligi ile arttigin
deneysel ¢alismalari ile gostermis, bunun sebebi olarak; yiizey egriliginin neden oldugu
sinir tabaka incelmesini ve Taylor Gortler vortisitelerinin olusumunu ileri stirmiislerdir.
Caligilan tiim Re sayilar1 ve d/D degerleri i¢in, maksimum Nu sayisinin yalnizca H/d=6-
8’de meydana geldigini ve bu H/d mesafelerinde jet merkezi hat hizinin kiigiik degerlerde
degistigi, tirbiilans siddetinin ise maksimum degerine ulagtigini ifade etmislerdir. Durma
noktasindaki Nusselt sayisinin; Reynolds sayisi, H/d ve d/D’ye bagli oldugu, 2<H/d<6 i¢in,
laminer sinir tabaka bolgesi i¢in Nug~Re0” ile uyumlu oldugu ve daha biyiik H/d>6

06y daha da arttigini ifade

degerleri icin ise Reynolds sayisi bagimliliginin (Nug~Re
etmiglerdir. Bu sonucu jetin ¢evre hava ile momentum degisiminin artmasinin sonucu
olarak tiirbiilans seviyesindeki artigla iliskilendirmislerdir. Yerel Nu sayisinin durma
noktasinda maksimum deger alip, artan yay uzunlugu boyunca azaldigi, fakat, H/d=2 ve
Re=23000 i¢in ve H/d<4 ve Re=50000 i¢in, yerel Nusselt sayisi dagiliminin, 1<r/d<l1.5
araliginda artan degerler gosterirken r/d=2.0-2.2’de ikinci maksimumluk gézlendigini ifade
etmis ve bunun laminerden tiirbiilansa gecisten kaynaklandigini belirtmislerdir.

Yan silindirik i¢biikey ylizey iizerine Choi vd. (2000) yapmis oldugu calisma
sonuclarinda, Re,,=4740 icin meydana gelen potansiyel ¢ekirdek uzunlugunun, Re,g=1780
ve Repp=2960 i¢in olusan potansiyel ¢ekirdek uzunlugundan kisa oldugu ve durma bolgesi
kalmligmin ise yaklasik olarak 2W civarinda oldugunu agiklamislardir. ikincil tepelerin
olusumu ve yeri i¢in, akis yoniinde gelisen duvar jeti hiz dalgalanmalar1 ve 2-3<H/W<5-6
icin durma noktasi 1s1 transferi artisi i¢in ise serbest ve carpan jet akislarinda ol¢iilen hiz
dalgalanmalarinin artis1 ile agiklanabilecegini ifade etmislerdir.

Kayansan vd. (2001) igbiikey bir kanalin sogutulmasi ile ilgili yaptiklari deneysel
calismay1, sonlu hacim yontemine dayali niimerik calisma ile desteklemeye ¢alismislardir.
Yiiksek Reynolds sayisinda deneysel ve niimerik sonuclar arasinda farkliliklar oldugundan
dolay1r niimerik c¢alisma i¢in sadece akis Reynolds sayisinin 600 degerine kadarki
degerlerini kullanmiglardir. Deneysel ¢alismada sinirlandirilmis bir yarik jetin ¢arpma
yiizeyinde 1s1 transferi ve basing dagilimina etkisi arastirmis ve Re>1000 ve H/d=2.2 de
akis sartlar1 i¢in, ¢arpma ylizeyinde bir subatmosferik bdlge meydana geldigi ve bu
bolgenin artan Re sayisi ile daha da giiglendigini ifade etmislerdir. Durma noktasindaki 1s1

transferi Olglimlerinde Nusselt sayisinin  kanal yarigap oranlarinin  degisimi ile
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etkilenmedigi ifade edilmistir. Yapilmis diger calismalarda ise artan kanal boslugu ile
durma noktast Nusselt sayisinin azaldigi ifade edilmistir.

Cornaro vd. (2001), yuvarlak jetlerin yiiksek bagil egrilikli ylizeylerdeki 1s1
transferine etkisini arastirmak icin yiizey sicaklik olgiimleri i¢in sivi kristal metodunu
kullanmiglardir. Caligma sonuglarinda, Re=6000’den Re=16000’¢ ¢ikarildiginda potansiyel
cekirdek uzunlugunun jet capmin 4’den 5.1 katina arttigi, ayrica, maksimum 1s1
transferinin durma noktasindan 0.5d uzaklikta meydana geldigi, ve bu maksimumlugun
artan Reynolds sayisi ile arttigini ifade etmislerdir. Egrisel eksen boyunca s/d=1.2 ye kadar
monoton olarak azalan 1s1 transferinin s/d=1.3-2.2 arasinda maksimum bir degere kadar
arttigi ve bu maksimumlugun Reynolds sayisi ve liille-carpma yiizeyi uzakligina bagh
oldugunu agiklamislardir. Egrilik veya Reynolds sayisi artiginin 1s1 transferini arttirdigi ve
egriligin etkisinin yiliksek Reynolds sayis1 degerlerinde en yiiksek degerini aldigini ifade
etmislerdir.

Chan vd. (2002), yart silindirik digbiikey yiizey icin ilgili caligma parametrelerinde
maksimum 1s transferinin durma noktasinda ger¢eklestigi, disbiikey yiizey lizerinde durma
noktasindan uzaklasildikga s/W=3.1°¢ kadar 1s1 transferinin azaldigi, 3.3<s/W<4.2
civarinda laminerden tiirbiilansa gecisin tamamlanmasina denk gelen noktada 1s1
transferinde ikincil maksimum nokta ile cakisma sergiledigini yinelemislerdir. H/W artist
ile yiizey egriliginin etkisi goriiniir hale geldiginden bahsetmislerdir. Ayrica, bu ¢aligmada
H/W=2-6 igin laminer smir tabaka akisi ile Nug~Re,’” ile iyi bir uyum iginde oldugu,
H/W>6 uzakliklar icin ise jet Reynolds sayist bagimliliginin daha da giicli oldugu
(Nug~Rey>*) bunun sebebinin ise, potansiyel ¢ekirdek bolgesi u¢ kisimlarinda hava
stiriikleme etkisinin jet momentumu iizerinde daha da etkili olmasindan kaynaklandigini
ifade etmiglerdir. Diisiik Re,=5600 sayilarinda 2<H/W<4 igin gecisin 2.9<s/W<3.2
civarinda olusmaya basladigi ve ikincil tepelere s/W=4.2de ulasildigi, aymt H/W
oranlarinda yiiksek Re,, =13200 sayisinda gecisin 2.5<s/W<2.7 civarinda olustugu, H/'W=8
icin, ikincil tepelerin durma bdlgesi tiirbiilans etkilerinden dolayr hemen hemen
goziikmedigi ifade edilmistir. Yar1 dairesel digbiikey yiizey iizerinde ortalama Nusselt
sayisinin artan Rey, ile arttig1, artan H/'W veya s/W ile azaldigi, disbiikey yiizey lizerindeki
bu ¢evresel azalma etkisinin diiz ylizeydeki azalmaya gore ¢ok daha hizli bicimde meydana
geldigi, ayrica diisik H/W (potansiyel c¢ekirdek bolgesinde), diisiik c¢evresel uzaklikta
(s/W<6) ve diisiik Reynolds sayilarinda, diiz yiizey i¢in yazilmis ortalama Nusselt sayisi
bagintilarinin bu ¢alismadaki durum igin %5 lik bir hata pay: ile kullanilabilecegi, s/'W
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artarken egrilik etkisinin belirginlestigi ve diiz yiizey bagintisindaki hata paymin arttigin
ifade etmislerdir.

Haydar vd. (2007) i¢biikey ve disbiikey yiizey ile yaptiklar1 calismada potansiyel
cekirdek bolgesi digina rastlayan H/W=8 icin boyutsuz ¢evresel uzaklik ve Jet Reynolds
sayilarinin fonksiyonu olarak yerel, durma noktasi ve ortalama Nusselt sayisi igin
bagintilar sunmus ve bu bagintilarin i¢gbiikey yiizeyde meydana gelen sogutmanin digbiikey
yiizeye gore daha fazla oldugunu ve bunun artan Reynolds sayisi ile artis gosterdigini ifade
etmislerdir.

Lee vd. (2007), belirli agilardaki i¢biikey ylizey iizerine tiirbiilansli yuvarlak jetin
sogutma etkisini incelemis ve Reynolds sayisi sabit tutulurken egim agis1 artiginin, durma
noktast Nusselt sayisi degerini azalttigi ve biitliin egim acilarinda maksimum Nusselt
sayisinin H/W=6 da meydana geldigini ve maksimum Nusselt sayis1 sapma miktar
degerinin artan ylizey acist veya azalan liile/ylizey uzaklig: ile arttigini belirlemislerdir.
Ayrica, Reynolds sayisina, H/d ve boyutsuz ylizey agisina gore durma noktasindaki
Nusselt sayisi iizerine bagmntilar sunmus ve 2<H/d<6 i¢in Nus~Re’* ile 6<H/d<10 icin,
Nug~Re”* orantili oldugunu ifade etmislerdir. Egik ¢arpma jeti ile icbiikey yiizeyde
meydana gelen ikinci maksimum tepe yerinin, Reynolds sayisi azalirken veya egim agist
artarken durma noktasindan uzaklastigi, H/d artarken, durma noktasina yakinlagtigini tespit
etmislerdir.

Bu c¢alismalarda yiizey 1s1 transferi dlglimleri i¢in her noktada Slglim alinabilme
ozelliginden dolayr ¢ogunlukla zaman bagimli sivi kristal metodu kullanilmigtir. Jet
cikisindaki hiz profillerinin ve tilirbiilans siddeti degerlerinin Ol¢iilebilmesi icinde
genellikle sicak tel anemometresi tercih edilmistir. icbiikey ve disbiikey yiizeyler iizerine
yapilmis ¢alismalarin bazilarinda, liilleden jet ¢ikisi ile olusmaya baslayan vorteks yapilarin
gozlenebilmesi igin ¢esitli akis gozleme deneylerine de yer verilmistir (Cornaro,1999;
Fleisher, 2001; Gilard ve Brizi, 2005). Bu c¢alismalarda ¢ogunlukla kullanilan metot,
duman ile akis izleme metodudur. Literatiirde carpan jet akislarla sogutma lizerine yapilmis
pek cok calisma daha mevcuttur (Chan vd., 2001, 2002; Chang, 2007; Choi, 2000; Cornaro
vd. 1999; Eren vd, 2007; Eren vd., 2007; Esirgemez vd., 2007; Fleisher vd., 2001, 2004;
Gilard vd., 2005, Lee vd., 1997, 1999; Lee, 2003; Souris vd., 2004; Tawfek, 2002; Yang
vd., 1999). Yapilan bu c¢aligmalar ile farkli geometrik ve akis sartlar1 altinda arastirilan

konu halen giincelligini korumaktadir.



Tablo 1.3. igbiikey veya disbiikey yiizeyler iizerine yapilmis deneysel ¢alismalar

Carpma Yiizeyi .. - Relatif egrilik Lo
Arastirmaci(lar) D, (mm) Liile Tiirii d/De Re,q H/d IigilenilenParametreler
_ _ ) H/d-U/U,., ’H/d_\/E—V H/d-C, H/d-
Lee vd. Dc=304x3.5mmDis biikey 4=28.7mm 0.034-0.089 | Re11000-50000 .,
(1997) H/d=2-10 Nu.. r/d-Nu
sty =
Cornaro vd. Dci=¢252x4.76mm d=47.2-72.6-98.6mm Re=6000-20000
(1999) Yart silindirik 1/d=8.38,8.95, 9.22 0.18-0.38 H/d=1-4 r/d-UlUe /d-Uy /Ut
Lee vd. $304x3.5mm _ Re=11000-87000 Re-Nuy, 1/d-Nu, r/d-Nu/Re"*,
(1999 (a)) Yarikiiresel dis biikey Pleksiglas d=28.7mm 0.0943 H/d=2-10 r/d-Nu/Re""’
Lee vd. $304x3.5mm d=13-21.5-34mm Re=11000-50000
(1999 (b)) i bitkey yarikiiresel Pleksiglas | L/d=58.4658.14-57.94 | 0:034-0-089 H/d=2-10 r/d-Cy, H/d-Nug-r/d-Nu
Yang vd. $150mm W=5mm olmak iizere d=2w Re=5920-25500 yW-Un/Uj, W=\l Ju, - Hlw-
(1999) Yaridairesel i¢ biike Yarik, Round, 2 kontiirli 0.0666 H/d=1/2-20 U /U.,H/w-Nu
y m/ ™
Choi vd. $150mm Bﬁzﬁhx:jr B, d=2W Reny=1780-7100 | U/Ury/W, i Ju, -y/W, 2/W-U/U,
(2000) Yaridairesel i¢ biikey Acrylic tiip 2 boyutlu yarik 0.0666 H/W=0.2-10 ZW-lu? /UJ . H/W-Nuy, s/W-Nuy,
Fleischer vd. $256mm d=47.2, 72.6 ve 98.6mm 0.18-0.38 Re=6000-15000 Akis izleme Vorteks bozulma
(2001) Yarisilindirik dig biikkey PVC boru | L/d=10 Aliiminyum tiip ’ ’ H/d=1-4 yeri ve ayrilma agis1 Xy-6
Kayansayan $84x5mm 1n A W Re=200-11000 : : i
(2001) i¢ biikey -Pleksiglas W=12.7-580 d=2W=0.3 H/W=2.2-4.2 r-Nu, r-Pr, r/H-Nu
C°{§33‘i )V ¢ Yari silindiriﬁiﬁ?ﬁiﬁr}lf PVC d=47.2-72.6-98.6mm 0.18-0.38 Re:g(/)gg 112 o0 r/d_U/[i;’dg\{I;%gass /dgﬁ‘f’ﬁfjﬁf&
Gilard ve Brizi $52x4mm ve $94x4mm W=10mm B=300 mm 0.192-0.106 Re=1400-6400 y/b-V/V ax x/b-y/b  Ortalama
(2005) Altuglas seffaf malzeme L=955 mm (iki boyut) ) ) H/W=3-5-7 Hiz Alanlar
Eren vd. $100x300x2mm W=30mm, B=300mm d=IW=0.6 Re=8617-15415 U'-y, s -Nu, s -Nu/Re™™®, Re-
(2006) Aliiminyum plaka L/W=27 ) H/W=8 Nu
Chan vd. $150mm W=6.25mm L=125mm d=2wW Re=5600-13200 Y/W-Uy/U;, Y/W-1° / U f , Rey,-Nu,,
(2002) Acrylic-Yar1 dairesel dig biikey Biizlilme Oran1=20:1 0.0833 H/W=2-10 s/W-Nu, Y; /\Y-N*uo, s /VZ'Nuorta )SQBV_NU"“
Eren vd. $100x300x2mm W=30mm, A Re=8617-15415 U -y,s-Nu,s -Nu/Re"”", Re-
(2007) Aliiminyum i¢ biikey ve dis biikey B=300mm L/W=27 d=2W=06 H/W=8 Nu
Lee vd. $300x4.7mm d=30mm 0.1 Re=11000-50000 6=0°"-15°-30" ve 40° igin yapilmis
(2007) Yari kiiresel i¢ biikeyylizey | Tiirbiilansli Round jet ) H/W=2-10 calismalarda H/d-Nug, r/d-Nu

61
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1.4.2. Teorik Calismalar

Jet akisi ile ilgili yapilan teorik ¢alismalarda, akis ve sicaklik alanini tahmin etmek
icin uyun tiirbiilans modelinin belirlenmesi iizerine yogunlasilmistir. Bu ¢alismalarin
cogunda Reynolds sayisi, lille konfigiirasyonu, liile c¢ikisindaki hiz profili, tiirbiilans
siddeti, lille-garpma ylizeyi uzaklig1 gibi pek ¢cok parametrenin yerel 1s1 transfer katsayisina
etkileri arastirilmistir. Genel olarak, cesitli tiirbiilans modelleri kullanilarak yapilmis
tahminlerin karsilastirllmasinin da sunuldugu sayisal c¢aligmalarda, genel bir sonuca
ulagilamamustir. Tablo 1.4°te farkli sinir sartlar1 altinda farkli modeller kullanilarak, jet
akigla sogutma iizerine yapilmis niimerik calismalardan bazilar1 sunulmustur. Bu
calismalardan elde edilen sonuclar asagida kisaca aciklanmastir.

Souris N. ve Liakos H. (2004), 150 mm capindaki konkav yiizey iizerine 1780, 2960
ve 4740 Reynolds sayilarinda ve H/'W=4, 6 ve 10 liile-carpma yiizeyi uzakliklarinda Smm
genislikli yarik liileden olan jet akisini standart k-¢ modeli ve Reynolds gerilmeli tiirbiilans
modelini  kullanarak  incelemisler ve tlirbillans modellerinin  performansin
degerlendirmislerdir. Aragtirmacilar, yiizey egriliginin, merkezcil kuvvet olusumu ile akisi
kararsizlastirdigi ve Taylo-Gortler tiirli vortekslerin ortaya cikarak yiizey iizerindeki
momentumu ve enerji transferini arttirdig1 sonucuna varmislardir. Her iki modelden elde
edilen sonuclarin, literatiirde verilmis deney sonuglar ile iyi bir uyum sagladig1 ve her iki
modelinde tiirbin bigak dizayni uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucuna varmislar.
Ancak k-¢ tlirbiilans modelinin, RSM modeline gore daha kisa zamanda sonug vermesi ve
modellemedeki kolayliginda belirtmislerdir. Ayrica her iki modelde de liile-carpma ylizeyi
uzaklig1 azaldikca deneysel sonucglardan farkliliklarin arttigi, maksimum 1s1 transferinin
maksimum Reynolds sayisinda H/'W=6’da meydana geldigini ifade etmislerdir.

Sahoo ve Sharif (2004), sabit 1s1 akili ¢arpma ylizeyi lizerine iki boyutlu
siirlandirilmig yarik jetler ile yapmis olduklari sayisal g¢aligmada, belirli geometrik
degerler ve Richardson sayilarinda (0-10), sabit 1s1 akili yiizeydeki ortalama Nusselt
sayisinin, artan jet ¢ikis Reynolds sayilar ile arttigi, belirli Reynolds sayist ve goriiniis
orani degerleri i¢in ise ortalama Nusselt sayisinin, kaldirma kuvveti etkilerini gosteren
Richardson sayist ile dnemli derecede degismedigini ifade etmis ve Re=30 gibi diisiik
Reynolds sayilarinda Richardson sayilarinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Lou. vd. (2005) smirlandirilmis carpan jetin 1s1 transferi incelemesini farkli liile

genisligi, liile-yiizey uzaklig1 ve ¢esitli carpma yiizeyi puriizliiliik etkilerini dikkate alarak
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sayisal olarak incelemisler ve azalan lille genisligi ve liile-carpma yiizeyi uzaklig: ile
Nusselt sayisi ve 1s1 transferi katsayisinin arttigini ifade etmislerdir. Ayrica, ylizey
plriizliliigiiniin, laminer c¢arpma jeti 1s1 transferini piiriizliiliklerde kabarcikli
resirkiilasyon bolgelerinin olusumu nedeniyle olumsuz etkiledigini tespit ederek, calisilan
parametrelerde parabolik jet hizinin, iniform ¢ikis hizi ile elde edilen yerel Nusselt sayisi
dagilimindan %6 kadar daha yiiksek degerler gosterdigini belirtmiglerdir.

Wang S.J. ve Mujumdar A.S. (2005), yapmis olduklar1 calismada, iki boyutlu
tirbiilansh yarik jet ile 1s1 transferini FLUENT 6.1.18 paket programini kullanarak bes
diisiik Reynolds sayili k-¢ modeli ile analiz etmis ve sonuclari, deneysel datalar ile
kargilastirmali olarak sunmuslardir. Sonugta, test edilen diisik Reynolds sayili k-g
modellerinden higbirinin biitiin akis alaninda yerel Nusselt sayis1 tahmini i¢in yetenekli
olmadigini, biitiin modellerin diisiik H/W’den daha ¢ok, yiiksek H/W oranlarinda daha iyi
sonug verdigini ifade etmislerdir.

Sharif ve Mothe (2010), sabit 1s1 akis1 sinir sartina sahip D/W=30-40-50-60 relatif
yiizey egrilikli i¢cbiikey carpma yiizeyleri lizerine yarik liile jet hiizmesinin Re=3000, 6000,
9000, 12000 Reynolds sayisinda ve H/'W=3-6-9 ve 12 liile-carpma yiizeyi uzakliklarinda
carptirilmasi ile elde edilen yerel ve ortalama Nusselt sayist degerlerini Fluent 6.3 paket
programi ile sayisal olarak incelemisler ve kod dogrulama islemi i¢in elde ettikleri
sonuclar1 daha Once literatiirde yayinlanmis ve aym1 geometrik ve akis parametreleri ile
yapilmis deneysel calisma sonuglari ile karsilastirmiglardir. Caligmalarinda, artan yilizey
egriligi ile jet-carpma yiizeyi uzakliginin Nusselt sayist lizerine etkisinin belirgin
oldugunu, azalan egrilik ile jet-carpma yiizeyi uzakliginin Nusselt sayisi iizerine etkisinin
azaldigmmi ifade etmislerdir. Artan Reynolds sayisinin ise durma boélgesi ve durma
bolgesine yakin yiizeyde daha yiiksek bir sicaklik gradyeni meydana getirdigini, bununda
durma noktasi civarindaki maksimum Nusselt sayis1 degerini a¢ikladigini ifade etmislerdir.
Durma noktasindan itibaren ¢evresel yonde yiizeydeki sicaklik gradyaninin dereceli olarak
azalmasinin g¢evresel yonde Nusselt sayisinin monoton azalmasinin nedenini gdsterdigini
aciklamislardir. Ayrica ¢alismalarinda dizaynerler icin 6nemli bir parametre olan ortalama
Nusselt sayisini jet ¢cikis Reynolds sayisi (Re), carpma ylizeyi relatif egriligi (D/W) ve liile-
carpma yiizeyi uzakliginin bir fonksiyonu olarak tanimlamislar ve gegerlilik araligi olarak
3000<Re<12000, 3<h/B<12 ve 30<D/B<60, olarak belirtmislerdir. Bu bagimnt1 ile elde
edilen ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin Fluent paket programinda RNG k-¢ tiirbiilans

modeli kullanarak elde edilmis sonuglar ile £ %5 uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.



