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EKLER LISTESI

. d=7.9 mm, h/d=4, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

. d=7.9 mm, h/d=4, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim
. d=7.9 mm, h/d=4, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim
. d=7.9 mm, h/d=4, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim
. d=7.9 mm, h/d=4, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=6, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

. d=7.9 mm, h/d=6, Re=10000 i¢in yerel Nu say1st dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=6, Re=15000 i¢in yerel Nu say1st dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=6, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1

. d=7.9 mm, h/d=6, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1

. d=7.9 mm, h/d=8, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

. d=7.9 mm, h/d=8, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1

. d=7.9 mm, h/d=8, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1

. d=7.9 mm, h/d=8, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

. d=7.9 mm, h/d=8, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

. d=7.9 mm, h/d=10, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

. d=7.9 mm, h/d=10, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
. d=7.9 mm, h/d=10, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=10, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=10, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=10, Re=5000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim

. d=7.9 mm, h/d=10, Re=10000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=10, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=10, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=7.9 mm, h/d=10, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
. d=10.8 mm, h/d=4, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

. d=10.8 mm, h/d=4, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
. d=10.8 mm, h/d=4, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
. d=10.8 mm, h/d=4, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
. d=10.8 mm, h/d=4, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
. d=10.8 mm, h/d=6, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1

. d=10.8 mm, h/d=6, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
. d=10.8 mm, h/d=6, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
. d=10.8 mm, h/d=6, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
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d=10.8 mm, h/d=6, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=8, Re=5000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim
d=10.8 mm, h/d=8, Re=10000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=8, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=8, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=8, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=10, Re=5000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=10, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=10, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=10, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=10, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=12, Re=5000 i¢in yerel Nu sayist dagilim1
d=10.8 mm, h/d=12, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=12, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=10.8 mm, h/d=12, Re=20000 i¢in yerel Nu sayist dagilimi
d=10.8 mm, h/d=12, Re=25000 i¢in yerel Nu sayist dagilimi
d=23.1 mm, h/d=4, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=4, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=4, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=4, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=4, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=6, Re=5000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim
d=23.1 mm, h/d=6, Re=10000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=6, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=6, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=6, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
d=23.1 mm, h/d=8, Re=5000 igin yerel Nu sayis1 dagilim
d=23.1 mm, h/d=8, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
d=23.1 mm, h/d=8, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
d=23.1 mm, h/d=8, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
d=23.1 mm, h/d=8, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
d=23.1 mm, h/d=10, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim1
d=23.1 mm, h/d=10, Re=10000 i¢in yerel Nu sayist dagilimi
d=23.1 mm, h/d=10, Re=15000 i¢in yerel Nu say1st dagilimi
d=23.1 mm, h/d=10, Re=20000 i¢in yerel Nu sayist dagilimi

XIX



Sekil A. 70. d=23.1 mm, h/d=10, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
Sekil A. 71. d=23.1 mm, h/d=12, Re=5000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim
Sekil A. 72. d=23.1 mm, h/d=12, Re=10000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
Sekil A. 73. d=23.1 mm, h/d=12, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
Sekil A. 74. d=23.1 mm, h/d=12, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
Sekil A. 75. d=23.1 mm, h/d=12, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
Sekil B.1. d=7.9 mm, Re=5000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi
Sekil B.
Sekil B.
Sekil B. 4. d=7.9 mm, Re=20000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi

2. d=7.9 mm, Re=10000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi
3
4
Sekil B. 5. d=7.9 mm, Re=25000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi
6
7
8
9

. d=7.9 mm, Re=15000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi

Sekil B.
Sekil B.
Sekil B. 8. d=7.9 mm, Re=15000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 9. d=7.9 mm, Re=20000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 10. d=7.9 mm, Re=25000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 11. d=10.8 mm, Re=5000 iken h/d ortalama hizin degigimi

Sekil B. 12. d=10.8 mm, Re=10000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B. 13. d=10.8 mm, Re=15000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B. 14. d=10.8 mm, Re=20000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B. 15. d=10.8 mm, Re=25000 iken h/d ortalama hizin degigimi

Sekil B. 16. d=10.8 mm, Re=5000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 17. d=10.8 mm, Re=10000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degigimi
Sekil B. 18. d=10.8 mm, Re=15000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 19. d=10.8 mm, Re=20000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 20. d=10.8 mm, Re=25000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 21. d=23.1 mm, Re=5000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B.22. d=23.1 mm, Re=10000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B. 23. d=23.1 mm, Re=15000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B.24 d=23.1 mm, Re=20000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B. 25. d=23.1 mm, Re=25000 iken h/d ortalama hizin degisimi

Sekil B. 26. d=23.1 mm, Re=5000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B.27. d=23.1 mm, Re=10000 iken h/d tiirbiilans siddeti degisimi
Sekil B. 28. d=23.1 mm, Re=15000 iken h/d tiirbiilans siddeti degisimi
Sekil B. 29. d=23.1 mm, Re=20000 iken h/d tiirbiilans siddeti degisimi

. d=7.9 mm, Re=5000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi
. d=7.9 mm, Re=10000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degigimi
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Sekil B. 30. d=23.1 mm, Re=25000 iken h/d tiirbiilans siddeti degigimi

Sekil B. 31. d=7.9 mm ¢apli diiz lillede Re=5000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimim/s
Sekil B. 32. d=7.9 mm ¢apli diiz lillede Re=10000 igin Z* ile ortalama hizin degisimim/s
Sekil B. 33. d=7.9 mm ¢apli diiz lillede Re=15000 i¢in Z* ile ortalama hizin degigimi

Sekil B. 34. d=7.9 mm ¢apl diiz lillede Re=20000 i¢in Z* ile ortalama hizin degigimi

Sekil B. 35. d=7.9 mm ¢apl diiz lillede Re=25000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi

Sekil B. 36. d=7.9 mm ¢apli diiz lillede Re=5000 i¢in Z* ile tiirbiilans giddetinin degigimi,
Sekil B.37. d=7.9 mm ¢apl diiz lillede Re=10000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B.38. d=7.9 mm ¢apli diiz lillede Re=15000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 39. d=7.9 mm ¢apl1 diiz lillede Re