Tablo 1.4. Diiz yiizeyler iizerine ¢arpan jetler ile ilgili yapilmis sayisal ¢calismalar

Carpma Yiizeyi Liile Boyutlar Kullamilan | Carpma Duvari Ilgilenilen
Arastirmacilar (mm) (mm) Reya H/d HAD Sinmir Sarti Parametreler
Chiriac » Yarik Re,,=250-750, V=0.2-0.6m/s Hiz Alani, Sicaklik kontiirleri
(2002) L/w=25 W=10mm H=50, H/W=5 FAHTSO 1 T=T\=Ti#10K | ;. ¢ x-C;, x-Nu, Re-Nugy,
Yiiksel B Round Re=70000 k/U;* -z/D, U,/U;-z/D
(2003) L/D=10 D=26.5-101.6 H/D=2-6 FLUENT i x-Cp, x-Cf
Li vd. L/W=10 Wedmm Re=275-400 Fluent 6.1.22 Akis Alani, x/W-y/W,
(2005) L/W=10 H/W=2.5-4.7, H/W=15 PHOENICS - X/W-C,
Isman L/Dy=-10-+10 5.5x50mm H/D,=4-10 ANSYS- o 2 Vektorel hiz dagilimi,
q’=3950W/m
(2004) L=200mm D;=9.999mm Re=4000-12000 FLOTRAN x/Dy-Nu,
Lou vd. . e Re=26.8-1000 . X/Wo-T, x/Wo-Nu, H/W-AP
(2005) Plaka uzunlugu=10mm W=0.6-2mm H=0.5-10 FLUENT®6.1 q’=c x/W-Nu, Re-Nu,
Dogruoz 304.8x355.6x 12 Tmm W=6.35mm Re=8900-48600 FLUENT - X W-Nu, X/W-Y/W, /W-Cy
(2005) RS 1=152.4mm H/W=0.5-12 d x/W-/V, , x/W-u'[V}
Wang vd. B} Re=5200-10400 FLUENT q o
(2005) X/W=0-25 Yarik W= 6.6 6118 T=74.6°C X/W-Nuy
Park vd. _ Re=9800-25100 _ X/W-y/W, x/W-Cy, y/H-u/Uj,
(2008) X=100W Yarik H/W=0.5-4 FLUENT Thederpiara=3 10K x/W-Nu, Re-Nu, x/W-C,
Zu vd. L/d=10-150 Re=10000-30000 FLUENT o ) C/d-Nugy, x/d-Nugg
(2009) C/d=5-40 Yuvarlak H/d=1-6 6.1.18 q7=1000 W/m H/d-Nugyg, ...
Shaoo ve Sharif _ _ Re=100-500 . Akim ¢izgileri,H/W-Nug,,
(2004) Lw=10 W=0.5mm H/W=1-2.5 CFD2000 4= x-Nu,x-C¢*Re,Re-Nug, H- v
Souris ve Liakos D.=150mm WeSmm Re,p=1780-4740 F77 - Y/w-Uls, H/W-Ntwstag
(2004) Yarikiiresel icbiikey H/W=4-10 FORTRAN q S'W-Nuay, y/W-? U,
Koéseoglu L/D=100x100x5mm Dairesel ve Re=10000 . . x/D-Nu, y/D-Nu, v_v/ w. -
(2008) Bakir ve Paslanmaz Eliotik Jetler H/d=2.6 PHOENICS q’=c et
Celik Folyo P ’ ZD ...
Sharif ve Mothe D/W=30-90 _ Re,w=3000-12000 - 5 s/W-Nuy, s/W-Nuy,
(2010) icbiikey plakalar W=3mm H/W=3,12 FLUENT 6.3 | q7=5000 W/m U/Uj-a/W, U/U-t/W

(44
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1.5. Tezin Amag¢ ve Kapsamm

Carpan jetlerle sogutma islemi, carptirilan akigkanin hiz1 ve sicakligy, liile ile carpma
yiizeyi arasindaki mesafe, liile sekli, jet carpma acis1, Reynolds sayisi, sinirlandirilmis veya
siirlandirilmamis sogutma ortami, ¢apraz akis varligi, jet sicakligr ile carpma plakasi
sicakligi farky, jet ¢cikisindaki hiz profili, jet dizileri ile sogutma durumunda liileler arasi
mesafe, lile dizi sekli gibi pek ¢ok parametreye baglidir. Bu parametrelerin sogutma
performansi tiizerindeki etkisini arastiran yapilmis ve devam eden pek cok calisma
mevcuttur. Ayrica, c¢arpan jetlerle sogutma isleminde 1s1 transferi performansi yaninda
daha 6nce bahsedildigi gibi {iniform sogutmanin saglanmast da 6nem arz etmektedir. Aksi
takdirde sogutulan yiizeylerde biiylik sicaklik gradyenleri ile ortaya c¢ikacak termal
gerilmeler ayr1 bir problem olarak karsimiza cikacak ve istenilen amaca tam olarak
ulasmamizda engel teskil edecektir.

Bu calismada ¢arpan jetlerin 1s1 transferi etkileri ve akis dinamigi deneysel ve sayisal
olarak incelenmis ve ¢arpma ylizeyi egrilik yarigapi, Reynolds sayisi ve jet-carpma plakasi
mesafesi gibi etkili parametrelerin jetin sogutma verimine ve iiniform sogutmaya etkisi
arastirilmistir. Ayrica, yapilan deneysel ¢alismalari tamamlamak iizere ticari bir CFD
yazilimi olan FLUENT paket programi kullanilarak sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Sonug
olarak, kullanilan farkli carpma ylizeyi geometrilerinden en iyi sogutma performansinin
elde edildigi geometri ve isletme kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bu amagla hazirlanan tez calismasi bes boliimden olusmaktadir: Birinci boliim,
Genel Bilgiler kisminda, Giris kismi ile birlikte, ¢arpan jetlerinin hidrodinamik yapisi,
cesitleri ve karakteristikleri hakkinda genel teorik bilgiler ile diiz ve i¢ biikey yiizeyler i¢in
yapilmis deneysel ve sayisal ¢aligmalarin verildigi literatiir aragtirmasi sunulmustur.

Ikinci béliimde, Yapilan Calismalar bashig: altinda deneysel calismada kullanilan
diizenegin tasarim ve iretim agamalari, hidrodinamik ve 1s1 transferi deneylerinde
kullanilan 6l¢lim aparatlarinin tanitilmasi, deney asamalari, sayisal ¢alisma i¢in kullanilan
paket program ve bu paket programda kullanilan temel denklemler, tiirbiilans modelleri
hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde, diiz ve bes farkli egrilik yaricapindaki plakalar iizerine ¢arpan jetin
hidrodinamik ve 1s1 transferi deney sonuglar1 ve FLUENT paket programi ile elde edilen

sayisal sonuclar sunulmus ve irdelenmistir.
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Dordiincii boliimde, tiim ¢alismadan elde edilen sonuglar ve bundan sonra yapilacak
calismalara 151k tutabilecek oneriler sunulmustur. Besinci ve son boliimde ise, yararlanilan
kaynaklar verilmistir.

Elde edilen sonuglarin, 1sitma, sogutma veya kurutma alanindaki benzer sistem
uygulamalarinda arastirma-gelistirme, tasarim ve isletimi i¢in yardimci bilgi saglayacagi

ve daha 6zelde yeni alternatif tasarimlarin gelistirilmesine 151k tutacagi diistiniilmektedir



2. YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde i¢bilikey veya digbiikey yiizeyler iizerine yapilmis deneysel ve sayisal
caligmalarda daha ¢ok yari silindirik yapili carpma yiizeyleri iizerine yogunlasildig, kiiciik
egrilikli carpma yiizeyleri i¢in ise sadece tek egrilik yaricapindaki carpma plakalari
tizerinde duruldugu goriilmiistiir (Choi ve ark., 2000; Gilard ve Brizzi; 2005; Eren ve ark.,
2007; Yang ve ark. 2010). Bu calismalarda, digbiikey yiizeylerdeki egriligin durma
noktasindaki ivmelenmeyi arttirmasindan dolayi, durma noktast Nusselt sayisinin diiz
yiizeylerdeki degerlerine gore arttii, yari silindirik veya kiiresel igbiikey yilizeylerde ise
yiizey egriliginin siir tabakanin incelmesine neden olmasi ve olusan vortisitelerin
yiizeydeki toplam 1s1 transferini arttirdig1 ifade edilmistir. Yapilan ¢alismalarda 1s1 transferi
performansinin arttirtlmas1 yaninda, carpma ylizeyinde tiniform 1s1 transferi elde
edilmesinin 6nemli bir aragtirma konusu oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada da hem
carpma yiizeyindeki 1s1 transferinin arttirilmast hem de {iniform bir sogutma yapilabilmesi
amactyla, ayni izdiisiimii ve farkli egrilik yarigapina sahip igbilikey carpma yiizeylerin
sogutulmasi hem hidrodinamik hem de 1s1l agidan deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Hidrodinamik c¢alismalarda 1<H/W<14 araliginda 8 farkli liile-carpma yiizeyi
mesafesi ve 3000<Re<12600 araliginda 6 farkli Reynolds sayist degeri i¢in diiz ve i¢gbiikey
carpma yiizeyleri iizerindeki basing dagilimi incelemesi yapilmistir. Is1 transferi
calismalarinda ise, sabit 1s1 akisi termal sinir kosuluna maruz farkli egrilik yarigapinda
icbiikey plakalarin yarik lile hava huzmesi ile sogutulmasi arastirilmistir. Konu
kapsaminda yapilan c¢alismalar Deneysel Calismalar ve Sayisal Calismalar bagliklart

altinda iki kisimda sunulmustur.

2.1. Deneysel Calismalar

Bu boliimde, farkli egrilik yaricaplarina sahip, igbiikkey ylizeylere carpan jet akisi
hidrodinamik ve termal agidan deneysel olarak incelenmistir. Hidrodinamik ve 1s1 transferi
deneyleri icin kullanilan diizeneklerin sematik resimleri sirasiyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de
verilmektedir. Deney diizenegi sirasiyla besleme bolgesi, iifleme bolgesi ve test bolgesi

olmak iizere ii¢ ana boliimde olusmaktadir.



o
1.Kompresor 4.Vana 7.Regiilator 10.Dinlenme Odas1 13.Carpma Yiizeyi 16.Basing Tarayict Eleman
2.Tank 5.Hava Filtresi 8.Manometre 11.Diisey Hareket Kizag1 14.Carpma Yiizeyi Destegi  17.Manometre
3.Manometre 6.Kurutucu 9.Rotametre 12.Yarik Liile 15.Basin¢ Hortumlari

Sekil 2.1. Hidrodinamik deneylerde kullanilan test diizenegi sematik resmi

9¢
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1.Kompresor 6.Kurutucu 11.Diisey Hareket Kizag1 16.Carpma Yiizeyi Destegi
2.Tank 7.Regiilator 12.Yarik Liile 17.Gli¢ Kaynagi
3.Manometre 8.Manometre 13.Carpma Yiizeyi Destegi 18.Termokupullar
4.Valf 9.Rotametre 14.Carpma Yiizeyi Yalitim Havuzu 19.Multimetre
5.Hava Filtresi 10.Dinlenme Odast 15.Is1tic1 Folyo 20.Termal Kamera

Sekil 2.2. Is1 transferi deneylerinde kullanilan deney diizenegi sematik resmi

LT
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Besleme Bolgesi: Jet akisi igin gerekli akiskan debisinin saglandig ve sartlandirildigi
boliimdiir. Bolge sirasiyla, vidali kompresor, hava tanki, filtre, kurutucu, basing regiilatorii
ve rotametre bilesenlerinden olusmaktadir.

Jet akist icin gerekli hava debisi 10 bar caligma basinci kapasitesine sahip vidali bir
kompresorle saglanmaktadir. Akis siireksizliklerinin ortadan kaldirilmasi1 amaciyla
kompresor 3001t hacimli bir hava tankiyla irtibatlandirtlmistir.

Kompresor tarafindan saglanan havanin, 6liim cihazlarina ve test bolgesine sarar
verebilecek su, yag ve toz gibi partikiillerinin tutulabilmesi i¢in tank ¢ikis hattinda d=1pum
delik ¢apina sahip bir filtre kullanilmaktadir. Fitreyi terk eden akiskan sirasiyla biinyesinde
barindirdigi nemin azaltilmasi i¢in bir kurutucudan ve debisinin kontrolii i¢in bir
rotametreden gecirilerek iifleme bolgesine ulagsmaktadir. Yiiksek akigkan debilerinde,
karsilasilan geri basincin yiiksek olmasi nedeniyle rotametre akil hattindan ¢ikarilmaktadir.
Akiskan debisinin jet ¢ikisinda ayrica bir pitot tiipii vasitasiyla belirlendigi bilinmektedir.
Diisiik debilerde rotametre ve pitot tiipii kullanimiyla dolayli yoldan belirlenen hacimsel
debi ayn1 degere yakinsamaktadir.

Ufleme Bolgesi: Literatiirde yapilmis g¢alismalarda gerek sayisal olarak kolay
modellenebilmeleri gerekse iiretim kolayligindan dolay1 ¢cogunlukla dairesel ve yarik liile
tifleme agizlariin kullanildig: dikkati ¢cekmektedir (Yang ve ark, 1999; Choi ve ark., 2000;
Cornaro ve ark., 2001; Kayansayan ve Kiigiika, 2001; Chan ve ark., 2002; Narayanan ve
ark., 2004; Gilard ve Brizzi, 2005; Lee ve ark., 2007; ). Dairesel jetlerin, yarik liile jetlere
gore durma bolgesinde daha yiiksek 1s1 transferi saglamasina karsin {iniform sogutma
istenildigi durumda yarik liile jetlere kiyasla yetersiz kaldig: literatiirde ifade edilmektedir
(Beitelmal, 2000; Dogrudz, 2005). Bu calismada ylizeyde iiniform sogutma saglayacak
0zel tasarimli yarik liile geometrisi kullanilmistir. Yarik liile tasariminda iiniform hiz ¢ikist
saglamak amaci ile iki boyutlu biiziilmeli riizgar tlineli ¢alismalarindan yararlanilmistir
(Sargison ve ark., 2004). Calismada kullanilan yarik liile i¢ profili asagidaki polinoma gore

dizayn edilmistir.

y=ax’ +bx’ +ex* +dx’ vex’ + fx+ g (1)

Polinomda yer alan katsayilarin (a, b, c, d, e, f, g) belirlenebilmesi i¢in asagidaki

siir kosullart kullanilmistir (Sargison ve ark., 2004).
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y(xz ):h y'(x: )=0 y"(xz ):a

y"(x:z')zo y(x:l):O y'(xz )=O y”(xz ):0 2

Burada; 4 giris yan yiiksekligi-¢cikis yar1 yiiksekligini, « ; giris egriligini, i; sapma
noktasi eksenel yerini ve /; biliziilme uzunlugunu ifade etmektedir. Denklem (2)’de verilen

sinir kogullar1 kullanilarak g =h; f=0; e=a/2 degerleri elde edilir. Diger sabitler ise,
Aw=BHB (3)

esitligi ile belirlenir. A, ® ve B matrislerinin agik formu asagida verilemektedir.

30i* 208 12i 6i | 0 u

A:ﬁ roorP a| 7" b @
6° 51 4P 3P| 0 | ¢
13004 200 121° 6l | 0 d

Yarik liile giris kesiti icin 63 mm x 63 mm ve ¢ikis kesiti icin 3 mm x 63 mm olmak

tizere; /=63 mmve i=37.8 mm, h=30mm boyutlar1 kullanilarak yarik liile profili

asagidaki formda elde edilmistir.

f(x)=—4.79819570594341 107 x° +7.2548719065869 10~ x° 5)
~2.85660581227412 107 x* —5.28902884537053 10" x* +30

Tasarim asamasinda, yarik liile boyutlarinin belirlenmesinde iki boyutlu akis sartini
saglamak tizere, Gilard ve Brizi (2005)’nin ve Senter (2007)’in ¢aligmalarinda onerdikleri
yarik liille agz1 yiikksekliginin yarik genisligine orani olarak ifade edilen goriiniis oraninin
20’den biiyiik olma sart1 dikkate alinmistir. Calismamizda goriinlis oran1 21 olarak dikkate
alimmstir. Tasarlanan yarik liille, CNC isleme merkezinde isletilmis ve telerozyon yontemi
kullanilarak i¢ kenar radyuslar1 keskinlestirilmistir. Yarik lille imalatinda malzeme olarak
Aliiminyum kullanilmistir. Esitlik (5)’e gore imal ettirilen yarik liilenin tasarim resmi Sekil

2.3de fotografi ise Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan yarik liile boyutlart

Sekil 2.4. Yarik liile
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Tasarlanan yarik lile i¢ profilinin tniform c¢ikis hizi saglayip-saglamadiginin
kontroli lile agzinda hiz taramasi yapilarak ve hesaplamali akigkanlar dinamigi paket
programi1 FLUENT kullanilarak test edilmistir. Kullanilan ag yapis1 ve ¢dziim prosediirii
hakkinda ayrintili bilgi EK-1’de verilmistir.

Dinlenme Odasi: Basingli havanin yarik liileye diizenli bicimde girmesi ve diisiik
tirbiilans siddeti ile tiniform bi¢cimde ¢ikmasini saglamak icin, yarik liille Oncesine bir
dinlenme odasi tasarlanmis ve imal ettirilmistir. Tasarim asamasinda Mladin’in [1995]
calismasi referans alinmistir.

Dinlenme odasi, petekli diizlestirici ve toplama ¢emberi olmak {izere iki kisimdan
olugmaktadir. Petekli diizlestirici ¢ercevesinin i¢ boyutlari, yarik liile giris kesitine uygun
olarak tasarlanmig ve 63 mm x 63 mm x 70 mm olarak 4 mm kalinlikli pleksiglas
malzemeden iiretilmis ve yarik liile ile baglantisinin yapilabilmesi i¢in 18 mm x 81 mm
boyutlarinda 10 mm kalinlikli pleksiglas cerceve iizerine yapistirilmistir. Plastik cerceve
ile yarik liille baglantis1 vidalar ile gerceklestirilmistir. Petekli diizlestirici icerisinde akisi
diizenleyecek peteklerin olusturulmasi i¢cin ©¥4.2 mm i¢ ¢apinda pipetler kullanilmistir.
Pipetlerin uzunluklarinin belirlenmesinde Mehta ve Bradshaw (1979)’1n riizgar tiinelleri ile
ilgili onerdikleri; petekli diizlestiricilerde tiirbiilansi azaltmada maksimum verim i¢in hiicre
uzunlugunun ¢apa oraninin 6-8 civarinda olmasi gerekliligi dikkate alinmistir. 27 mm es
uzunlukta kesilen pipetler diizenli bi¢imde petekli diizlestirici ¢ergevesi igerisine
sikigtirtlarak  yerlestirilmistir. Petekli diizlestiricinin {iniform akis saglama yaninda,
tiirbiilans siddetini azaltic1 gorevine sahip elekleri ise, Mehta (1985) nin ¢alismasina uygun
olarak metal malzemeden yapilmistir. Santimerekare basma 60 ve 120 gdzenekli
eleklerden kaba olani petekli diizlestirici girisine, ince olani ise petekli diizlestirici ¢ikigina
(Lile girisine) yerlestirilmistir. Petekli diizlestiriciyi ¢evrelemek ve basingli havanin bu
diizlestirici girisinde toplanmasini saglamak {izere tasarlanmis toplama ¢emberi 4 mm
kalinlikli pleksiglas malzemeden 107 mm x 107 mm x 130 mm boyutlarinda iiretilmis ve
vida baglanti elemanlar1 ile petekli diizlestirici altindaki plastik c¢ergeve iizerine
sabitlenmigtir. Basing regiilatdriinden ¢ikan havanin toplama ¢emberine girisini saglamak
i¢cin poliliretan plastik hortum kullanilmistir. Toplama ¢emberinin dort bir kenarmin orta
noktasinda yer alan 8 mm capindaki hava girisi delikleri ile boru baglant1 elemanlari
irtibatlandirilarak dinlenme odas1 igerisine diizenli hava girisi saglanmistir. Toplama
¢cemberi ve petekli diizlestirici ile ilgili sematik resimler resimler Sekil 2.5, Sekil 2.6 (a) ve

(b)’de verilmektedir.
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P . Toplama Cemberi
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Sekil 2.5. Dinlenme odasi (toplama ¢emberi ve petekli diizlestirici) ve yarik lile

(b)

Sekil 2.6. Ufleme bolgesi (a) Yarik liile ve petekli diizlestirici, (b) Yarik liile ve dinlenme

odasi
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Ufleme  bolgesi  farkli  liile-carpma  yiizeyi  uzakliklarinda  (H/W)
konumlandirilabilmesi i¢in iizerinde 0.5 mm hassasiyetli diisey milimetrik boliintiisii
bulunan kizakli hareket mekanizmasi iizerine sabitlenmistir.

Test Bolgesi: Yapilan hidrodinamik ve 1s1l incelemeler i¢in iki farkli carpma plakast
takimi kullanilmistir. Her bir takimda egrilik yaricapr degerleri birbirinden farkli bes adet
icbiikey ve bir adet diiz carpma yiizeyi yer almaktadir. Aliminyum malzemeden imal
ettirilen bu ¢arpma yiizeyleri ile ilgili genel profiller ve parametrik degerler sirasiyla Sekil
2.7 ve Tablo 2.1°de verilmistir. Her bir plaka i¢in boyutsuz egrilik degerleri plakalarin
yarigap degerlerinin (R) izdiisim genisliklerine (L) orani olarak tanimlanmistir. Egrilik
yarigap degeri olarak tanimlanan bu deger ne kadar biiyiik ise plaka egriligi o kadar kii¢iik
yani diiz plaka o kadar yakindir. Bu oran bu c¢alismada 0.5-1.3 arasinda degisim
gostermektedir. Tablo 2.1°de ayrica, yarik lille icin 2W yaklasik hidrolik cap degeri
dikkate alinmak tizere dy /D. degerleri verilmistir. Her bir plakanin goriiniis derinlik

degerleri arasindaki mesafe 9 mm’dir.

R117

. // / R65.25
/ / R51
/ R46.125

R45

Sekil 2.7. Icbiikey carpma yiizeyi yaricap degetleri
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Tablo 2.1. Carpma ylizeylerine ait geometrik parametreler

Plaka Tipi Yaricap (mm) R/L Boyutsuz egrilik d/D.
R a/R

Plaka 1 45 0.5 1 0.1333
Plaka 2 46.125 0.5125 0.781 0.13
Plaka 3 51 0.5666 0.529 0.117
Plaka 4 65.25 0.725 0.276 0.09195
Plaka 5 117 1.3 0.0769 0.0513
Plaka 6 00 00 00 00

2.1.1. Basin¢ Dagiliminin Belirlenmesi

Basing Olclimleri her bir carpma yiizeyine agilan basing prizleriyle gergeklestirilmistir.
Carpma ylizeyinde akisin etkilememesi i¢in 2 kademeli olarak agilan basing prizi
deliklerinin boyutlart ve birbirleri arasindaki mesafelerin belirlenmesinde Gilard ve Brizi
(2005)’nin ve Genceli (2005)’nin ¢alismalar1 esas alinmistir. Carpma ylizeyleri iizerine
durma noktasindan baslamak {izere radyal dogrultuda bir yandan 5 mm, diger yandan 2.5
mm uzaklikta acilan ilk basing prizi deliklerini takiben 5 mm yay mesafeli olarak diger
basing prizleri agilmistir. Sekil 2.8’de carpma yiizeylerine agilan basing prizi deliklerinin
boyutlart goriilmektedir. R/L=-0.5 ¢arpma yiizeyi i¢in basing prizi delik mesafeleri Sekil
2.9°da, ayrmtili koordinat bilgileri ise Tablo 2.2°de verilmistir. Sekil 2.10°da ise {izerine

basing prizi delikleri agilmis R/L=0.5 ¢arpma yiizeyi goriilmektedir.

—{ $127 |}

Sekil 2.8. Basing prizi deligi ve boyutlari
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I 20 |

\Kanal numarasi

19
i1
213141516 17 18

Sekil 2.9. R/L=0.5 ¢arpma yiizeyi lizerine basing prizi deliklerinin radyal dogrultuda
yerlesimi

Tablo 2.2. R/L=0.5 carpma ylizeyi lizerine basing prizi deliklerinin radyal dogrultuda

yerlesimi
Kanal Ac¢1 (Derece) 14. kanaldan Iki kanal 14. kanaldan
No 0 (0 dereceden) | olan agi(Derece) | arasiuzaklik (mm) olan
uzakhik(mm)
1 7.239429585 82.76057041 0.6858347 65
2 13.60562731 76.394.37269 5 60
3 19.97182503 70.02817496 5 55
4 26.33802276 63.66197724 5 50
5 32.70422048 57.29577952 5 45
6 39.07041821 50.92958179 5 40
7 45.43661593 44.563384407 5 35
8 51.80281366 38.19718634 5 30
9 58.16901138 31.83098862 5 25
10 64.5352091 25.4647909 5 20
11 70.90140683 19.09859317 5 15
12 77.26760455 12.73239545 5 10
13 83.63380228 6.366197724 5 5
14 90 0 5 0
15 93.183098862 3.1830988862 2.5 2.5
16 99.54929658 9.549296586 5 7.5
17 105.9154943 15.915494431 5 12.5
18 112.2816920 22.28169203 5 17.5
19 118.6478897 28.64788976 5 22.5
20 125.0140874 35.01408748 5 27.5
21 131.3810051 41.38028521 5 32.5
22 137.7472029 47.74648293 5 37.5
23 144.1134006 54.11268065 5 42.5
24 150.4795983 60.47887838 5 47.5
25 156.8457960 66.8450761 5 52.5
26 163.2119938 73.21127383 5 57.5
27 169.5781915 79.57747155 5 62.5
28 175.9443892 85.94366927 5 67.5
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Sekil 2.10. R/L=0.5 plakasi i¢in basing prizi delikleri

Basing prizi deliklerinin agilmasindan sonra 1 mm i¢ ¢apinda, 1.27 mm dis ¢apinda
ve 20 mm uzunlugundaki metal tiipler deliklere yerlestirilerek basing prizleri
olusturulmustur. Her bir basin¢ prizi 1.2 mm dis capinda 400 mm boyunda esnek
hortumlarla basing tarayici ile irtibatlandirilarak tek bir manometre kullanimiyla biitiin
kanalda basing dl¢iimii gergeklestirilmistir. Her bir plakanin konumlandirilmasinda 4mm
kalinliga sahip ©zel olarak tasarlanan pleksiglass ayaklar kullamilmistir. R/L=0.5125
carpma ylizeyi icin kullanilan konum {initesi, basing prizleri ve basing hortumlarina ait

fotograf Sekil 2.11°de verilmektedir.

Sekil 2.11. R/L=0.5125 ¢arpma yiizeyi, konumlandirici
ayaklar, basing prizleri ve basing hortumlari
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2.1.1.1. Basing¢ Dagilini incelemesinde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar

Dijital Manometre: Hidrodinamik deneylerde basing dl¢timii icin MA2-0501 model,
0-50°C ortam sicakliginda 0.001 inchSS hassasiyetinde calisan, £5.0 inchSS c¢alisma
araligina sahip dijital manometre kullanilmustir. iki giris portundan yiiksek basing giris
portu basing tarayici valfle ve diger portu atmosferle iliskilendirilmigtir.

Pitot tiipii: Hidrodinamik ve 1s1 transferi deneylerinde yarik lile ¢ikisindaki hizin
belirlenebilmesi i¢in 2.88 mm dis capinda pitot tiipii kullanilmistir. Pitot tiipi ile
iliskilendirilmis manometre yardimiyla dinamik basing degeri 6l¢iilmiistiir.

Multimetre: Hidrodinamik ve 1s1 transferi deneylerinde yarik liileden ¢ikan hava
hiizmesi sicakliginin belirlenebilmesi i¢in lizerine T-tipi termoeleman baglanmis dijital 877
TRUE RMS model multimetre kullanilmistir. Yine deneylerde ortam sicakliginin
Olciilebilmesi i¢in Testo-435-1 model ¢ok amagli 6l¢lim cihazi kullanilmistir

Sekil 2.12 (a), Sekil 2.12 (b) ve Sekil 2.12 (c)’de hidrodinamik deneylerde kullanilan
Ol¢lim aparatlar1 manometre, jet sicakliginin belirlenmesinde kullanilan termokupullu
multimetre ve ortam sicakliginin ve basincinin Olglilmesinde kullanilan multimetre

goriilmektedir.

i

e

y .
| DIGITAL MANOMETER 1%

(@) (b)

Sekil 2.12. Basing dagilimi incelemesinde kullanilan cihazlar (a) Manometre, (b)
Termoeleman baglantili multimetre, (c) Ortam sicakligi OSl¢limii i¢in
multimetre
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2.1.1.2. Basin¢ Dagihmi incelemesinde Deneylerin Yapihist

Yiizey basing dagilimi incelemeleri i¢in asagidaki islem basamaklar1 sirasiyla
uygulanmustir.

Yarik liille ¢ikisindaki hava hiizmesi hizi, bilinen dinamik basing degeri ile dolayl
olarak ayarlanir. Bunun ig¢in pitot tiipli yarik lile agzindan jet potansiyel cekirdek
icerisinde kalmak iizere H/W=1"de sabitlenmis ve irtibath dijital manometre ile ¢aligmak
istenen hiza karsilik gelen dinamik basing degerinin sabit okunabildigi durum
ayarlanmigtir.

Her bir deneyde gerek dinamik basing ve hiz eslestirmesinin daha saglikli
yapilabilmesi, gerekse deneylerden elde edilecek verilerle boyutsuz basing katsayist
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacak hava yogunlugunun belirlenmesi ig¢in jet
sicaklik degeri 6l¢iilmiistiir. Jet sicakligi 6l¢timii lile agzina yerlestirilen 877 TRUE RMS
model multimetre ile iligkilendirilmis T tipi termoeleman kullanilarak kararli rejim durumu
saglanmak iizere belirlenmistir. Ayn1 islem her bir deneyin sonunda tekrarlanarak ortalama
jet sicaklik degerleri belirlenmistir. Belirlenen ortalama jet sicaklik degerleri i¢in standart
atmosfer basinci altinda kuru hava 6zellikleri tablolarindan okunan yogunluk ve dinamik
viskozite degerleri kullanilarak, hiz ve Reynolds sayist degerleri hesaplanmistir.

Yarik liile ¢ikisindaki jet icin Reynolds sayisi ayar islemi yapildiktan sonra basing
tarayict ile iliskilendirilmis carpma yiizeyi liille altina hassas bicimde yerlestirilmis ve
manometre, pitot baglantisindan ayrilarak, basing tarayict ana hortumuna baglanmistir.
Carpma ylizeyindeki her bir basing prizi istasyonu i¢in gosterge basinci (P-P,) degerleri
manometreden okunmustur. Burada P; her bir basing prizinden okunan toplam basinci, P,
ise atmosfer basincimi ifade etmektedir. Okunan degerler, ¢arpma yiizeyindeki yerel
basincin atmosferik basingtan farkinin, yarik liile ¢ikisindaki jetin dinamik basincina orant
olarak ifade edilmek iizere boyutsuz basing katsayist degerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir.

Sekil 2.13’te yarik liile ¢ikisindaki dinamik basincin belirlenmesine yonelik deney
diizenegi goriiniimii, Sekil 2.14’te ise basing dagiliminin belirlenmesine yonelik kullanilan

diizenegin goriiniimii sunulmustur.
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Sekil 2.13. Dinamik basing degerinin belirlenmesi

Sekil 2.14. Hidrodinamik deney diizenegi
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2.1.1.3. Basing¢ Dagilimi Incelemesinde Parametreler ve Hesaplama Prosediirii

Jet Hiz1, Ui Yarik liile ¢ikisindaki akiskan hizini ifade etmektedir. Jet hizi, liile

cikisina yerlestirilen pitot tiipii vasitasiyla dl¢iilen dinamik basing degeri kullanilarak

2P,
Ujet — 1Ztamtk (6)

bagintistyla belirlenir. Burada p, akiskan yogunlugunu, Ui, akiskan ortalama yarik liile
cikis hizini, Pginamix, yarik liile ¢ikisindaki jet dinamik basincinmi ifade etmektedir. Akiskan
yogunlugu her bir jet ¢ikis sicakligi icin ilgili tablo degerleri kullanilarak belirlenmistir
(Oosthuizen,1999). Pginamik, yarik liile ¢ikisindan H/W=1 mesafesinde yerlestirilen bir pitot

tiipii ve bu pitot tiipii ile irtibatlandirilmis manometre yardimiyla dl¢iilmiistiir.
Reynolds Sayisi, Re: Reynolds sayisi

U,d
Re=2"200 (7)
)7

bagmtisi ile belirlenir. Burada, dy, yarik lille hidrolik ¢apini ve p, akiskanin dinamik
viskozitesini, ifade etmektedir. Dinamik viskozite degeri, yine ilgili ortalama jet sicaklig1
icin ilgili tablo degerleri kullanilarak belirlenmistir. (8) esitliginde yer alan hidrolik ¢apin

acik formu;

d,= = = (8)
P 2(W+B) (W +B)

¢

seklindedir. Burada, W, yarik liile agz1 genisligi, B, yarigin z yoniindeki uzunlugunu ifade
etmektedir. Calismada kullanilan liilenin Slgiileri dikkate alinarak hidrolik ¢ap 5.7272 mm
olarak belirlenmistir.

Basing katsayisi, C,:  Carpma yiizeyindeki basing dagilimini karakterize etmekte

olup;



41

C,= . 9
—pU:

jet

N | —

bagintist ile tanimlanir. Burada P, carpma yiizeyindeki yerel statik (toplam) basinci ve P,
ise atmosfer basincini ifade etmektedir.

Tablo 2.3’te yarik liile ¢ikigina ait dinamik basing degerleri ve bunlara karsilik gelen
hiz ve Reynolds sayilari verilmektedir. Akiskana ait fiziksel ozelliklerin lLile c¢ikis
sicakliginin bir fonksiyonu oldugu hatirlanacak olursa liile ¢ikis hizinin ve Reynolds
sayisinin tablo degerinden farklilik gosterecegi aciktir. Yapilan biitiin deneylerde liile ¢ikis
sicakliginin yaklasik sabit olmasi (T=25°C) nedeniyle yogunluk ve viskozite degerleri
sabit olarak dikkate alinmistir. Sicaklikta meydana gelen 0-3°C’lik farklar ayrica belirsizlik

analizi yapilarak hesaplanan degerlerdeki etki diizeyleri belirlenmistir.

Tablo 2.3. Calisilan dinamik basing, jet hiz1 ve
Reynolds sayist degerleri

P ginamix (Pa) Ujer (m/s) Re
49.814 9,126 3423
114,576 13,797 5233
174,361 17,005 6470
241,091 20,103 7672
372,391 24,821 9485
647,606 32,658 12580

Sekil 2.15. Liile ve ¢arpma yiizeyi parametrik degerleri
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2.1.2. Deneysel Is1 Transferi Calismalari

Yerel ve ortalama sicaklik dlglimlerinin yapilabilmesi i¢in ¢arpma ylizeyinde 0.25
mm kalinlikli aliiminyum sac plakalar kullanilmistir. Plaka malzemesi olarak aliiminyum
seciminin sebebi, yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmasi ve blok igerisinde kisa zamanda
uzaysal olarak Ttniform 1s1 akisi saglayabilmesidir. Ayrica uygulamada karsilagilan
elektronik devre elemanlarinin ana bileseninin aliiminyum olmasi diger bir se¢im kriteridir.

Carpma yiizeylerinde sabit 1s1 akist sinir kosulu 0.2mmkalinligina sahip aliiminyum
folyolu esnek 1siticilar yardimiyla saglanmistir. 1.45-1.7 Q arasinda degisen direnglere
sahip esnek folyo isiticilar, yiiksek 1s1 iletkenlikli ince tabaka yapistiricilar ile aliiminyum
plakalarin (carpma yiizeylerinin) arka yiizeylerine yapistirilmis ve GW Instek GPS-4303
model DC gii¢ kaynagi ile beslenmislerdir.

Zorlanmis taginimla 1s1 transferinin incelenecegi ¢alismada iletimle olabilecek 1s1
kaybinin oniine gegilebilmesi plakalarin arka ve yanal yiizleri seramik kagit ve cam yiinii
kullanilarak yalitilmistir. Yalittimi yapilmig ve yiizeyi siyah boya ile boyanmis her bir
plaka, 6zel boyutlarda imal edilmis pleksiglas yalitim havuzlar igerisine yerlestirilerek test
modiilleri olusturulmustur. Sekil 2.16 (a)‘da sabit 1s1 akisi saglayan esnek 1siticilarin bir
kac1 ve Sekil 2.16 (b)’de ise yalitim havuzu igerisine yerlestirilmis carpma plakalarinin

fotograflari verilmistir.

Sekil 2.16. Is1 transferi deney elemanlar1 (a) Sabit 1s1 akis1 saglayan esnek isiticilar,
(b)Yalitim havuzuna yerlestirilmis plakalar
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2.1.2. 1. Is1 Transferi Incelemelerinde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Giic Kaynagi: Carpma plakalarmin arkalarina yerlestirilen esnek 1siticilarin
beslenmesinde kullanilan GWINSTEK GPS-4303 model DC gii¢ kaynagi; seri ve paralel
baglanabilen dort bagimsiz ¢ikisli, maksimum 60V ve 6A akim saglayan gerilim kontrollii
sebeke regiilatoriidiir. Istenilen volt ve amper degerleri giic kaynag iizerindeki kontrol
butonlari ile ayarlanmakta ve dijital gostergelerinden kontrol edilebilmektedir.

Termal Kamera: -40°C’den +500°C’ye 6l¢iim araligi ve 0.08°C hassasiyetine sahip,
160x120 piksel ¢oziiniirlikli 50 Hz 6l¢iim hizina sahip FLIR Thermovision A20 model
termal kamera; carpma yiizeyleri iizerindeki yerel sicaklik degerlerinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Termal kamera ile goriintiileme ve kayit islemi kendisi ile Firewire i¢ ylizey
baglantili bir bilgisayar ile gergeklestirilmistir.

Termoelemanlar ve  Termometre: Carpma yiizeyi emisivite degerinin
belirlenmesinde seramik koruyuculu termoeleman, jet ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde
ise T tipi termoeleman cifti kullanilmistir. Termoelemanlar EW-9110040 model dijital
termometre ile iliskilendirilmistir. T tipi termoelemanlarla -200°C ile 450°C araliginda
okuma yapabilen termometrenin hassasiyeti 0.1°C’dir. Ayrica, 1s1 transferi deneyleri
boyunca ortam sicakliginin belirlenebilmesi i¢in basing dagilimi incelemelerinde kullanilan
Testo-435-1 model ¢ok amagli 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.17 (a), (b) ve (c)’de 1s1 transferi deneylerinde kullanilan gii¢ kaynagi, termal

kamera ve seramik koruyuculu termoeleman bagli termometre goriilmektedir.

(2) (b)

Sekil 2.17. Nusselt sayisi daglhuml incelemesinde kullanilan cihazlar a) Gii¢ kaynagi, b)
Termal kamera, c) Ozel termoeleman baglantili multimetre
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2.1.2.2. Is1 Transferi Deneylerinin Yapihisi

Carpma ylizeyleri iizerindeki Nusselt sayis1 dagilimlarinin belirlenmesinde asagidaki
islem basamaklar1 sirasiyla uygulanmstir.

fIk asamada yarik liile ¢ikisindaki sogutucu akiskan debi degeri, basmng dagilinmi
incelemelerinde kullanilan bilinen dinamik basing degerinden ayarlanir.

Jet hiz1 ayarindan sonra, ¢arpma yilizeyinde sabit 1s1 akis1 sartinin elde edilebilmesi
icin esnek 1sitic1 folyo kablolarina DC gii¢ kaynagi ¢ikis kablolar1 yardimi ile istenilen
gerilim ve akim degeri girilir. Gii¢ girisi verilen plakalarin kararli sicaklik degerine
ulagsmalar1 beklenir. Bekleme asamasinda T tipi iki termoeleman, ¢ift girisli EW-91100-40
model termometre ile iliskilendirilerek jet sicakligi ve ortam sicakligi Olgiiliir. Carpma
yiizeyi TUzerinde kararli sicaklik dagilimi gozlendigi durumda milimetrik hareket
mekanizmasi yardimiyla liile, ¢arpma yiizeyinden istenilen yiikseklikte ayarlanir ve ¢garpma
yiizeyindeki sicaklik degisiminin yaklasik sabit kalmasi beklenir. Carpma yiizeyi lizerinde
sicakligin kararli hale geldigi anda termal kamera ile goriintli kaydi yapilir. Bir diger jet-
carpma ylizeyi uzakliginda goriintii alinabilmesi igin jet ve ¢arpma yiizeyi arasindaki akis
irtibat1 kesilerek, plaka tizerinde kararli sicaklik dagiliminin olusmasi beklenir ve aym
islem basaklar1 tekrarlanir. Sekil 2.18 de ¢arpma yiizeyi sicaklik dagiliminin termal kamera

ile goriintiileme agamasi verilmistir.

Sekil 2.18 Is1 transferi deney diizenegi
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Is1 transferi deneylerine baslamadan Once termal kamera ile alinan sicaklik
degerlerinin dogrulugunu etkileyecek carpma ylizeyi emisivitesinin (g) belirlenmesi ve
termal kameranin ¢arpma yilizeyine olan durus acisinin ¢arpma yiizeyinde okunan sicaklik
degerlerine etkisi arastirilmistir. Her iki deger hem diiz plaka i¢in hem de kullanilan
R/L=0.5 ig¢biikey carpma ylizeyleri i¢in kontrol edilmistir. Bu amagla jet ile sogutma
yapilmadig1r durumda hem diiz hem de R/L=0.5 i¢biikey ¢carpma plakalari i¢in giic kaynagi
ile enerji girisi yapilmisg ve carpma yiizeyi iizerindeki sicaklik dagiliminin kararli hale
gelmesi beklenmistir. Termal kamera ile bilgisayarda goriintiilenen fotograf iizerindeki
herhangi bir nokta iizerinde dogrudan sicaklik okuma islemi yapilabilmektedir. Yiizey
tizerinde bes farkli noktaya sabitlenen seramik koruyuculu T tipi termoeleman ile sicaklik
degerleri okunmus ve plaka emisivitesi (¢) ilgili termal kamera hesaplama prosediirii
penceresinden degistirilerek ayni sicaklik degeri belirlenmeye c¢alisilmistir. €=0.98
degerinde okunan sicaklik degerleri arasindaki farkin maksimum =1°C oldugu
gbzlenmistir. Boylece hem carpma ylizeyi emisivite degerinin belirlenmis hem de termal
kameranin okudugu sicaklik degerlerinin dogruluk karsilastirmasi yapilmistir.

Termal kameranin ¢arpma yiizeyine olan durus acisinin ¢arpma yiizeyinde okunan
sicaklik degerlerine etkisinin arastirilmasi icin farkli agilarda (6=45°-90°) diiz ve R/L=0.5
plakalart i¢in okuma yapilmistir. Farkli agilarda yerlestirilen termal kameranin ayni
noktalar iizerinde yaptigi okuma degerleri arasindaki farkin %0.5 diizeyinde oldugu
belirlenmistir. Tiim carpma plakalar1 i¢in deney siiresince termal kamera konumu ve agist
sabit tutulmus ve agi-konum etkisi ihmal edilmistir.

Genel olarak jet akigla sogutma ile ilgili deneysel caligmalarda dikkat edilmesi
gereken bir diger faktorde siirlikleme etkisidir. Ortam sicakligi ile jet akiskani sicaklik
farkinin yiiksek olmasi durumunda ortaya ¢ikan siiriikleme etkisi, Nusselt sayisi iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Is1 transferi iizerine siiriikkleme etkisinin ihmal edilebilmesi i¢in bu
sicaklik farkinin 3 K’den daha az olmasi gerekmektedir (Huang, 1996). Yapilan deneysel
calismada sicaklik farkinin 3K’in altinda olmasi nedeniyle siiriikleme etkisi ihmal

edilmistir.
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2.1.2.3. Is1 Transferi Incelemelerinde Parametreler ve Hesaplama Prosediirii

Calisma kapsaminda, sabit 1s1 akis1 sinir kosuluna sahip diiz ve i¢gbiikey plakalar ile
yarik liile tarafindan piiskiirtiilen hava jeti arasindaki 1s1 transferini karakterize etmek i¢in
yerel ve ortalama Nusselt sayisi degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan
parametrelerin belirlenmesinde izlenen yol ayrintili olarak asagida verilmektedir.

Nusselt Sayisi, Nu: Carpma ylizeylerinde olusan tasinimla 1s1 gecisinin bir Olciisii

olan yerel Nusselt sayisinin ve ortalama Nusselt sayisinin agik formlari;

Ny =—=" 10
k (10)
N = hd,
k (11)

seklindedir. Burada; h ve h sirastyla, carpma ylizeyi ve jet akisi arasindaki yerel ve
ortalama 1s1 transferi katsayisini, dy, karakteristik uzunlugu ve k, akigskanin 1st iletim
katsayisini ifade etmektedir. Akiskana ait 6zellikler her bir deney i¢in liile ¢ikis sicakligina

gore belirlenmistir. Yerel 1s1 taginim katsayisi, Newton soguma kanunu esitligi

Qtoplam - Qkayzp
A, (T (x) -T.

y J

h(x):

(12)
)

kullanilarak belirlenmistir. Bu esitlikte, Qoplam; €snek folyo 1sitict tarafindan saglanan 1s1yi,
Quayip; radyasyon ve iletimden kaynaklanan 1s1 kaybini, Ty, yerel yiizey sicakligini ve Tie,
jet sicakligimi ve Ag, 1sitict folyonun yiizey alanini ifade etmektedir. Folyo 1siticilar
tarafindan saglanan 1sinin belirlenmesinde R; 1siticinin elektriksel direncini, I ve V;
sirastyla uygulanan akim ve voltaj1 gostermek iizere, (14) esitligi ile tanimlanan ohm

kanunu kullanilmistir.

Qtoplam = V 1 :12R (13)
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Carpma yiizeyi iizerinden sadece taginimla gerceklestirilecek 1s1 transferinin

incelenebilmesi i¢in iletim ve radyasyon ile olusacak 1s1 kayiplarinin belirlenmesi gerekir.
Qkaylp = Qiletim + Qt;mlm (14)

Iletim ile olusan 1s1 kayiplarmin belirlenmesi igin 1sitic1 ile seramik kagit arasina ve
cam yiinii ile pleksiglas duvarlar arasina yerlestirilmis termoelemanlardan okunan sicaklik
degerleri kullanilmistir. Carpma yiizeylerinin 1sitict ile birlikte olusturacaklar1 kalinlik
taban alanina gore ¢ok kii¢iik oldugu i¢in yanal 1s1 kayiplar1 ihmal edilmis, sadece ¢arpma

plakasi arka yiizeyinden olan 1s1 kayb1 dikkate alinmstir. {letimle olan 1s1 kaybu,

11,
N (TATS T TATS) (15)

c

Denklemiyle belirlenmistir. Burada, T; ve T4 yalittm havuzu igerisine yerlestirilmis
termoelemanlardan okunan sicaklik degerlerini, L ve kg; seramik kagit kalinligini ve iletim
katsayisini, L ve k¢; cam yiinii kalinligin1 ve iletim katsayisini ifade etmektedir. Seramik
yiin ve Cam yiiniine ait 1s1 iletim katsayilar1 siras1 ile 0.06W/mK ve 0.043W/mK ve
kalinliklar1 sirasiyla 4 mm ve 30 mm olarak dikkate alinmistir. Iletimle olan 1s1 kaybmnin

toplam 1s1 girdisine oranla %7 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Carpma yiizeyi
Isitic1
Seramik kagit

Cam yiini
+— Pleksiglas Pleksiglas —

(b)

Sekil 2.19. Is1 transferi deneyleri icin test bolgesi a) Bos yalitim havuzuna yerlestirilmis
R/L=0.5125 plakasi, b) Yalitim malzemeleri katmanlarinin sematik resmi
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Isinimla olusan 1s1 kayiplart ise, termal kamera yardimiyla plaka ylizeyinden okunan
ortalama sicaklik degerleri ve termoeleman yardimiyla okunan ortam sicaklik degerleri

kullanilarak

s,ort

Oy = €04, (T2, ~T}) (16)

denklemi ile belirlenmistir. Burada, termal kamera ile daha hassas 6l¢iim alinabilmesi igin
siyaha boyanmig aliiminyum ¢arpma ylizeyi i¢in emisivite degeri 0.98 ve Stefan-Boltzman
katsayis1 (o) iin ise 5.67x10™ W/(m’K") degerleri kullamilmustir. flgili sabitler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda radyasyon ile olusacak maksimum 1s1 kaybinin toplam 1s1
girdisine oranla %S5 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, toplam 1s1 kayb1 degerinin ¢arpma yiizeylerine verilen 1s1 girdisinin
maksimum %12’si kadar oldugu belirlenmis ve hesaplamalarda 1s1 kayiplart dikkate

alinmistir.

2.1.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarin dogrulugunun belirlenmesi ve bu
dogrulukta en biiyiik hataya neden olan degiskenin tespit edilebilmesi igin belirsizlik
analizinin yapilmasi1 gerekmektedir. Literatiirde en biiylik hataya neden olan degiskenin
deneylerden 6nce veya deneyler sirasinda belirsizlik analizi yapilarak tespit edilmesi ile
uygun Ol¢lim cihazinin se¢imine dikkat edilebilecegi ve daha dogru sonuglarin elde
edilebilmesinin miimkiin olacag belirtilmektedir (Holman, 1985).

Bu deneysel calismada datalarin belirsizlik analizinin tespiti i¢in Kline ve Mc-
Clintock (1953) tarafindan ortaya atilan yontem kullanilmis olup izlenen yol asagida
aciklanmugtir.

Sistemde Olgililmesi gereken biiyiikliik R, ve bu biiylikliige etki eden n adet bagimsiz

degiskenler x;, X2, X3, ........ , Xn 1S€;

R=R(x,,%,,X55eceeuee ,X,) (17)
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olarak tanimlanir. R biiyiikliigiiniin hata oran1 w, ve her bir bagimsiz degiskene ait hata

oranlari, w,,w,, Wy,........... ,w, olmak iizere;

oR Y (or Y OR
We = —wW | +] — W, | +eeee. +| —w,
ox, Oox, ox,

esitligi ile belirsizlik analizi yapilir.

(18)

Bu calismada, basing farki, dinamik basing, sicaklik olmak iizere 3 ana Ol¢cliim

yapilmis olup, elde edilen bu deneysel veriler ile Reynolds sayisi, basing katsayis1 degerleri

ve Nusselt sayist degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin, oOlgiilen degiskenler

cinsinden belirsizlik ifadeleri i¢in (18) esitligi kullanilmak {izere (19), (20), (21) ve (22)

esitlikleri tliretilmistir.

2 2 2
ﬂ — WQxasmlm + WAs + WAT
h Qta,smlm As A T

(19)

(20)

21)

(22)

Boyutsuz basing katsayist degerinin belirsizlik hesabi esitliginde jet hizi1 degerinin

boyutsuz basing katsayis1 ifadesi dogrulugunda diger parametrelere gore daha etkili oldugu

goriilebilmektedir.
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Olgiim cihazlarima ait karakteristik degerler (Tablo 2.4) kullamlarak Reynolds sayist,
basing katsayisi, 1s1 tasinim katsayist ve Nusselt sayisi i¢in belirsizlik degerleri sirasi ile

%4.8, %3.5%4.5 ve %4.6 olarak belirlenmistir.

Tablo 2.4. Olgiim cihazlarina ait karakteristikler

Olgiim cihazi Cihaz Kodu Olgiim aralig1 Hassasiyeti
Manometre MA2-0501 0 - £5.0 in¢H,O 10.1%

877 TRUE RMS model +0.7%
Dijital Termometre/multimetre

Testo-435-1 0-50°C +0.3%

EW 91100-40 -200-450°C +0.1%
Termal Kamera FLIR Thermovision A20  -40-500°C +0.08%

2.2. Sayisal Calismalar

Bu bdliimde, sayisal hidrodinamik ve 1s1 transferi analizleri i¢in akis alani
modelleme, uygulanan smir sartlart ve FLUENT paket programinda kullanilan temel

denklemler ile tiirbiilans modelleri agiklanmustir.

2.2.1. Akis Alam1 Modelleme ve Simir Sartlar

Akis alan1 modellemesi gerek hesap alan1 geometrisinin gercek probleme fiziksel
uygunlugu, gerekse kontrol hacimlerinin olusturulmasinda secilen ¢6ziim modelleri ve
fonksiyonlarin gerektirdigi hassasiyetin saglanmasi sonuglarin dogrulugunu direkt
etkilemektedir. Bu amagcla, deneysel yapilmis hidrodinamik ve 1s1 transferi ¢aligmalarinin
sayisal analizi icin iki ayr1 akis alant modeli olusturulmustur. Bu akis alan1 modellerindeki
farklilik, deneysel 1s1 transferi ¢aligmalarinda carpma ylizeyi kalinliginin sayisal analizde
dikkate alinip, digerinde ise alinmamasidir Bu nedenle bu boliim, hidrodinamik ¢aligmalar
icin ve 1s1 transferi ¢aligmalart i¢in akis alan1 modelleme ve sinir sartlar1 olmak tizere iki

ayr1 baslik altinda sunulmustur.
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2.2.1.1. Basin¢ Dagilim incelemeleri icin Akis Alam1 Modelleme ve Simr
Sartlari

Deneysel ¢aligma sonuglari ile karsilagtirilmak iizere sayisal hidrodinamik analiz i¢in
1<H/W<14 araliginda 8 farkl1 lille-garpma yiizeyi mesafesinde sadece diiz plaka ve R65.25
plakalarinin, H/'W=6 liile-carpma yiizeyi mesafesinde ise biitiin carpma ylizeyi plakalarinin
akis alan1t modelleri olusturulmustur. Tiim bu boyutsuz liile-carpma yiizeyi mesafelerinde
lile dis boyutlarinin akis alanina etkisinin dikkate alinabilmesi i¢in Autocad’de ¢izilmis
akis alan1 geometrileri bolge olarak tanmimlanmis ve GAMBIT e aktarilmistir. GAMBIT ile
sirastyla ylizey tanimlama ve bu yiizeylerde kiiciik kontrol hacimleri yapilandirma olmak
lizere ag yapisi ingaasi ve sinir sartlarinin atanmasi islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 20
(a) ve Sekil 20 (b) diiz ve R/L=0.725 ¢arpma plakalarinin H/'W=4 ve H/W=6 konumlar1

icin olusturulmus ag yapisi 6rnekleri sunulmustur.

Basing Cikisi Basing Cikisi

Liile Duvarlar Basing Cikist Basing Cikist

Basing Cikisi \_<
i Hiz Girisi
Hiz Giirisi

Duvar-Carpma Yiizeyi
Garp - Duvar-Carebtsa Yiizeyi
(a)

Basing Cikist

Sekil 2.20. Carpma ylizeyleri i¢in olusturulmus ag yapilar1 6rnekleri a) Diiz ¢arpma
yiizeyi, b) R/L=0.725 ¢arpma yiizeyi

GAMBIT, iki boyutlu uygulamalarda iiggen veya dértgen hiicreler veya her iki
hiicre yapist kombinasyonunun kullanimina imkan vermektedir. Bu ¢alismada her bir plaka
icin ag yapist dort nod’lu dortgen hiicreler kullanilarak olusturulmustur. Tiim plakalarda
farkli H/'W mesafeleri i¢in ¢arpma yiizeyine yakin yogun ag yapisi olusturulmasina dikkat
edilmistir. Duvara yakin ag yapisinin, ¢6ziim asamasi baslangicinda segilecek tiirbiilans
modeli ile duvar fonksiyonu sinirlamalarini yerine getirmesine dikkat edilmistir.

GAMBIT programinda ¢6ziim asamasinda kullanilan sinir sartlari tanimlama islemi
gerceklestirilir. Kullanilan sinir sartlar1 Tablo 2.6°da verilmistir. Ag yapist olusturulan ve
sinir sartlar1 tanimlanan her bir plaka, Fluent’te farkli Reynolds sayilarinda ¢oziilebilmeleri
icin kaydedilir. Fluent paket programinda ¢6ziim asamasina ge¢cmeden Once bu sinir

sartlar1 i¢in ayrintili bilgi girisi yapilmistir.
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Tablo 2.5. Basing dagilimi incelemeleri i¢in akis alani sinir sartlar

Sinir Sarti U \%

Giris Hiz Girisi U=0 V=V

— 7 et

oU/ox=0 | oV/ox=0

ki B k
Cikis asig Cikist aU/ay _0 8V/6y 0
Carpma Plakasi Duvar U=0 V=0
Liile Duvan Duvar U=0 V=0

2.2.1.2. Is1 Transferi Incelemeleri icin Akis Alan1 Modelleme ve Simir Sartlar

Sayisal 1s1 transferi analizi i¢in liile-garpma ylizeyi mesafesinin 1<H/W<14
araligindaki sekiz fakli degerinde diiz plaka ile birlikte 6 carpma yiizeyi icin toplam kirk
sekiz akis alan1 modeli Autocad’de olusturulmus, ag yapist ve sinir sartlart tanimlanmak
lizere GAMBIT e aktarilmigtir. GAMBIT ile 0.25 mm’lik ¢arpma yiizeyi kalinhig1 dikkate
alinarak model tamamlama ve yiizey tanimlama islemleri yapilmis, dort nod’lu dortgen
hiicreler ile ag yapisi insaasi her bir akis alani ylizeyinde olusturulmustur. Akis alant
bolgesi icin ¢arpma ylizeyine dogru sikilasan diizensiz ag yapisi kullanilirken, ¢arpma

yiizeyi kalinligini tanimlayan yiizeyde diizenli tiniform ag yapis1 olusturulmustur.

Basing Cikisi Basing Cikisi

Liile Duvarlar1

Liile Duvarlar

Isttilan Yiizey Isitilan Yiizey

(@) (b)

Sekil 2.21. Ist transferi analizi i¢in olusturulmus ag yapilar1 a) Diiz ¢arpma ylizeyi,
b)R/L=0.5 i¢biikey carpma yiizeyi

GAMBIT’te sinir sartlar1 tanimlamasi igin hidrodinamik analizde kullanilan sinir
sartlarina ilave olarak carpma plakasi arka ve yan yiizeylerine WALL sart1 uygulanmigtir.

Kenarlara sinir sartlar1 atandiktan sonra genel tanimlanmis ylizeylerden akis alanmi yiizeyi
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akiskan, carpma plakasi kalinligin1 ifade eden ylizey ise kat1 olarak tanimlanmistir. Sekil
221 (a) ve Sekil 2.21 (b) diiz ve R/L=0.5 ¢arpma plakalarimin H/'W=4 ve H/W=6

konumlari i¢in olusturulmus ag yapisi 6rnekleri sunulmustur.

Tablo 2.6. Is1 transferi incelemeleri icin akis alani sinir sartlari

Simir Sarti U \% T

Giriy Hiz Girisi U=0 V=r, T=Ti

. B Cik oU/ox=0 | oV/ox=0

¢ Cikisi

s e S au/ay=0 | av/ay=0
Liile Duvari Duvar U=0 V=0 q=0
Carpma Plakasi _ _
(Ust) Duvar U=0 V=0
((;;alg)ma Plakast | by var U=0 V=0 q=C

2.2.2. Temel Denklemler ve Tiirbiilans Modelleri

Bu boéliimde, hidrodinamik ve 1s1 transferi analizleri i¢in ¢oziicii paket programi
FLUENT tarafindan kullanilan temel denklemler ve tiirbiilans modelleri hakkinda genel

bilgi sunulmustur.

2.2.2.1. Temel Denklemler

FLUENT, tiim akis problemlerinin ¢6ziimii ig¢in siireklilik ve Navier-Stokes
denklemlerini ¢ozer. Is1 transferini igeren problemler i¢in ayrica enerji denklemi de
¢oziilir. Bu denklemlerin kartezyen koordinatlarda kararli ve sikistirilamaz akislar igin

ifadeleri sirastyla;

(23)

o op o] (ou ou
—(puu,)=—+— —+ +F 24
el G ox, {” (axj ox, H 29

1
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e
X, X, X (25)

esitlikleri ile tanimlanir. Tiirbiilansh akis problemleri i¢in, bu esitliklerdeki hiz, basing ve

sicaklik degerleri ortalama ve calkanti bilesenleri cinsinden asagidaki bicime

doniistiiriiliirler.
o, _
a(ﬁ”i)=0 (26)
o [ __ oP 0 i, Ou,
—(puu, )=——+—| u| —+—= |- pulu’ |+F, 27
Ox; (puluj) ox, O, {ﬂ(axj ox, ] puluj] ' @7
0 —_ 0| uol =
—(pTu,)=——|=——-pTY' 28
Ox ('0 u’) 0x l:Pr x r u’} 28)

(27) numarali esitlikteki tlirbiilans Reynolds gerilmelerini temsil eden( pﬁ)

teriminin acik formda yazilabilmesi i¢in pek ¢ok tilirbiilans modeli tanimlanmis ve
tanimlanmaktadir.

Literatiirde carpan jet akislarin 1s1 transferi 6zelliklerinin sayisal analizinde farkl
tiirbiilans modelleri kullanilmistir (Roy ve Patel, 2003; Yang vd, 2007; Sharif ve Banarjee,
2009). Son zamanlarda i¢bilikey ylizeyler iizerine yapilmis sayisal ¢alismalarda Shariff ve
Mothe (2009), RNG k-¢ tiirbiilans modelini, Yang ve ark. (2011) ise Standart k-¢ tiirbiilans
modelini kullanmayi tercih etmislerdir. Her iki modelinde deneysel sonuglar ile oldukga
yakin degerler verdikleri iizerinde durulmustur. Bu c¢alismada bu iki modelin
karsilastirmasini yapmak tizere q = 900 W/m” 1s1 akisinda ve diiz carpma yiizeyi i¢in
H/W=4, R/L= 0.5 ¢arpma yiizeyi icin H/'W=6 i¢in ¢6ziim yapilmis ve Sekil 2.22. (a) ve
(b)’de sunulmustur.Diiz ve i¢biikey carpma ylizeyleri i¢in Standart ve RNG k- tiirbiilans
modellerinin deneysel ¢alisma sonuglarina uygun egimle daha diisiik degerler sergiledikleri
goriilmektedir. Birbirlerine olduk¢a yakin sonu¢ veren bu modellerden standart k-¢

tiirbiilans modeli bu ¢alisma i¢in kullanilmistir.



60 40
L Standart  Diiz Standart  R/L=0.5
sol e Deneysel Re=6470 35 | e Deneysel Re=6470
RNG H/W=4 RNG H/W=6
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s/'W s/W
(a) (b)

Sekil 2.22. RNG ve Standart k- modellerinin karsilastirilmasi (a) Diiz ¢arpma ylizeyi i¢in
(b) R/L=0.5 carpma yiizeyi i¢in

2.2.2.2. Tiirbiilans Modelleri

FLUENT’te Turbulans k-¢ turbilans

Reynolds gerilmelerinin tanim1  igin,
modellerinde Boussinesq yaklasimi kullanilmaktadir. Boussinesq yaklasimina gore 0y;

kronekar delta ve ; tiirbiilans viskozitesi olmak iizere, Reynolds gerilmeleri;

— ou, Ou, | 2 Ou
—pud = | Ly T2 o S s 29
puzuj ﬂt{axj ax] 3(p /’lt e J y ( )

esitligi ile tanimlanir. Tiirbiilans viskozitesi () ise,

k2
H= ,OC# —
€ (30)

esitligi ile hesaplanir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirblilans kinetik enerjisinin
yayilma orani (¢) i¢in tanimlanmis transport esitlikleri her bir tiirbiilans modelinde farklilik

gostermektedir.
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2.2.2.2.1. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli

FLUENT kullanic1 kilavuzunda diizlemsel ve yuvarlak jet problemlerinin
¢coziimiinde de realizable k-¢ tiirbiilans modelinin dogru sonuclar verdigini belirtmis ve bu
durum dikkate alinarak, Hidrodinamik c¢alismalarda bu model kullanilmistir. Bu modelde,

k ve € i¢in tanimlanmig transport esitlikleri (32) ve (33)’te verilmistir.

5 5 PRY.”

g(pku])=g{[,u+o_—ljg}+@( +Gb—,08 (31)
J J J

0 0 U, | os g’ &

9 (peu )= ur B |y pese—pe,—5— 1 b, G 32

axj (p u]) axj {[ILI O'g]axj} p 1 p 2k+ vE lgk 3eb ( )

Bu denklemlerde; Gy; ortalama hiz gradyeni nedeniyle tiirbiilanshi kinetik enerji
tiretimini, Gb; kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansh kinetik enerji liretimini ifade derken,
Ci¢; vortisite biiyiikliigiine baglh degisken parametredir.

Ayrica, Realizable k-¢ modelinde C,; sabit olmayip, ortalama gerilme, tiirbiilans

kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisi yayillma oraninin fonksiyonudur.

2.2.2.2.2. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, iki ayr1 transport denkleminin ¢6ziimiinii igeren iki
denklemli modellerden en basit olanidir. Yar1 ampirik olan bu modelde akimin tamamen
tirbiilansli oldugu varsayilir. Standart k-¢ modelinde k ve € i¢in tanimlanan transport

esitlikleri (33) ve (34)’te verilmistir.

i(pkuj)=i|:[,u+&]%:l+@+Gb—pg+Sk (33)

2

0 0 MU, | O€ & €
(pguj) = g{[ﬂ +_]6_} + Cls ;(Gk + CSsGb ) - C2£p7+ Sg (34)
J
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Bu denklemlerde; Gy; ortalama hiz gradyeni nedeniyle tiirbiilanshi kinetik enerji
tiretimini, Gb; kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji iretimini ifade
etmektedir. Cj. Cye, C3e sabit degerler olup ok ve o.; sirastyla k ve ¢ i¢in tlirbiilanshi prandtl
sayilaridir. Sy ve S¢; sirastyla k ve € i¢in kaynak terimleridir.

FLUENT paket programinda kullanilan tiirbiilans modelleri hakkinda ayrintili bilgi,
literatlirden (Dogrudz, 2005; URL-1, 2006 ve Sahin, 2008) edinilebilir.

2.2.3. Coziim Yontemi

GAMBIT programu ile kiiciik hacimlere béliinen lille-carpma yiizeyi akis alan,
FLUENT paket programimna aktarilarak sonlu hacim elemanlar1 yontemine gore
¢cOzdiiriilmiistiir. Problemin ¢oziicli programda tanimlanmasinda; 2 boyutlu ve daimi akis
kabulleri yaninda ¢arpma yiizeyi ve lille duvarlarinda kaymama sart1 ile lille ¢ikisinda
tiniform hiz kabulii yapilmistir. Bu kabuller altinda ¢6ziimiin gergeklestirilebilmesi igin,
kullanilacak tiirblilans modeli se¢imi yapilmis daha sonra hava ve plaka malzemesi
Ozellikleri atanmustir.

Basing dagilimi incelemeleri icin Realizable k-¢ tlirbiilans modeli, 1s1 transferi
incelemeri igin ise Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Jet ¢ikis hizi degerleri igin
Ma<0.3 oldugundan sikistirilabilirlik etkileri ihmal edilmis, hava i¢in yogunluk ve
viskozite degerleri deneysel calismada oOlgiilen jet sicakligina gore standart atmosfer
basincinda kuru hava tablosu degerleri alinarak girilmistir. GAMBIT te tanmimlanan sinir
sartlarina 1ilgili baslangi¢ ve tilirblilans parametreleri degerleri atanmis ve ¢6ziim
asamasinda basing-hiz eslesmesi i¢in SIMPLE algoritmast ve ayriklastirma i¢in Second-
Order Upwind semasi kullanilmistir. Coziim asamasinda hidrodinamik analizde siireklilik,
hiz, k ve g, 1s1 transferi analizinde ise bunlara ek olarak enerji terimleri yakinsama kriteri
10 alinmustur.

Problemin FLUENT te tanimlanmas1 agamasinda tiirbiilans modeli ile birlikte, duvar
sinirli akis problemleri i¢in gerekli olan duvar yaklagiminin se¢imi yapilmis, hem
hidrodinamik hem de 1s1 transferi analizlerinde genisletilmis duvar davranisi (Enhanced
Wall Treatment) kullanilmistir. Biitiin lille-plaka uzakliklar1 ve jet hizlart i¢in, duvara
yakin ag yapist gereksinimleri kontrol edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan genisletilmis

duvar yaklasimi icin, her bir ¢dziimden sonra y  (duvara normal ydndeki ilk hiicre
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merkezinin duvardan uzakligl) degerinin yaklasik 1 oldugunun kontrolii yapilmistir.

Ayrica, her bir H/W ve Reynolds sayis1 degerleri i¢cin agdan bagimsiz sonuglar elde

edilmistir. Sekil 2.23 (a) ve (b)’de sirasiyla boyutsuz basing katsayisi ve Nusselt sayisi

dagilimlarinin ag bagimsizlik kontrol sonuglart sunulmustur.

1.2
- H/'W=6 ——o———  Deneysel
10 LRe=6470  ————=—=—= 30x50
T ARL=0725 —— ——  50x60
80x80
o
@)
P i il
10 12 14 16
s/W
(a)
Sekil 2.23

18

50

40

10

| H/W=6 ———o———  Deneysel
| Re=6470 ~ ——————- S0x80

| R/L=0.5125 —— ——  80x100
- —_— . 100x120

10 15

s/'W
(b)

20

. Ag bagimsizlik kontrolii (a) Basing dagilimi incelemesi i¢in, (b) Nusselt sayisi
dagilim1 incelemesi igin



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, diiz ¢carpma ylizeyi ile ayni izdiisiim uzunluguna sahip boyutsuz egrilik
yarigaplar1 (R/L) 0.5, 0.5125, 0.566, 0.725, 1.3 ve diiz olmak iizere toplam alt1 farkli
carpma yiizeyine, yarik liileden ¢ikan hava hiizmesi carptirilarak gergeklestirilen deneysel

calisma sonuglari ve irdelemeleri sunulmustur.

3.1.1. Carpma Yiizeylerinde Basin¢ Dagiliminin incelemesi

Farkl1 egrilik yarigaplarina sahip ¢arpma yiizeylerine boyutsuz basing katsayilarinin
boyutsuz yay uzunluguna bagli degisimleri Reynolds sayisinin 3423, 5233, 6470, 7672,
9485 ve 12580 degerleri ve boyutsuz liille-carpma ylizeyi uzaklhigi (H/'W) 1, 2, 4, 6, 8, 10,
12 ve 14 degerleri i¢in Sekil 3.1-Sekil 3.6 arasinda sunulmustur. Durma noktasindan
itibaren simetriklik gosteren grafikler, plaka yiizeylerinin yarisi igin verilmistir.

Genel olarak, hem icbiikey hem de diiz plaka grafiklerinde, basing katsayisi
degerlerinin durma noktasinda maksimum olmak {izere, monoton bi¢cimde azaldig1 ve
belirli boyutsuz ¢arpma yiizeyi mesafelerinde (s/W), yaklasik sabit atmosfer basinci
degerlerine yakinsadigi goriilmiistiir. R/L=0.5 plakasi icin Sekil-3.1 (a)-(f)’de goriilen,
sirastyla Reynolds sayisinin 3423, 5233, 6470, 7672, 9485 ve 12580 degerlerinde, farkli
H/W mesafelerine ait grafikler incelendiginde, boyutsuz basin¢ katsayisi maksimum
degerinin, H/'W=1"de olustugu ve carpma yiizeyi uzaklig1 arttikca bu degerin azaldigi
goriilmiistiir. Ancak, 2<H/W<6 araliginda belirgin degisim gdstermeyen durma noktasi
basing katsayist degerinin yaklasitk 1 degerini aldigi, H/W>6 i¢in Onemli azalma
gosterdigine dikkat edilmektedir. Bu durum, boyutsuz basing katsayisi iizerine dairesel
veya yarik jetler kullanilarak digbiikey ve icbiikey carpma ylizeyleri i¢in yapilmis diger
calismalarda da gorilmistir (Lee, 1999; Gilard ve Brizi, 2005). Bu davranis ilgili
calismalarda lille-garpma yiizeyi uzakliginin, H/W<6 degeri i¢in ¢arpma jeti potansiyel
cekirdek bolgesi igerisine diismesiyle iligkilendirilmistir. Benzer davranis bu calisma

kapsaminda biitiin ¢arpma yiizeyleri i¢in ortak olup R/L=0.5125, R/L=0.566, R/L=0.725,
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R/L=1.3 ve diiz carpma yiizeyleri i¢in sirastyla Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.1°de Farkli Reynolds sayilarinda ve farkli liille-carpma yiizeyi mesafelerinde
durma noktasinda maksimum ve minimum basin¢ katsayisi degerlerinin elde edildigi
carpma yiizeyleri boyutsuz egrilik yaricap degerleri ile verilmistir. Bu tablodan maksimum
durma noktasi boyutsuz basing katsayisinin Reynolds sayisinin 7672, H/W=1 degerleri igin
R/L=0.566 carpma yiizeyinde, minimum durma noktas1 basin¢ katsayisinin ise Reynolds
sayisinin 3423, H/'W=12 degeri i¢in diiz yiizeyde elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 3.1-Sekil 3.6 arasindaki grafiklerin her biri i¢cin, 1<H/W<14 araliginda degisen
lille-carpma yiizeyi mesafelerinde durma noktasinda maksimum olan boyutsuz basing
katsayist degerlerinin azalarak belirli bir boyutsuz yay mesafesinde atmosfer basincina
yaklastigi daha once ifade edilmisti. Her bir grafik icin, sabit Reynolds sayis1 degerinde,
artan H/'W mesafeleri i¢in, atmosfer basincina yaklagsma noktalarinin durma noktasindan
daha da uzaklastig1 goriilmektedir. Bu durum, artan liile-carpma yiizeyi uzaklig ile lilleden
cikan hava hiizmesinin yayilabilme mesafesinin artigindan kaynaklanmaktadir. Tim
icbiikey ve diiz carpma yiizeyleri i¢in boyutsuz basing katsayist degerinin boyutsuz yay
mesafesinin s/W=5.5-6 degerinde atmosfer basincina yaklastigt ve bundan sonraki yay
mesafelerinde artik sabit degerde kaldig1 goriilmiistiir.

Reynolds sayist ve liile-carpma yiizeyi mesafesinin sabit tutularak, farkli egrilikli
carpma plakalarina ait boyutsuz basing katsayist degerleri Sekil 3.7-Sekil 3.30 arasinda
verilmistir. Bu grafiklere gore Tablo 3.2°de ayrintili verilen durma noktasi boyutsuz basing
katsayis1 degerlerinin, sabit liile-carpma ylizeyi ve sabit Reynolds sayis1 kosullarinda plaka
egriligi ile kararli bir degisim gostermedigi goriilmiistiir. Genel olarak ise farkli liile-
carpma yiizeyleri i¢in, Re=3423’de R/L=0.5125 carpma ylizeyi, Re=5233, 6470, 7672,
9485 ve 12580 degerleri i¢in ise R/L=0.725 ¢arpma ylizeyi iizerinde ortalama boyutsuz
basing katsayisi degerlerinin maksimum oldugu goriilmiistir. Ayrica Tablo 3.1°e
bakildiginda, tiim Reynolds sayis1 ve liile-garpma ylizeyi mesafelerinde ortalama boyutsuz
basing katsayist degerlerinin genel olarak diiz ¢arpma yiizeyi lizerinde en diisiik degerleri
aldigr goriilmektedir. Bu durum dikkate alinarak sayisal caligmalar boliimiinde tim
Reynolds sayis1 ve lille-carpma yiizeyi mesafelerinde diiz ve R/L=0.725 ¢arpma yiizeyleri

icin ayrintili ¢aligma yapilmistir.
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Tablo 3.1. Farkli Reynolds sayilar1 ve farkli H/W mesafelerinde durma noktasi
maksimum ve minimum boyutsuz basing katsayis1 degerleri

12580
Re 3423 5233 6470 7672 9485
Comin | 02 0.5 05 05 05125 |05
pmm DuZ . . . . .
H/W=1 s
Comax | 13 1.3 0.566 0.566 1.3 0.566
C,... | Di 0.5 Dii 05125 | 05125 | 0.5125
aw= o | Diiz - ' ' '
a C 0.5 05125 05125 | 3 3
pmax | 05125 | 13 0.566 : ' :
Cpmin | Diiz Diiz Diiz Diiz 0.5125 0.5125
H/W=4 T
Comax | 02105 | 0-566 0.725 05 05 13
Comin | Diiz Diiz 0.725 Diiz 05125 | 0.725
H/W=6
0.5 0.566
Comax | 02125 | 0725 0.566 0.5 13 13
Comin | Diiz Diiz Diiz 05125 | 0.725 05
H/W=8 05
Comax | 02105 | 05125 | 0.566 13 1.3 13
Comi 0.5 13 Diiz 05125 | 05125
pmin DuZ 0725 . . .
H/W=10 05
Comax | 02105 | 13 0.566 13 1.3 13
0.725 0.5 13 .
Comin | 13 0366 oo Diiz 05125 | 0.5125
H/W=12
Cpmax | Diiz 13 0.725 0.5 0.5 0.725
) ] 0.5125
I Comin | Diiz 05125 | Diiz 13 0366 0.725
h 05125 |05
Cpmax | 0725 0366 0.566 05 05 05
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Sekil 3.1. Farkli Reynolds ve H/W mesafeleri i¢in plaka yiizeyi boyunca boyutsuz basing
katsayist degisimi (R/L=0.5 plakasi i¢in)
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Sekil 3.2. Farkli Reynolds ve H/W mesafeleri i¢in plaka ylizeyi boyunca boyutsuz basing
katsayist degisimi (R/L=0.5125 plakasi i¢in)
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Sekil 3.3. Farkli Reynolds ve H/W mesafeleri i¢in plaka yiizeyi boyunca boyutsuz basing
katsayist degisimi (R/L=0.566 plakasi i¢in)
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Sekil 3.4. Farkli Reynolds ve H/W mesafeleri i¢in plaka ylizeyi boyunca boyutsuz basing
katsayist degisimi (R/L=0.725 plakasi i¢in)
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Sekil 3.5. Farkli Reynolds ve H/W mesafeleri i¢in plaka yiizeyi boyunca boyutsuz basing
katsayist degisimi (R/L=1.3 plakasi i¢in)
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Sekil 3.6. Farkli Reynolds ve H/W mesafeleri i¢in plaka yiizeyi boyunca boyutsuz basing
katsayis1 degisimi (Diiz plaka i¢in)



Tablo 3.2. Farkli egrilikteki i¢cbiikey ve diiz yiizeyler i¢in elde edilen durma noktasi ve ortalama basing katsayisi degerleri

H/W=1 H/W=2 H/W=4 H/W=6 H/W=8 H/W=10 H/W=12 H/W=14

R/L Re Cp durma Cp Ortalama| Cp durma Cp Ortalama Cp durma Cp Ortalamal Cp durma Cp Ortalama Cp durma Cp Ortalamz Cp durma Cp Ortalama Cp durma Cp Ortalama Cp durma Cp Ortalamal
3423 | 1,200 | 0,133 1,100 | 0,126 | 1,100 | 0,126 | 1,050 | 0,151 1,000 | 0,150 | 0,875 | 0,148 | 0,700 | 0,140 | 0,600 | 0,129
5233 1,087 | 0,102 | 0,978 | 0,097 | 0,978 | 0,100 | 0,967 | 0,101 0,880 | 0,099 | 0,728 | 0,095 | 0,598 | 0,093 | 0,533 | 0,091
05 6470 | L1143 | 0,121 0,986 | 0,114 | 0,986 | 0,113 | 0,950 | 0,115 | 0829 | 0,111 0,671 0,109 | 0,571 0,106 | 0,514 | 0,107
' 7672 1,165 | 0,126 1,031 0,117 1,036 | 0,118 | 0,990 | 0,119 | 0840 | 0,114 | 0,686 | 0,110 | 0,593 | 0,108 | 0,536 | 0,108
9485 1,224 | 0,128 1,017 | 0,115 1,013 | o116 | 0960 | 0,116 | 0803 | 0,112 | 0662 | 0,107 | 0,575 | 0,106 | 0,532 | 0,108
12580 | 1,142 | 0,120 | 0,988 | 0,111 0,985 | 0,111 0,908 | 0,110 | 0,756 | 0,105 | 0,638 | 0,103 | 05565 | 0,104 | 0519 | 0,103
3423 1,300 | 0,176 1,100 | 0,166 1,100 | 0,168 1,050 | 0,166 1,000 | 0,168 | 0,875 | 0,165 | 0,700 | 0,163 | 0,625 | 0,164
5233 1,215 | 0,126 | 0,989 | 0,116 | 0,968 | 0,122 | 0,946 | 0,123 | 0892 | 0,125 | 0,742 | 0,123 | 0613 | 0,117 | 0,484 | 0,112
05125 |6470 | 1243 | 0,132 1,014 | 0,122 1,000 | 0,122 | 0,979 | 0,125 | 0836 | 0,121 0,672 | 0,116 | 0,571 0,114 | 0,514 | 0,112
’ 7672 1,233 | 0,125 | 0,984 | 0,115 | 0,974 | 0,116 | 0,938 | 0,119 | 0,793 | 0,115 | 0,653 | 0,112 | 0549 | 0,110 | 0497 | 0,110
9485 1,207 | 0,127 | 0,987 | 0,116 | 0,980 | 0,118 | 0,923 | 0,118 | 0,797 | 0,116 | 0,640 | 0,111 0,543 | 0,109 | 0480 | 0,108
12580 | 1,517 | 0,142 | 0954 | 0,114 | 0946 | 0,116 | 0904 | 0,116 | 0,758 | 0,113 | 0,627 | 0,110 | 0,552 | 0,107 | 0,504 | 0,108
3423 1,250 | 0,137 1,000 | 0,122 1,000 | 0,128 1,000 | 0,127 | 0,925 | 0127 | 0,825 | 0,125 | 0,650 | 0,125 | 0,575 | 0,125
5233 1,304 | 0,145 1,022 | 0,133 1,000 | 0,133 | 0,978 | 0,132 | 0,891 0,132 | 0,750 | 0,128 | 0,598 | 0,125 | 0,533 | 0,124
0.566 6470 | 1371 0,146 1,014 | 0,131 1,000 | 0,130 | 0,986 | 0,131 0,843 | 0,128 | 0,700 | 0,124 | 0,564 | 0,118 | 0,529 | 0,121
’ 7672 | 1,649 | 0,163 | 1,010 | 0,125 | 1,000 | 0,126 | 0969 | 0,127 | 0,820 | 0,122 | 0,670 | 0,118 | 0,567 | 0,116 | 0469 | 0,114
9485 1,380 | 0,145 1,007 | 0,125 | 0,987 | 0,123 | 0,940 | 0,123 | 0,790 | 0,119 | 0,673 | 0,117 | 0,547 | 0,113 | 0,480 | 0,112
12580 | 1,569 | 0,156 1,008 | 0,125 | 0,988 | 0,124 | 0,937 | 0,122 | 0,781 0,119 | 0,638 | 0,115 | 0,558 | 0,115 | 0,504 | 0,114
3423 1,400 | 0,176 1,050 | 0,154 1,050 | 0,162 1,050 | 0,158 | 0,975 | 0,153 | 0,825 | 0,155 | 0,725 | 0,151 0,625 | 0,154
5233 1,283 | 0,158 1,000 | 0,139 | 0,989 | 0,141 0,978 | 0,141 0,880 | 0,132 | 0,728 | 0,128 | 0,620 | 0,128 | 0,533 | 0,129
0725 |6470 | 1305 | 0,164 1,007 | 0,139 1,007 | 0,141 0,858 | 0,124 | 0,830 | 0,130 | 0,681 0,122 | 0,596 | 0,124 | 0,496 | 0,120
' 7672 1,326 | 0,162 1,026 | 0,139 1,005 | 0,137 | 0,964 | 0,133 | 0,834 | 0,130 | 0,674 | 0,125 | 0,554 | 0,121 0,497 | 0,121
9485 1,327 | 0,159 1,013 | 0,135 1,000 | 0,135 | 0,953 | 0,131 0,807 | 0,126 | 0,660 | 0,120 | 0,550 | 0,118 | 0,490 | 0,118
12580 | 1,388 | 0,165 1,008 | 0,134 | 0,979 | 0,132 | 0,929 | 0,128 | 0,783 | 0,122 | 0,646 | 0,119 | 0573 | 0,119 | 0492 | 0,116
3423 1,400 | 0,144 1,000 | 0,133 1,000 | 0,137 1,000 | 0,134 | 0,900 | 0,132 | 0,825 | 0,134 | 0,725 | 0,136 | 0,600 | 0,137
5233 1,500 | 0,158 | 0,989 | 0,120 | 0,978 | 0,122 | 0,967 | 0,120 | 0,870 | 0,113 | 0,761 0,109 | 0,630 | 0,106 | 0,489 | 0,098
L3 |6470 | 1291 0,137 1,007 | 0,117 | 0,979 | 0,114 | 0,965 | 0,105 | 0816 | 0,105 | 0,596 | 0,089 | 0,553 | 0,096 | 0475 | 0,099
' 7672 1,591 0,155 1,016 | 0,115 1,000 | 0,114 | 0974 | 0,112 | 0845 | 0,107 | 0,694 | 0,103 | 0,575 | 0,101 0,466 | 0,096
9485 1,553 | 0,151 1,020 | 0,113 | 0,993 | 0,109 | 0,963 | 0,109 | 0,827 | 0,104 | 0,677 | 0,099 | 0,567 | 0,095 | 0493 | 0,094
12580 | 1,558 | 0,145 1,023 | 0,110 | 0,994 | 0,107 | 0,948 | 0,105 | 0,808 | 0,102 | 0,662 | 0,098 | 0565 | 0,096 | 0,500 | 0,094
3423 1,200 | 0,125 | 0,950 | 0,103 | 0,900 | 0,097 | 0,875 | 0,096 | 0,800 | 0,090 | 0,750 | 0,089 | 0,625 | 0,076 | 0,550 | 0,081
5233 1,391 0,158 | 0,978 | 0,126 | 0,957 | 0,123 | 0,924 | 0,115 | 0,837 | 0,109 | 0,739 | 0,103 | 0,630 | 0,098 | 0,511 0,095
Diy 6470 | 1193 | 0133 | 0957 | 0,111 0,936 | 0,109 | 0,893 | 0,105 | 0,793 | 0,097 | 0,650 | 0,090 | 0,543 | 0,087 | 0,471 0,085
7672 1,176 | 0,127 | 0,978 | 0,110 | 0,978 | 0,109 | 0,937 | 0,105 | 0812 | 0,099 | 0,661 0,091 0,510 | 0,081 0,479 | 0,087
9485 1,452 | 0,148 1,019 | 0,112 | 0,991 0,108 | 0950 | 0,105 | 0,812 | 0,099 | 0,668 | 0,093 | 0,558 | 0,089 | 0,496 | 0,087
12580 | 1,452 | 0,148 1,019 | 0,112 | 0,991 0,108 0950 | 0,105 | 0,812 | 0,099 | 0,668 | 0,093 | 0,558 | 0,089 | 0,496 | 0,087
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Sekil 3.9. Re=3423 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.10. Re=3423 i¢in farkl egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/'W=14
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Sekil 3.11. Re=5233 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.12. Re=5233 igin farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.13. Re=5233 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.14. Re=5233 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/'W=14
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Sekil 3.15. Re=6470 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.16. Re=6470 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.17. Re=6470 i¢in farkli egrilik yaricapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.18. Re=6470 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/'W=14
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Sekil 3.21. Re=7672 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢carpma ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/'W=10
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Sekil 3.22. Re=7672 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢carpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.23. Re=9485 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.24. Re=9485 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.25. Re=9485 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.26. Re=9485 i¢in farkli egrilik yarigapina sahip plakalarda boyutsuz basing
katsayisinin ¢arpma yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/'W=14
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3.1.2. Carpma Yiizeylerinde Yerel Nusselt Sayis1 Dagihminin Incelenmesi

Bu boliimde, yiizeylerinde sabit 1s1 akist simir sartt olusturulmus farkli egrilik
yarigaplarinda alt1 ¢arpma yiizeyinin yarik lilleden ¢ikan hava hiizmesi ile sogutulmasi
lizerine yapilmis deneysel ¢aligma sonuglari ve irdelemeleri sunulmustur.

Ayni izdiisgiim uzunluguna sahip plakalarin boyutsuz yiizey yay uzunluklari (s/W)
boyunca yerel Nusselt sayis1 degisimleri Reynolds sayisinin 3423, 5233, 6470, 7672, 9485
ve 12580, boyutsuz liile-carpma ylizeyi uzakliginin 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 degerleri i¢in
Sekil 3.31-Sekil 3.36 arasinda sunulmustur. Durma noktasindan itibaren simetriklik
gosteren degerler, carpma ylizeylerinin yarisi i¢in verilmistir.

Genel olarak, hem diiz hem de ig¢biikey ¢arpma yiizeyleri tizerindeki yerel Nusselt
sayist egrilerinin durma noktasinda maksimum deger aldiklari, yiizey yay mesafesi
boyunca azaldiklart goriilmektedir. Sekil-3.31 (a)-(f)’de R/L=0.5 ¢arpma yiizeyi i¢in
sirastyla Reynolds sayisinin 3423, 5233, 6470, 7672, 9485 ve 12580 degerlerinde, farkli
H/W mesafelerinde yerel Nusselt sayist dagilimlari verilmistir. Bu grafiklerden,
maksimum Nusselt sayis1 degerinin H/'W=1"de olustugu ve liile-carpma yiizeyi mesafesi
arttikca durma noktast degerinin azaldig1 goriilmektedir. H/W=1 durumunda, jetin etkidigi
carpma yiizeyi bolgesinde sinir tabaka kalinlig1 incelmekte ve bu bolgede ¢ok yiiksek bir
sicaklik gradyeni meydana gelmektedir. Bu da ¢arpma bolgesinde Nusselt sayisinin daha
da yliksek deger almasina neden olmaktadir.

Durma noktast Nusselt sayist (Nug) degeri, lile carpma yiizeyi uzakliginin ve
Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur ve Literatiirde Nup’in tahmin edilmesi igin bu iki
degere bagli bagmtilar sunulmustur (Dogruéz, 2005; Beitelmal, 2000; Brahma, 1989).
Genel olarak, ¢arpma ylizeyinin potansiyel ¢ekirdek igerisine yerlestirilmesi durumunda jet
hiz1 sabit kalmasina ragmen, artan liile-carpma yiizeyi mesafesi ile tiirbiilans artmakta ve
potansiyel ¢ekirdek ucu mesafesinde maksimum Nusselt sayis1 degerleri elde edilmektedir.
Yapilan ¢alismalar incelendiginde farkli geometrik ve akis sartlar1 altinda potansiyel
cekirdek uzunlugunun degisim gosterdigi ve buna bagli olarak maksimum Nusselt sayist
degerinin farkli lille-garpma yiizeyi mesafelerinde (H/W=4-8) elde edildigi belirlenmistir.
Potansiyel ¢ekirdek bolgesi disinda artan liille-carpma ylizeyi mesafelerinde ise jet hizi
azalmakta ve durma noktasi Nusselt sayis1 degerlerinde azalma meydana gelmektedir
(Dogruoz, 2005; Lee ve ark, 1999-b; Arjocu, 1997). Sekil 3.31 ve Sekil 3.36 arasinda
verilen grafikler incelendiginde potansiyel ¢ekirdek igerisine diisen H/W=2, 4, 6
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mesafelerinde carpma yiizeyleri iizerinde yerel Nusselt dagilimlarinin birbirlerine benzer
davranig gosterdikleri ancak potansiyel c¢ekirdek igerisinde artan jet-carpma yiizeyi
mesafeleri i¢cin durma noktas1 Nusselt degerlerinde belirgin bir artis gézlenemedigi ifade
edilmelidir. Bunun sebebi, lile dis boyutlarinin o6zellikle kiigiik liile-¢arpma yiizeyi
mesafelerinde akis alani sinirlandirma etkisi yaratmasidir. Carpma yiizeyi geometrisi
yaninda lille geometrisinin ve ¢ikis sartlarinin 1s1 ve kiitle transferi dagiliminda 6nemli
etkiye sahip oldugu ve bunun durma noktasi iizerine de etkisi olacagi literatiirde
belirtilmistir (Dogrudz, 2005). Ancak, sinirlandirmanin durma noktasi {izerine etkisi igin
ise tam bir sonu¢ elde edilememistir. Behnia ve arkadaglart (1998); sinirlandirmanin
carpma yiizeyi ortalama 1s1 transferinde azalmaya neden oldugunu, durma noktasi Nusselt
sayist degerinin ise etkilenmeden sabit kaldigini ileri siirmiistiir. Fitzgerald ve Garimella
(1997) ise sinirlandirmanin potansiyel ¢ekirdek uzunlugunu arttirdigi, fakat tiirbiilans
seviyesi ve durma noktasi 1s1 transferini azalttigin1 ortaya koymustur. Bu konunun ayrintil
olarak incelenmesi 6nemli goriilmektedir.

Durma noktasindaki maksimum Nusselt sayist degeri duvar jet bolgesinde azalma
egilimi gosterir. Bu durum akisin bu bélgede ¢arpma ylizeyine paralel ilerlerken hem
carpma yiizeyi ile etkilesimi hem de ortam ile momentum aligverisi nedeniyle yavaslayarak
sinir tabakanin kalinlasmasi ile aciklanabilir. Boylece yerel 1s1 transferi ve dolayisiyla
ortalama 1s1 transferi azalma egilimi gosterir.

Sekil 3.31-Sekil 3.36 arasindaki grafiklerden lile-carpma yiizeyi uzakliginin H/W=1
ve Reynolds sayisinin 12580 degeri igin verilen yerel Nusselt sayist egrilerinin yaklagik
s/W=3-5 civarinda ikincil maksimum Nusselt sayis1 tepelerine benzer sigramalar gosterdigi
gorilmektedir. Bu durum genel olarak yliksek Reynolds sayilarinda ve diisiik liile-garpma
yiizeyi uzakliklarinda yapilan ¢alismalarda ifade edilmektedir. Dogruéz (2005)
calismasinda Reynolds sayisinin 10000 ve 10000’den biiyiik degerleri i¢in ikincil
maksimum Nusselt sayis1 tepelerinin olustugunu ve bu tepelerin Reynolds sayisinin 14400
degerinde S/W=6 civarinda gozlendigini ifade etmistir. Choi ve ark. (2000) ise Re=4740’da
H/W >1 degerlerinde ikincil tepelerin gbézlenmedigini, bu tepelerin olusum yerlerinin
Reynolds sayisina bagl oldugunu ve Reynolds sayis1 artarken durma noktasina yaklagma
egiliminde olduklarini agiklamiglardir. Bu tepelerin olusum nedeni olarak durma bolgesine
carparak carpma yiizeyli Tlzerinde ilerleyen akisin laminerden tlirblilansa gecisi
gosterilmistir.  Yine Dogrudz (2005) bu ikincil Nusselt sayisit tepelerinin durma

noktasindaki Nusselt sayist degerinin %80°1 kadar oldugunu belirtmistir.
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Bu ¢alismada da ikincil maksimum tepe degerlerinin, durma noktas: degerlerinin
%80-85’i kadar oldugu belirlenmistir. Ikincil tepelerin ardindan yerel Nusselt sayisi
degerlerinin duvar jet bolgesinde termal sinir tabakanin kalinlasmasi nedeniyle azalma
egilimine devam ettigi gorilmiistiir.

Liile-carpma ylizeyi uzakliginin ortalama ve durma noktas1 Nusselt sayisi iizerine
etkisini gosteren grafikler Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de verilmistir. Ortalama Nusselt
sayilari, carpma ylizeyleri iizerinden hesaplatilmis yerel Nusselt sayisi degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Biitlin carpma yiizeyleri i¢in her bir liile-
carpma yiizeyi yliksekliginde ¢izdirilmis bu grafiklerden, lille-carpma yiizeyi yliksekligi
artarken ortalama Nusselt sayisi ve durma noktasi Nusselt sayisinin azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Liile-carpma yiizeyi mesafesinin 1-2 degerinde bu azalmanin
kendini daha belirgin gosterdigi aciktir. Bu durumun H/W=1 mesafesinde sinir tabakanin
incelmesi ile yerel, ortalama ve durma Nusselt sayisinin yiiksek degerler almasindan
kaynaklandig1 agiktir.

Sekil 3.39-Sekil 3.62 arasinda Reynolds sayisinin, yerel Nusselt sayisi iizerine
etkisini gosteren grafikler verilmistir. Her bir ¢arpma yiizeyi i¢in ¢izdirilmis bu grafiklerde
sabit lille-carpma yiizeyi uzakliginda artan Reynolds sayisinin yiizey tizerindeki Nusselt
sayis1 degerlerini arttirdig1 acikca goriilmektedir. Sabit ylikseklikte artan Reynolds sayisi,
carpma yiizeyi iizerindeki termal smir tabakanin incelmesine neden olmakta ve bdylece
yerel Nusselt sayis1 degerlerinde artis meydana getirmektedir.

Sekil 3.63 ve Sekil 3.64’te R/L=0.566 plakasi i¢in artan Reynolds sayisinin durma
noktasi ve ortalama Nusselt sayis1 tizerine etkisi goriilmektedir. Sabit liile-carpma ylizeyi
uzaklhiginda artan Reynolds sayisinin, yerel Nusselt sayisi iizerinde olusturdugu artisi
ortalama ve durma noktasi Nusselt sayis1 degerlerinde de gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
bu sekillerden c¢alisilan geometrik ve akis parametreleri icin artan lille ¢arpma ylizeyi
uzakliginin, carpma yiizeyleri iizerindeki ortalama ve durma noktast Nusselt sayisi

degerlerini azalttig1 da agikg¢a goriilebilir.
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Sekil 3.42. R/L=0.5 ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(a) H/W=12, (b) H/W=14



R/L=0.5125 ©° Re=3423 I R/L=0.5125
80 H/W=1 o Re=5233 80 | H/W=2
o Deneysel °  Re=6470 Deneysel
(S Re=7672
60 3 &= ° Re=9485 ,
Nu e » _° Re=125805
TN p g
40 1 ».'.."-‘.-,‘.".,.a."'v.-,‘ YR FR TR G IRE e B
20
0 5 10 15 20
s/W s/W
(@) (b)

Sekil 3.43. R/L=0.5125 ¢arpma ylizeyi icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisina baglh
degisimi (a) H/'W=1, (b) H/'W=2

80
I R/L=0.5125 I R/L=0.5125
80 r HW=4 70 ¢ H/W=6
I Deneysel Y Deneysel
_ y 60 1 y
60
Nu

20 R . : :
0 5 | 10 15 .. 20

s/W s/W

(@) (b)

Sekil 3.44. R/L=0.5125 c¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli
degisimi (a) H/'W=4, (b) H/W=6
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Sekil 3.45. R/L=0.5125 carpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina baglh
degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.46. R/L=0.5125 garpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagh
degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.47. R/L=0.566 carpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina baglh
degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.48. R/L=0.566 c¢arpma ylizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli
degisimi (a) H/'W=4, (b) H/W=6
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Sekil 3.49. R/L=0.566 c¢arpma ylizeyi i¢in
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degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.50. R/L=0.566 carpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagh

degisimi (a) H/'W=12, (b) H/W=14
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Sekil 3.51. R/L=0.725 carpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina baglh

degisimi (a) H/W=1, (b) H/W=2
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Sekil 3.52. R/L=0.725 ¢arpma ylizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl

degisimi (a) H/W=4, (b) H/W=6
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Sekil 3.53. R/L=0.725 ¢arpma ylizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli
degisimi (a) H/W=8, (b) H/W=10
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Sekil 3.54. R/L=0.725 c¢arpma ylizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl
degisimi (a) H/W=12, (b) H/W=14
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Sekil 3.55. R/L=1.3 ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(a) H/W=1, (b) H/W=2
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Sekil 3.56. R/L=1.3 ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(a) H/W4, (b) H/W=6
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Sekil 3.57. R/L=1.3 ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(a) H/W=8, (b) H/W=10
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Sekil 3.58. R/L=1.3 c¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl
degisimi (a) H/W=12, (b) H/W=14
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Sekil 3.59. Diiz ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
H/W=1, (b) H/W=2
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Sekil 3.60. Diiz ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
H/W=4, (b) H/W=6
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Sekil 3.61. Diiz ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi (a)
H/W=8, (b) H/W=10
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Sekil 3.62. Diiz ¢arpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
H/W=12, (b) H/W=14
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Sekil 3.63. Ortalama Nusselt sayisi lizerine Reynolds sayisinin etkisi
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Sekil 3.64. Durma Noktas1 Nusselt sayis1 iizerine Reynolds sayisinin etkisi
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3.1.3. Yiizey Egriliginin Is1 Transferi Uzerine Etkisi

Calisma kapsaminda kullanilan tim ¢arpma yiizeyleri i¢in yerel Nusselt sayisinin
boyutsuz yay uzunlugu boyunca degisimi sabit Reynolds sayisi ve sabit H/'W mesafeleri
icin karsilastirilmistir.

Sekil 3.65-Sekil 3.72’den goriilecedi tizere; degisen Reynolds sayisi ve liile-carpma
yilizeyi mesafelerinde hem ¢arpma bdlgesinde hem de duvar jet bolgesinde, bazi i¢biikey
yiizeylerin diiz carpma yiizeyine gore daha yiiksek yerel Nusselt sayist dagilimi, bazilarinin
ise daha diisiik yerel Nusselt sayis1 dagilimi sergiledikleri goriillmektedir.

Diisiik Reynolds sayilarinda (Re=3423 ve 5233) liile-carpma yiizeyinden bagimsiz
olarak yiiksek Nusselt sayis1 dagiliminin diiz plakaya yakin R/L=0.725 ve R/L=1.3 carpma
yiizeylerinde elde edildigi dikkati gekmektedir. Ayrica bu grafikler irdelendiginde H/W=12
ve 14’te yani yiiksek liile-carpma ylizeyi mesafelerinde R/L=0.725 carpma ylizeyinin
R/L=1.3’e gore daha yiiksek yerel Nusselt sayis1 degerleri gosterdikleri agikca
goriilmektedir.

Re=6470 ve 7672 degerleri i¢in tiim liile-garpma yiizeyi yiiksekliklerinde R/L=0.566
carpma yiizeyinin yerel Nusselt sayis1 dagiliminda diger ¢arpma yiizeylerine gore daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Re=9485 ve H/W<8 liile-garpma yiizeyi mesafelerinde tiim
carpma yiizeylerinin birbirlerine yakin yerel Nusselt dagilimi1 gosterdikleri H/'W>8 igin ise
R/L=0.566 carpma yiizeyinin diger ¢arpma yiizeylerinden daha yiiksek Nusselt dagilimi
sergiledigi goriilmektedir. Reynolds sayisinin 12580 ve H/'W<6 degerleri i¢in, yine tiim
carpma ylizeylerinin birbirlerine yakin sonuglar sergiledigi, H/W>6 ve Reynolds sayisinin
12580 degerleri i¢in, yiizey egrilik yarigapt R/L=0.5125 (daha fazla i¢biikey derinligine
sahip) carpma yiizeyinde Nusselt dagiliminin artis gosterdigi goriilmektedir. Artan liile-
carpma yiizeyi uzaklig ile Nusselt dagiliminin daha belirgin ortaya ¢iktig1 aciktir.

Icbiikey yiizeyler igin genel olarak artan egrilik tek basina yerel Nusselt dagiliminda
artts meydana getirmemektedir. Yani, ayni sartlar altinda farkli egrilikli carpma ylizeyleri
icin Nusselt sayis1 iizerine egrilik yaricap1 oraninin etkisi tek basina kararli bir degisim
gostermemektedir. Burada Reynolds sayisi, liie-carpma yiizeyi uzakligi, her bir plaka igin
boyutsuz egrilik yaricapt degerinden farkli olarak, liile dis geometrisinin akis bolgesinde
smirlandirict etki olusturmasi ve akis alani geometrisinin her bir carpma yiizeyi i¢in

degisiyor olmasi da dikkate alinmalidir.
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Tiim bu durumlar Sekil 3.73’te verilen her bir ¢arpma yiizeyi i¢in boyutsuz egrilik
(R/L) oranmna kars1 ¢izdirilen ortalama Nusselt sayist grafiklerinde daha acik
gorilmektedir. Bu grafikte diiz ¢arpma ylizeyinin gosterimi i¢in R/L degeri 2 olarak
alimmistir. Sekil 3.73 incelendiginde Reynolds sayisinin 3423 degerinde tiim liile-¢arpma
yiizeyi uzakliklart i¢in R/L=0.5-0.5125-0.566 (yiiksek egrilikli) carpma yiizeylerinin diiz
yiizeye gore daha diisiik ortalama Nusselt degerine sahip oldugu goriilmektedir. Reynolds
sayisinin artisi ile ayni sartlar altinda diiz plakaya gore bu carpma yiizeylerinde ortalama
Nusselt sayisi1 degerlerinde iyilesmeler goriilmistiir. Sekil 3.73 (a)- (f) incelendiginde sabit
lille carpma yiizeyi uzakliklarinda artan Reynolds sayisi ile sirastyla R/L=0.566 ve 0.5125
carpma yiizeylerinde maksimum ortalama Nusselt degerleri olusmaya basladigi agikca
goriilmektedir. R/L=0.5 carpma yiizeyi ise maksimum Reynolds sayisinda dahi diiz
plakadan daha diisiik ortalama Nusselt degerleri vermektedir. Bu durumun yerel Nusselt
sayist i¢in bahsedilen lile dis tasariminin akis alanmni  smirlandirmast ile
iligkilendirilmistir.. Ayrica bu durumun tiim lile carpma yiizeyi uzakliklarinda ortaya
¢ikmis olmasi, akis alani sinirlandirma etkisinin incelenmesi gerekliligini bir kez daha 6n
plana ¢ikarmaktadir.

Diisiik Reynolds sayilarinda diiz carpma ylizeyine gore yiiksek ortalama Nusselt
degeri gosteren R/L=1.3 ve R/L=0.725 plakalar1 yiiksek Reynolds sayilarinda benzer
davranis sergilemislerdir.. Sadece artan Reynolds sayisi ile Ortalama Nusselt sayilarinda
R/L=0.566 ve R/L=0.5125 ¢arpma yiizeylerine gore daha diisiik artis gostermislerdir.

Genel olarak, literatiirde yiizey egriligindeki artisin yiizey tizerinde Taylor-Gortler
tirii vortekslerin olusumuna neden oldugu ve bunlarin da ortalama Nusselt sayisini
arttirdig1 ifade edilmistir (Gilard ve Brizzi, 2005). Cornaro ve ark. (1999) ise icbiikey
yiizey lizerindeki akigin digbiikey ylizeye gore daha kararsiz oldugu ve bunun da merkezcil
kuvvetler nedeniyle c¢arpma ylizeyindeki akis yukari bdlgenin yiizeyden ¢ikan ve
resirkiilasyon olusturan akis ile etkilenmesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Carpma
yiizeyinden ayrilan akisin ayrilma acgisinin da farkli akis alan1 ve vorteks yapilar
olusturdugu ve bunun da igbiikey ylizeyden olacak 1s1 transferini etkileyecegini ifade

etmislerdir.
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Sekil 3.65. H/W=1 i¢in Yerel Nusselt sayisinin s/W’ye bagh degisimi (a) Re=3423, (b)
Re=5233, (c) Re=6472, (d) Re=7672, Re=9485, Re=12580
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Sekil 3.67. H/'W=4 i¢in Yerel Nusselt sayisinin s/W’ye bagli degisimi (a) Re=3423, (b)
Re=5233, (c) Re=6472, (d) Re=7672, (¢) Re=9485, (f) Re=12580
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Sekil 3.68. H/'W=6 i¢in Yerel Nusselt sayisinin s/W’ye bagli degisimi (a) Re=3423, (b)
Re=5233, (c) Re=6472, (d) Re=7672, (¢) Re=9485, (f) Re=12580
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Sekil 3.69. H/'W=8 i¢in Yerel Nusselt sayisinin s/W’ye bagh degisimi (a) Re=3423, (b)
Re=5233, (c) Re=6472, (d) Re=7672, () Re=9485, (f) Re=12580
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Sekil 3.70. H/W=10 i¢in Yerel Nusselt sayisinin s/W’ye bagl degisimi (a) Re=3423, (b)
Re=5233, (c) Re=6472, (d) Re=7672, (e) Re=9485, (f) Re=12580
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Sekil 3.71. H/W=12 i¢in Yerel Nusselt sayisinin s/W’ye bagl degisimi (a) Re=3423, (b)
Re=5233, (c) Re=6472, (d) Re=7672, () Re=9485, (f) Re=12580
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Sekil 3.72. H/W=14 i¢in Yerel Nusselt sayisinin s/W’ye baglh degisimi (a) Re=3423, (b)
Re=5233, (c) Re=6472, (d) Re=7672, () Re=9485, (f) Re=12580
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Sekil 3.73. Farkli egrilikli ¢arpma yiizeyleri lizerinde ortalama Nusselt sayis1 degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (e) Re=9485 ve (f)
Re=12580
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3.2. Sayisal Calismalarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan diiz ve boyutsuz egrilik degerleri 0.5,
0.5125, 0.566, 0.725 ve 1.3 olan bes i¢biikey ¢arpma yiizeyi i¢in yapilmis sayisal analiz
sonuclart sunulmustur. Elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilarak

irdelenmistir.

3.2.1. Carpma Yiizeylerinde Basin¢ Dagilminin incelenmesi

Bu boliimde diiz ve R/L=0.725 plakalar1 i¢in 8 farkli H/'W mesafesi ve 6 farkli
Reynolds sayisi degerinde ¢arpma yiizeyi boyunca c¢izdirilmis boyutsuz basing katsayisi
grafikleri sunulmustur. Ayrica, Reynolds sayisinin 6470 degerinde H/'W=4, 6 ve 8§ icin
biitiin carpma yiizeylerinde plakalarin izdiisimi ve c¢arpma yiizeyi yayr boyunca
cizdirilmis boyutsuz basing katsay1 grafikleri verilmistir.

Sekil 3.74-Sekil 3.136 arasinda diiz ve R/L=0.725 plakalar1 i¢in alt1 farkli Reynolds
sayist ve sekiz farkli lille-garpma yiizeyi mesafelerinde FLUENT paket programi ile
hesaplatilmis boyutsuz basing katsayisi grafikleri deney sonuglari ile birlikte sunulmustur.
Fiziksel problemin modellenmesinde ger¢ek¢i yaklasim ve ag yapisinin olusturulmasinda
secilmis olan ¢oziim parametrelerinin ve sinir sartlarinin gerektirdigi kosullar ile elde
edilmis sonucglar ¢arpma yiizeyi boyutsuz yay uzunlugu boyunca ¢izdirilmistir. Sayisal
sonuglarin, deney sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak, genel olarak H/W=1
gibi kiiciik ve H/'W=12 ve 14 gibi yiiksek jet-garpma ylizeyi uzakliklarinda FLUENT in
durma noktas1 boyutsuz basing katsayisi degerlerini deneysel sonucglara gore yaklasik
%A40’a varan hata ile tahmin ettigi, ancak genel efimin birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Sekil 3.136’da Re=6470 ve H/'W=4 i¢in deney sartlar1 degerleri girilerek elde
edilmis FLUENT sonuglar1 tiim ¢arpma yiizeyleri i¢in hem izdiistimii formunda hem de her
bir plaka igin yay mesafesi boyunca ¢izdirilmistir. Segilen realizable k-¢ modeli ile elde
edilen durma noktasi boyutsuz basing katsayis1 degerlerinin yaklasik 2<H/W<8 araliginda
deneysel sonuglar ile iyi bir uyum gosterdigi goriilmistiir.

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te R/L=0.725 carpma yiizeyi i¢in Re=6470 ve farkli H/'W
degerlerinde sirastyla FLUENT analizi ile g¢izdirilen akim g¢izgileri ve hiz degerleri

verilmistir.
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Sekil 3.74. R/L=0.725 ve Re=3423 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.75. R/L=0.725 ve Re=3423 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basin¢ katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.76. R/L=0.725 ve Re=3423 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.77. R/L=0.725 ve Re=3423 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing¢ katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.78. R/L=0.725 ve Re = 3423 i¢in farkl yiiksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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Sekil 3.79. R/L=0.725 ve Re=5233 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.80. R/L=0.725 ve Re=5233 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.81. R/L=0.725 ve Re=5233 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.82. R/L=0.725 ve Re=5233 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.83. R/L=0.725 ve Re = 5233 i¢in farkli yiiksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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Sekil 3.84. R/L=0.725 ve Re=6470 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.85. R/L=0.725 ve Re=6470 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basin¢ katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.86. R/L=0.725 ve Re=6470 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.87. R/L=0.725 ve Re=6470 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basin¢ katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.88. R/L=0.725 ve Re = 6470 i¢in farkli yiiksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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Sekil 3.89. R/L=0.725 ve Re=7672 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.90. R/L=0.725 ve Re=7672 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.91. R/L=0.725 ve Re=7672 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing¢ katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.92. R/L=0.725 ve Re=7672 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.93. R/L=0.725 ve Re = 7672 icin farkli yliksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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Sekil 3.94. R/L=0.725 ve Re=9485 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2

1,2
1,0
0.8

cp 06
0,4
02
00

Re=9485
H/W=4

—-—=— Deneysel
FLUENT

2 4 6 8 10 12 14 16 18
sIW

(@)

1,2
1,0

Re=9485
H/W=6

—-—=— Deneysel
FLUENT

2 4 6 8 10 12 14 16 18
s/IW

(b)

Sekil 3.95. R/L=0.725 ve Re=9485 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing¢ katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.96. R/L=0.725 ve Re=9485 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.97. R/L=0.725 ve Re=9485 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.98. R/L=0.725 ve Re = 9485 i¢in farkli yiiksekliklerde boyutsuz basing katsayisi

degisimi (a) sayisal (b) deneysel

Re=12580

151 Hw=1

1,0
Cp

0,5

— = — Deneysel
FLUENT

00| —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

s/W

(a)

1,2

Re=12580
H/W=2

1,0 ¢
0,8

cp 0.6
04 f

T

0,2

——=— Deneysel
FLUENT

T

0,0

—_—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

s/W

(b)

Sekil 3.99. R/L=0.725 ve Re=12580 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.100. R/L=0.725 ve Re=12580 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka ylizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.101. R/L=0.725 ve Re=12580 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin
plaka yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=8 (b) H/'W=10
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Sekil 3.104. Diiz ve Re=3423 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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(b)

Sekil 3.105. Diiz ve Re=3423 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/'W=6
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s/W
(b)

Sekil 3.106. Diiz ve Re=3423 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Cp

—-—=— Deneysel
FLUENT

-0,1

s/W

(@)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Re=3423
H/W=14

—-— Deneysel

06 r FLUENT

0,4
Cp

0,2

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
sIW

(b)

Sekil 3.107. Diiz ve Re=3423 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/'W=14
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Sekil 3.108. Diiz ve Re = 3423 i¢in farkli yiiksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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(a) (b)

Sekil 3.109. Diiz ve Re=5233 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.110. Diiz ve Re=5233 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka

Sekil 3.111. Diiz ve Re=5233 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
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yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=4 (b) H/W=6
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(a)

Sekil 3.112. Diiz ve Re=5233 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
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Sekil 3.113. Diiz ve Re

5233 icin farkli yiiksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
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degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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Sekil 3.114. Diiz ve Re=6470 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2

1.2 1,0
Re=6470 — =+ Deneysel Re=6470 — <« Deneysel
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(@) (b)

Sekil 3.115. Diiz ve Re=6470 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/'W=6



Sekil 3.116. Diiz ve Re=6470 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
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Sekil 3.117. Diiz ve Re=6470 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
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Sekil 3.118. Diiz ve Re
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degisimi (a) sayisal (b) deneysel

2,0

L Re=7672 — = — Deneysel
H/W=1 FLUENT
157}
Cpl0f
05|
00f “——u—u .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

s/W

(a)

1,2

Re=7672
H/W=2

—-=— Deneysel

10 FLUENT

0,8
Cp 0,6

0,4

0,2

0.0 —

_0,2 L L L L L L L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

sIW
(b)

Sekil 3.119. Diiz ve Re=7672 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.120. Diiz ve Re=7672 ic¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.121. Diiz ve Re=7672 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.122. Diiz ve Re=7672 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.123. Diiz ve Re
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Sekil 3.124. Diiz ve Re=9485 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.125. Diiz ve Re=9485 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/'W=6
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(a) (b)

Sekil 3.126. Diiz ve Re=9485 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.127. Diiz ve Re=9485 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/'W=14
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Sekil 3.128. Diiz ve Re = 9485 i¢in farkli yliksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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Sekil 3.129. Diiz ve Re=12580 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/'W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.130. Diiz ve Re=12580 i¢in deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.131. Diiz ve Re=12580 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=8 (b) H/W=10
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Sekil 3.132. Diiz ve Re=12580 icin deneysel ve sayisal boyutsuz basing katsayisinin plaka
yiizeyi boyunca degisimi (a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.133. Diiz ve Re = 12580 i¢in farkli yiiksekliklerde boyutsuz basing katsayisi
degisimi (a) sayisal (b) deneysel
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Sekil 3.134. Re = 6470 ve H/W= 4, 6, 8 oranlarinda tiim plakalar i¢in izdiisiim(a, c, €) ve
plaka yay uzunlugu boyunca (b, d, f) saysal elde edilmis boyutsuz basing
katsayis1 degerleri



Tablo 3.3 R/L=0.725 plakasi i¢in farkli H/'W mesafelerinde teorik analiz ile elde edilmis akim ¢izgileri goriiniimii

871



Tablo 3.4. R/L=0.725 plakasi i¢in farklt H/W mesafelerinde teorik analiz ile elde edilmis hiz degerleri

4!
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3.2.2. Carpma Yiizeylerinde Yerel Nusselt Sayis1 Dagihminin Incelenmesi

Bu béliimde carpma yiizeylerinde sabit 1s1 akist olusturulmus 5 adet i¢cbiikey ve 1
adet diiz olmak iizere toplam alti plakanin Reynolds sayisinin 3423, 5233, 6470, 7672,
9485 ve 12580 degerleri i¢in jet akisla sogutulmasi iizerine yapilmis sayisal calisma
sonuclar1 ve irdelemeleri sunulmustur.

Deneysel calisma kosullar1 dikkate alinarak modellenen ve FLUENT paket programi
ile ¢oziilen problemin deneysel sonuglarla uyumu, yay uzunluguna karsi yerel Nusselt
sayist degisimini gosteren Sekil 3.135 (a)-(f) arasindaki grafiklerde goriilmektedir. Her bir
plaka i¢in farkli akis ve geometrik sartlar altinda hesaplatilmis O6rneklerden sadece alti
tanesi burada sunulmustur. Bu grafiklerden elde edilen sayisal g¢alisma sonuglarinin
deneysel sonuglarin benzer davranig sergiledigi, ancak yiiksek liile-carpma ylizeyi
mesafelerinde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglardan %40 fark ile tahmin edilebildigi
belirlenmistir.

Ayni izdiisiim uzunluguna sahip carpma yiizeylerinin her biri i¢in boyutsuz yiizey
yay uzunluklari boyunca yerel Nusselt sayisi grafikleri ¢izdirilmis ve Sekil 3.136-Sekil
3.141 arasinda sunulmustur. Bu sekillerden, diiz ve i¢biikkey ¢arpma ylizeyleri lizerindeki
yerel Nusselt sayisi egrilerinin deneysel bulgulara uygun olarak durma noktasinda
maksimum deger alip, ylizey yay mesafesi boyunca azaldiklar1 goriilmektedir. Bu egriler
boyunca maksimum Nusselt sayisinin H/'W=1"de meydana geldigi ve H/W oran1 arttikca
bu degerin azaldig1 agikga goriilmektedir. Deneysel ¢alisma sonuglarinda oldugu gibi
carpma ylizeyinin potansiyel ¢ekirdek icerisinde kalmak iizere H/W=2, 4, 6 gibi artan liile-
carpma ylizeyi uzakliklarinda yerlestirilmesiyle durma noktas1 Nusselt degerlerinde azalma
gbzlenmistir. Deneysel bulgulara benzer olarak sayisal analiz sonucunda da potansiyel
cekirdek igerisinde H/W orani arttik¢a durma noktast Nusselt sayist siirekli azalma egilimi
gostermistir. Lou ve ark. (2005) numerik olarak yaptiklari ¢calismalarinda H/W mesafesi
artarken yerel Nusselt sayisinin siirekli olarak azalma egilimi gosterdigini ifade etmislerdir.

Deneysel calisma sonuglarindan biri de yiiksek Reynolds sayilarinda (Re=12580) ve
diisiikk liile-carpma yiizeyi mesafelerinde (H/W=1) ikincil maksimum Nusselt sayisi
tepelerinin gozlenmis olmasidir. Ancak Sekil 3.136-Sekil 3.141 arasindaki grafiklerden
standart k-¢ modelinin calisilan duvar fonksiyonu ile ikincil tepelerin belirlenmesinde

yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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Ayrica, Sekil 3.136 ve Sekil 3.141 arasindaki her bir H/W degerleri i¢in grafikler
irdelendiginde lille-carpma ylizeyi uzaklig1 arttikca durma bdolgesi ve duvar jet bolgesi
Nusselt sayis1 egrilerinin daha {iniform bir dagilim gosterme egiliminde olduklar
goriilmektedir. Calisilan biitiin Reynolds sayis1 degerlerinde H/'W=4 ve 6’da c¢arpma
yiizeyi yay mesafesi boyunca H/'W=1 ve 2’ye gore daha az sicaklik gradyani olustugu
belirgindir. Ancak olusan bu sicaklik gradyani azalmasi, egrilik yaricap degerleri
R/L=0.725- 1.3 ve diiz ¢arpma yiizeyleri i¢in kendini gdostermemektedir. Bu durumun
icbiikey carpma ylizeylerinde olusan akisin incelenmesi ile ortaya ¢ikacagi agiktir.

Sekil 3.142°de liile-carpma yiizeyi mesafelerine karsi ortalama Nusselt sayisi
degerleri verilmistir. Ortalama degerler yerel Nusselt sayisi degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu sonuclarin Sekil 3. 37°de verilen deneysel calisma
sonuglar1 ile benzer davranig gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak, artan liille-carpma
yiizeyi mesafeleri ile yerel Nusselt dagilimlarinda ortaya ¢ikan diisiis ortalama degerlerde
de kendini gostermektedir. Ayrica, lile-carpma yiizeyi uzakligina karsi durma noktast
Nusselt sayis1 degerleri i¢in ¢izdirilmis Sekil 3.143 egrileri incelendiginde ise, ortalama
Nusselt sayis1 egrileri ile benzerlikleri dikkati ¢ekmektedir. Bu durum ortalama Nusselt
sayist lizerine durma noktast degerlerinin etkisini gostermektedir. Liile-garpma yiizeyi
uzakliginin H/W>8 degerleri i¢in ortalama ve durma noktasi Nusselt sayisi diisiislerinin
daha da belirginlestigi dikkati ¢ekmektedir. Bunun liille-carpma ylizeyi mesafelerinin
potansiyel c¢ekirdek disinda olmasindan kaynaklandigi aciktir. Potansiyel c¢ekirdek
uzunlugu icerisindeki liille-carpma yiizeyi uzakliklarinda biitlin ¢arpma yiizeyleri ve
Reynolds sayisi i¢in durma noktas1 Nusselt degerlerinin birbirlerine yakin degerler almasi
onemlidir. Ayrica H/W=1 liile-carpma yiizeyi mesafesinde durma noktasi Nusselt
degerlerinin gosterdigi fark bu egrilerde de goriilmektedir.

Ortalama Nusselt sayis1 degerleri i¢in sayisal sonuglarin deneysel calisma
sonuclarindan yaklasik olarak %35-65 sapma orani ile durma noktast Nusselt sayisi
degerleri i¢in ise %45’e varan sapma orani ile hesaplandigi belirlenmistir. Bu hata oranlari
R/L=0.5 carpma yiizeyinin farkl liile-¢carpma yiizeyi ve Reynolds sayist degerlerinde elde
edilmistir. Buna bagl olarak, sayisal analizde segilen standart k- modelinin diisiik egrilik
yarigaplarindaki c¢arpma yiizeylerinin hesaplandigi sonuglarda yeterli dogrulugu

saglayamadigini tekrar gostermektedir.
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Sekil 3.135. Farkli egrilikli carpma ylizeyleri lizerine yapilmis deneysel ve sayisal
sonuclarin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.136. R/L=0.5 i¢in Nusselt sayisinin lille-carpma yiizeyi uzakligina bagl degisimi
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Sekil 3.137. R/L=0.5125 i¢in Nusselt sayisinin liille-garpma yiizeyi uzakligina bagh

degisimi
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Sekil 3.138. R/L=0.566 i¢in Nusselt sayisinin lille-carpma yiizeyi uzakligina bagl degisimi
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Sekil 3.139. R/L=0.725 i¢in Nusselt sayisinin liile-garpma yiizeyi uzakligina bagli degisimi
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Sekil 3.140. R/L=1.3 i¢in Nusselt sayisinin lille-carpma yiizeyi uzakligina bagl degisimi
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Sekil 3.141. Diiz plaka i¢in Nusselt sayisinin lille-carpma yiizeyi uzakligina bagl degisimi
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Sekil 3.142. Farkli egrilikli ¢carpma yiizeyleri i¢in farkli lille-carpma ylizeyi uzakliginda

ortalama Nusselt sayis1 degisimi
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Sekil 3.143. Farkli lille-garpma ylizeyi mesafelerinde ortalama Nusselt sayisi degisimi
(a)R/L=0.5, (b)R/L=0.5125, (c)R/L=0.566, (d)R/L=0.725, (e)R/L=1.3 ve
(Hdiiz
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Reynolds sayisinin, yerel Nusselt sayisi tizerindeki etkisi Sekil 3.144-3.167°de
verilmistir. Her bir carpma yiizeyi i¢in c¢izdirilmis bu grafiklerde deneysel caligma
sonuglarinda bahsedildigi gibi sabit H/W oraninda artan Reynolds sayisinin yiizey
tizerindeki yerel Nusselt sayisi degerlerini arttirdigi agik¢a goriilmektedir. Bu davranis,
Reynolds sayisindaki artigin tiirbiilans ve tasinim mekanizmasini daha etkin bir hale

getirmesiyle agiklanir.
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Sekil 3. 144. R/L= 0.5 plakas1 i¢cin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a)
H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.145. R/L= 0.5 plakasi icin Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a)
H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.146. R/L= 0.5 plakasi1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a)
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Sekil 3.147. R/L= 0.5 plakasi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a)
H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.148. R/L= 0.5125 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi (a)
H/W=1 (b) H/W=2
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Sekil 3.149. R/L= 0.5125 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(a) H/'W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.150. R/L= 0.5125 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Sekil 3.151. R/L= 0.5125 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

(a) H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.152. R/L= 0.566 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.153. R/L= 0.566 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)

H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.154. R/L= 0.566 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.155. R/L= 0.566 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)

H/W=12 (b) H/W=14
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Sekil 3.156. R/L= 0.725 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.157. R/L= 0.725 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)

H/W=4 (b) H/W=6
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Sekil 3.158. R/L= 0.725 plakas1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.159. R/L= 0.725 plakasi1 i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.160. R/L= 1.3 plakasi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi (a)
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Sekil 3.161. R/L= 1.3 plakasi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi (a)
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Sekil 3.162. R/L= 1.3 plakasi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi (a)
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Sekil 3.163. R/L= 1.3 plakasi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi (a)
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Sekil 3.164. Diiz ¢carpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.165. Diiz carpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.166. Diiz carpma yiizeyi i¢in Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi (a)
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Sekil 3.168 ve Sekil 3.169°da R/L=0.566 plakasi i¢in artan Reynolds sayisinin ortalama ve
durma noktas1 Nusselt sayis1 lizerine etkisinin sayisal analiz sonuglar1 goriilmektedir.
Deneysel bulgularla benzer davramis sergileyen egrilerden, deneysel sonuglara gore
ortalama Nusselt sayis1 degerleri %5.5-26, durma noktas: Nusselt sayis1 degerleri ise %16-

36 arasinda degisen sapmalar ile belirlenmislerdir.
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Sekil 3.169. Durma Noktast Nusselt sayist iizerine Reynolds sayisinin etkisi
(deneysel)
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3.2.3. Yiizey Egriliginin Is1 Transferi Uzerine Etkisi

Sabit liile-carpma yiizeyi uzakliklarinda ve sabit Reynolds sayist degerlerinde alti
farkli carpma yiizeyi i¢in boyutsuz yay uzunlugu boyunca yerel Nusselt sayisi
kargilastirmast Sekil 3.170-Sekil 3.177 arasinda verilmistir. Sekiller irdelendiginde
asagidaki bulgular elde edilmistir.

Diiz ¢arpma yiizeyi yerel Nusselt degerlerinin, calisilan biitiin Reynolds sayis1 ve
lille-garpma yilizeyi mesafesinde icbiikey c¢arpma yiizeylerine gore durma bolgesinde
ve/veya duvar jet bolgesinde maksimum 1s1 transferi saglamadigi goriilmektedir. Tim
carpma yiizeyleri i¢inde diiz ¢arpma yiizeyinin, H/W= 2, 4 ve 6 gibi diisiik liile ¢garpma
yiizeyi mesafelerinde Reynolds sayisinin 12580 degerinde, H/W>10 liile ¢arpma ylizeyi
mesafelerinde ise Re>5233 degerlerinde en diisiik yerel Nusselt sayis1 dagilimi sergiledigi
goriilmektedir.

Genel karakter olarak, ¢alisilan tiim akis ve geometrik parametreler i¢in sayisal
olarak minimum Nusselt say1s1 dagiliminin diiz ya da R/L=0.5 ¢arpma yiizeyinde meydana
gelmektedir.

Reynolds sayisinin 3423 degerinde ve biitin H/W oranlarinda yerel Nusselt sayisi
dagiliminin R/L=0.5 carpma yiizeyinde ¢alisilan diger ¢arpma yiizeylerine gore minimum
kaldig tespit edilmistir.

Maksimum yerel Nusselt sayist dagilimimin, H/'W=1 ve 2 mesafelerinde Re=3423,
5233 ve 6470 degerlerinde; H/'W=4, 6, 8 ve 10 mesafelerinde Re=3423, 5233 degerlerinde;
H/W=12 ve 14 mesafelerinde Re=3423 degerlerinde R/L=1.3 carpma yiizeyinde olustugu
goriilmektedir.

H/W=1 ve 2 mesafelerinde Re=7672, 9485 ve 12580 degerlerinde; H/'W=4, 6, 8, 10,
12 ve 14 mesafelerinde Re=7672 ve 9485 degerlerinde R/L=0.566 g¢arpma yiizeyinin
maksimum Nusselt dagilimi gosterdigi goriilmektedir. H/'W=4, 6, 8, 10, 12 ve 14 i¢in
Re=12580’de maksimum Nusselt sayist dagilimmin R/L= 0.5125 carpma ylizeyinde
olustugu goriilmiistiir.

R/L=0.725 c¢arpma ylizeyinin H/W=1 mesafesinde ve Reynolds sayisinin 12580
degerinde Ozellikle duvar jet bolgesinin akis yukari bolgesinde yiiksek Nusselt sayisi
sonuclar1 verdigi tespit edilmistir.. Diger ¢arpma ylizeylerinin ise bu maksimum ve

minimum deger gosteren carpma Nusselt dagilimlar1 civarinda degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Sayisal ve deneysel yerel Nusselt sayisi dagilimlarinin karsilastirilmas: sonucunda
Reynolds sayisinin 3423 degerinde R/L=1.3 carpma yiizeyinin, Reynolds sayisinin 7672
degerinde R/L=0.566 carpma yiizeyinin H/W liile-carpma yiizeyi oranina bagli olmaksizin
maksimum Nusselt sayist dagilimi sergiledikleri tespit edilmistir. Ayrica, Re=12580
degerlerinde ve liile-garpma yiizeyi uzakliginin H/'W>6 degerleri i¢in maksimum Nusselt
dagiliminin R/L=0.5125 carpma ylizeyinde olustugu goriilmiistiir.

Genel olarak, artan Reynolds sayisi ve lille-garpma yiizeyi uzakligi ile egrilik
yarigapt degeri azalan yani daha biiyiik i¢blikey derinlige sahip ¢arpma yiizeylerinde
maksimum Nusselt dagilimlarinin olustugu belirlenmistir.

Sekil 3.178’de sayisal analizleri yapilan i¢biikey ve diiz carpma yiizeylerinin
boyutsuz egrilik yarigap degerlerine karst ortalama Nusselt sayis1 degisimi verilmektedir.
Diiz ¢arpma yiizeylerinin grafikte gosterimi i¢in R/L degeri 2 olarak alinmustir.

Grafikler incelendiginde; Reynolds sayisinin 3423 degerinde R/L=0.5, 0.5125,
0.566 ve 0.725 ¢arpma ylizeylerinin ozellikle diisiik H/W oranlarinda diiz plakaya gore
diisiik ortalama Nussselt dagilimi gosterdigi, artan Reynolds sayisi ve liile-carpma yiizeyi
mesafesi ile bu ¢arpma yiizeylerinin ortalama Nusselt degerlerinde iyilesmeler meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 3.178 (b)).

Reynolds sayisinin 6470 degeri i¢in artan H/W ile ortalama Nusselt sayisindaki
iyilesme R/L=0.5, 0.5125 ve 0.566 c¢arpma yiizeyleri i¢in devam etmektedir. Ancak,
R/L=0.725 g¢arpma ylizeyinin H/'W=14 mesafesinde diiz ¢arpma yiizeyinden daha diisiik
ortalama Nusselt degeri gdstermistir. R/L=0.725 carpma yiizeyi i¢in bu azalma degeri
Re=7672 icin liile-carpma yiizeyi mesafesinin 14 degerinde daha belirgin goziikmektedir.
Reynolds sayisinin 9485 ve 12580 degerlerinde ise bu ¢arpma yiizeyi i¢in ortalama Nusselt
sayisinda iyilesme meydana geldigi, maksimum Nusselt sayisinin ise Re=9485 igin biitiin
yiiksekliklerde R/L=0.566 carpma yiizeyinde, Re=12580 i¢in diisiik liile-carpma ylizeyi
mesafelerinde R/L=0.566, yiiksek liille-carpma yiizeyi mesafelerinde ise R/L=0.5125
carpma ylizeyinde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.170. H/W=1 i¢in yerel Nusselt sayisi dagilimmin s/W’ye bagli degisimi (a)
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Sekil 3.171. H/W=2 i¢in yerel Nusselt sayis1 dagilimmnin s/W’ye bagli degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (e) Re=9485 ve (f)
Re=12580
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Sekil 3.172. H/W=4 i¢in yerel Nusselt sayisi dagilimmin s/W’ye bagli degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (¢) Re=9485 ve (f)
Re=12580
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Sekil 3.173. H/'W=6 igin yerel Nusselt sayist dagiliminin s/W’ye bagl degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (¢) Re=9485 ve (f)
Re=12580
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Sekil 3.174. H/W=8 i¢in yerel Nusselt sayisi dagilimimin s/W’ye bagli degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (¢) Re=9485 ve (f)
Re=12580
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Sekil 3.176. H/W=12 igin yerel Nusselt sayis1 dagilimimin s/W’ye bagli degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (e) Re=9485 ve ()
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Sekil 3.177. H/W=14 i¢in yerel Nusselt sayist dagilimmin s/W’ye bagl degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (e¢) Re=9485 ve (f)
Re=12580
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Sekil 3.178. Farkli egrilikli ¢arpma yiizeyleri iizerinde ortalama Nusselt sayis1 degisimi (a)
Re=3423, (b) Re=5233, (c) Re=6470, (d) Re=7672, (¢) Re=9485 ve (f)
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4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, yarik liile jet akisinin diiz ve aym izdiisiim degerine sahip farkli
egrilikli bes icbiikey ¢arpma yiizeyi iizerine ¢arptirilmasi ile yiizeyde olusan basing ve sabit
1s1 akist sinir sartt altinda Nusselt sayist dagilimlart deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

Deneysel calisma kapsaminda iiniform hava ¢ikis1 saglanmak {izere i¢ profili 6.
dereceden polinoma gore 6zel tiiretilmis yarik jet kullanilmis, ¢arpma ylizeyindeki basing
ve Nusselt sayis1 dagilimlar1 belirlenmistir. Basing dagilimi degerleri, carpma yiizeylerine
yerlestirilen basing prizleri yardimiyla belirlenirken Nusselt sayist dagilimlari igin termal
kamera ile ¢ekilen fotograflar kullanilmistir.

FLUENT paket programimin kullanildig1r sayisal g¢alismalar kisminda, boyutsuz
basing katsayisi ve Nusselt sayist dagiliminin belirlenmesinde sirasiyla Realizable k-¢
modeli ve standart k-¢ modeli iyilestirilmis (enhanced) duvar fonksiyonu yaklagimi ile
birlikte kullanilmistir. Deneysel ve sayisal calismalar ile elde edilmis bulgular tablo ve
grafikler halinde sunulmustur. Elde edilen verilerin irdelenmesiyle asagidaki sonuglara
ulagilmistir:

1) Tiim carpma yiizeyleri icin, farkli Reynolds sayis1 ve farkl liile-carpma yiizeyi
uzakliklarinda maksimum boyutsuz basing katsayisi degerinin durma noktasinda meydana
geldigi, ¢arpma yiizeyi boyunca bu degerlerin azalarak, yaklasik s/W>5.5-6 degerinde
atmosfer basinci degerine yakin degerde sabit kaldig1 goriilmiistiir.

2) Sabit Reynolds sayisinda, farkli lille-carpma yiizeyi mesafelerinde tiim carpma
yiizeyleri i¢in aliman Ol¢limlerden, H/W=1"de durma noktas1 boyutsuz basing katsayisi
degerinin belirgin bir farkla maksimum deger aldig1, 2<H/W<6 mesafeleri i¢in ise yaklasik
olarak sabit kaldig1 gorilmiistiir. H/W>6 degerinde ise durma noktast boyutsuz basing
katsayis1 degerlerinde belirgin basing diisiisii gerceklestigi gdzlenmistir.

Sabit Reynolds sayis1 ve farkli liille-carpma ylizeyi mesafelerinde, 2<H/W<6 aralig1
icin ortalama olarak durma noktast basing katsayisi degerinin 1 civarinda kaldigi
goriilmistiir. Bu durumun g¢arpma ylizeyinin potansiyel c¢ekirdek icerisine diismesinden
kaynaklandigi, H/W=1 durumundaki durma noktasindaki yiiksek basing katsayisi
degerlerinin ise lille-carpma ylizeyi mesafesinin ¢arpma bdolgesi igerisinde kalmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmiisttir.
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3) Carpma yiizeyleri iizerindeki boyutsuz basing katsayist dagiliminin sayisal
analizinde kullanilan Realizable k-¢ tiirbiillans modeli ile elde edilen biitiin ¢arpma
yiizeylerinin deneysel sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak, H/W=1 gibi kii¢iik
ve H/'W=12 ve 14 gibi yiiksek liile-¢arpma yiizeyi uzakliklarinda durma noktasi boyutsuz
basing katsayisi degerlerinin deneysel sonuclara gore yaklasik %40°a varan fark ile tahmin
edildigi, ancak genel davranigin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2<H/W<8 aralig1 icin ise, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis durma
noktasi boyutsuz basing katsayi degerlerinin deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugu
tespit edilmistir.

4) Deneysel 1s1 transferi ¢alismalarindan biitiin ¢arpma yiizeyleri i¢in yerel Nusselt
sayist degisiminin boyutsuz basing katsayist degisimine benzer olarak durma noktasinda
maksimum olmak {izere, ylizey yay mesafesi boyunca azalan bir davranis sergiledikleri
goriilmustiir.  Biitliin lile-carpma yilizeyi mesafeleri i¢in, maksimum Nusselt sayisi
degerinin H/W=1"de olustugu ve liile-carpma yilizeyi mesafesi arttikca durma noktasi
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Potansiyel c¢ekirdek igerisine diisen H/W=2, 4, 6
mesafelerinde ise yerel Nusselt dagilimlarinin benzer davranis gosterdikleri goriilmiistiir.

5) Deneysel 1s1 transferi ¢alismalarinda H/'W= 1 ve Re=12580 degerleri i¢in yerel
Nusselt sayist egrilerinin yaklasik s/W=3-5 civarinda ikincil maksimum Nusselt sayisi
tepeleri gosterdigi belirlenmistir. Bunun literatiirde belirtildigi gibi, carpma yiizeyi
tizerinde durma noktasi civarinda yon degistiren akisin laminerden tiirbiilansa gecisi ile
aciklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

6) Yiiksek Reynolds sayisi ve diisiik lille-carpma yiizeyi uzakliklarinda ortaya ¢ikan
ikincil Nusselt sayisi tepelerinin, durma noktas1 Nusselt sayis1 degerlerinin %80-85’1 kadar
oldugu belirlenmistir. Bu durumun literatiir sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

7) Biitlin carpma ylizeyleri i¢in liile-carpma ylizeyi mesafesi arttikga ortalama ve
durma noktasi Nusselt sayist degerlerinin azalma egiliminde oldugu goriilmiistir. H/W= 1-
2 liile-carpma yiizeyi uzakliklarinda daha belirgin olan bu durumun o6zellikle lLilenin
H/W=1 mesafesinde carpma bolgesi icerisine yerlestirilmesi ile olusacak vortisiteler
nedeniyle sinir tabakanin incelmesi ve bdylece ortalama ve durma noktasi Nusselt
sayisinin yiiksek degerler almasindan kaynaklandig: agiktir.

8) Sabit liile-carpma ylizeyi uzakligi i¢in artan Reynolds sayisinin her bir ¢arpma
yiizeyi lizerindeki yerel Nusselt sayisi degerlerini arttirdigi deneysel ¢alismalar ile tespit

edilmistir. Literatiirde bu durum incelen termal sinir tabaka kalinlig: ile agiklanmaktadir.
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Ayni sekilde, artan Reynolds sayisinin etkisi ortalama ve durma noktasi Nusselt
degerlerinde de kendini gostermistir.

9) Diiz ve farkhi egrilikli carpma yiizeyleri i¢in yapilmis deneysel calisma
sonuclarindan genel olarak artan egriligin tek basina yerel Nusselt sayis1 dagiliminda artis
meydana getirmedigi, yani ayni sartlar altinda farkli egrilikli ¢arpma yiizeyleri igin yerel
Nusselt sayis1 lizerine egrilik yaricapt orani etkisinin tek basina kararli bir degisim
gostermedigi belirlenmistir. Reynolds sayisi, liile-carpma yiizeyi uzakligi, boyutsuz egrilik
yarigap1 degerinden farkli olarak, liille dis geometrisinin akis bolgesinde sinirlandirict etki
olusturmas1 ve akis alani geometrisinin her bir ¢arpma yiizeyi i¢in degisiyor olmasi da
yerel Nusselt sayis1 dagiliminin incelenmesinde dikkate alinmalidir.

10) Egrilik yaricapr degeri diisiik olan (yani yiiksek egrilikli) carpma yiizeylerinin
diisiik Reynolds sayisinda diiz ¢carpma yiizeyine gore daha diisiik ortalama Nusselt sayisi
degeri sergiledikleri, Reynolds sayisinin artisi ile ayni sartlar altinda diiz plakaya gore bu
degerlerin de iyilesme gosterdikleri goriilmiistiir. Artan Reynolds sayisi ile sabit liile
carpma ylizeyi uzakliklarinda, egrilik yaricap degerleri yliksek olan (yani diistik egrilikli)
carpma yiizeylerinden baslamak ilizere maksimum ortalama Nusselt degerleri olusmaya
basladig1 belirlenmistir. Ancak bu c¢alisma kapsaminda kullanilan geometrik ve akis
parametreleri i¢in egrilik yaricapi degeri en diisiik olan ¢arpma yiizeylerinde diiz plakaya
gore daha diisiik ortalama Nusselt degerleri elde edilmistir. Bu durumun yerel Nusselt
sayist i¢in bahsedilen liile dis tasariminin sinirlandirma etkisi ve bdylece olusacak farkli
akis alanlar ile ilgili olabilecegi diisiiniilmiistiir.

11) Sayisal analiz sonuglarindan, diiz ¢arpma yiizeyi yerel Nusselt sayist dagiliminin
ozellikle Reynolds sayisinin (Re>12580) biiyiik degerlerinde igbiikey ¢arpma ylizeylerine
gére minimum dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, ¢alisilan tim akis ve geometrik
parametreler i¢in sayisal olarak minimum yerel Nusselt sayis1 dagiliminin diiz ya da
R/L=0.5 (en biiytik egrilikli) carpma yiizeyinde olustugu belirlenmistir.

12) Maksimum yerel Nusselt sayisi dagiliminin, degisen liille-garpma yiizeyi
mesafelerinde diisiik Reynolds sayisi degerlerinde egrilik yaricapt degeri biiyiikk olan
R/L=1.3 (diisiik egrilikli) carpma yiizeyinde olustugu, artan Reynolds sayis1 ile maksimum
yerel Nusselt sayis1 degerlerinin egrilik yaricapr degeri azalan R/L=0.725, 0.566, 0.5125
(daha yiiksek egrilikli) icbiikey ¢arpma ylizeylerinde olusma egilimi gosterdigi tespit

edilmistir.
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13) Sayisal ve deneysel yerel Nusselt sayis1 dagilimlari karsilastirildiginda Reynolds
sayisinin 3423 degerinde R/L=1.3 ¢arpma ylizeyinin, Reynolds sayisinin 7672 degerinde
R/L=0.566 c¢arpma yiizeyinin H/W liille-carpma yiizeyi oranina bagli olmaksizin
maksimum yerel Nusselt sayis1 dagilimi sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica, Re=12580 ve
lille-carpma yiizeyi uzakliginin H/'W>6 degerleri i¢in maksimum yerel Nusselt dagiliminin
R/L=0.5125 carpma ylizeyinde olustugu goriilmiistiir.

Genel olarak, artan Reynolds sayisi ve lille-garpma yiizeyi uzaklhigi ile egrilik
yarigapt degeri azalan yani daha biiylik igbiikey derinligine sahip carpma yiizeylerinde
maksimum yerel Nusselt dagilimlarinin olustugu sonucu elde edilmistir.

14) Diisiik Reynolds sayis1 degerinde (Re=3423 degerinde) R/L=0.5, 0.5125, 0.566
ve 0.725 ¢arpma yiizeylerinin 6zellikle diistik H/W oranlarinda diiz plakaya gore diisiik
ortalama Nussselt degerleri gosterdigi, artan Reynolds sayisi ve liile-carpma yiizeyi
mesafesi ile bu carpma yiizeylerinin ortalama Nusselt degerlerinde iyilesmeler meydana
geldigi goriilmiistiir.

Maksimum ortalama Nusselt sayisinin Re=9485 degeri icin biitlin yiiksekliklerde
R/L=0.566, Re=12580 degeri i¢in diigiik lille-carpma ylizeyi mesafelerinde R/L=0.566,
yiiksek liile-carpma ylizeyi mesafelerinde ise R/L=0.5125 carpma yiizeylerinde olustugu

tespit edilmistir.



5. ONERILER

1. Igbiikey yiizeylerde, Reynolds sayisi, liile-carpma yiizeyi uzakligi, carpma yiizeyi
egrilik degerine bagl olarak diiz ¢arpma yiizeylerine gore daha yiiksek Nusselt
sayist degerleri elde edildigi agiktir. Bu faktorler dikkate alinarak belirli
Reynolds sayisi ve liile-garpma ylizeyi uzakligi i¢in bir optimum egrilik yarigapi
tanimlamas1 daha genis parametrik ¢aligmalar yapilarak ortaya koyulmalidir.

2. Carpma ylizeyleri iizerindeki Nusselt sayisi dagilimlarinin incelenmesinde liile
dis geometrisi etkisinin de dikkate alinmasi 6nemlidir. Liile dis geometrisinin
carpma Yyiizeyi iizerindeki akis alaninda ve dolayisiyla 1s1 transferinde 6nemli
degisimlere yol acabilecegi agiktir. Bu durum ayrintili arastirilip olusacak akis
yapilari incelenmelidir.

3. Carpan jet akiglarla ilgili sayisal 1s1 transferi ¢aligmalarinda ¢arpma ylizeyi
tizerinde olusan tiim bolgeler i¢in ¢aligma sartlarina bagl olarak iyi sonug veren
ortak bir tiirblilans modeli tanimlanmamistir. Bu durum dikkate alinarak

tiirblilans modelleme iizerine ¢alisilabilir.
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7. EKLER

Ek 1. Liile Cikis Hiz1 Kontrolii

Uniform ¢ikis hiz1 saglamak iizere i¢ profili 6zel tasarlanmis yarik liile igin ¢ikis hiz
profili deneysel ve sayisal olarak kontrol edilmistir. Deneysel kontrolde pitot tiipii, sayisal
kontrolde ise ticari paket programi1 FLUENT kullanilmstir.

Deneysel kontrol igin,
bilinen dinamik basing¢ degerleri ayarlanarak yarik liile agzinda 9 istasyondan pitot tiipii ile
basing okuma islemi gerceklestirilmistir. Dinamik basing ifadesinden slot ¢ikisindaki hiz

degerleri belirlenmistir. Sekil E.1’de pitot tiipii yardimiyla elde edilen yarik liile ¢ikist hiz

profilleri verilmistir.

hidrodinamik ve 1s1 transferi ¢alismalarinda kullanilan ve

Pinamik=49.82 Pa

Pdinamik=117 Pa

P jinamik=174 Pa

k3l
Dﬂ
4 4
2 4
0 : : N : . : .
0.0 0.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5
Ww/2 W/2 Ww/2
(a) (b) (c)
20 4 Pdinamik=241 Pa P_dinamik:647 Pa
16 A
512
>

0 . : »

0.0 0.5 1.0 1.5
W/2

(d)

Sekil E.1. Yarik liile ¢ikis1 hiz profilleri (a) P4=49.82Pa, (b) P4=117Pa, (¢) P&=174 Pa, (d)

»

0.5 1.0 1.5

W/2

(e)

P=241 Pa, (¢) Ps=373 Pa (), P&= 647 Pa

0.5 1.0 1.5

W/2

)]
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Sayisal kontrol i¢in, liile i¢ profil geometrisi olusturulmasi, bu geometride kiigiik
kontrol hacimleri yapilandirmak iizere ag yapisi ingaasi ve smir sartlarinin atanmasi
islemleri sirast ile gergeklestirilmistir. Fiziksel akis alanini tanimlamak {izere Autocad’de
cizilmis yarik liile i¢ profili Gambit programina aktarilmis ve burada ag yapis1 dizaynm ve
simir sartlart tanimlama islemi gergeklestirilmistir. Yarik liile ¢ikis hizi kontrolii igin,

gambitte olusturulan grid yapisi Sekil E.2.’de verilmistir.

Hiz Girisi —

Basinc cikisi

Simetri

Sekil E.2. Yarik liile profili ve grid yapis1

Yarik liile ¢ikis hiz1 kontrolii icin akisin daimi 2 boyutlu, liile girisinde tiniform hiz
kabulii, lile duvarlarinda kaymamazlik siir kosulu tanimlanmistir. Kullanilan akiskan
olarak hava tammlanmis olup yogunluk i¢in 1.225kg/m’ ve viskozite igin ise 1.7894e-5
kg/ms olmak iizere Fluent’te varsayilan degerler kullanilmistir. Tablo 2.4’te akis alanina

atanan sinir kosullar1 verilmistir.

Tablo E.1. Liile i¢ profili i¢in tanimlanmis akis alan1 sinir kosullar1

Smir Sart U Y
Giris Hiz Girisi U=U, V=0
oUJox=0 | oVjax=0
ks Basme GRS sujay=0 | ov/oy=0
Nozul Duvar1 | Duvar U=0 V=0
Simetriklik | Simetri oU/oy=0 | oV/oy=0
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6
U,~0.429 /s 31 U,~0.666 m/s
0 ‘ ‘ | 0 ‘ ‘ |
00 05 10 15 00 05 10 LS5 .
w2 w12 w2
(a) (b) (©)

9 1
6 1
31 U085 mis 31 U119 mis 5 | U=1.547 m/s
0 ‘ ‘ | 0 | | | . | | |
00 05 10 15 0.0 05 10 15 00 05 10 15
w2 w/2 W12
(d) (e) )

Sekil E.3. Yarik lile ¢ikisi hiz profilleri (sayisal) Ug=0.429m/s (a), U~0.666m/s (b),
U,=0.7m/s (c), Ug=0.85m/s (d), Ug=1.19m/s (e), U,=1.547m/s
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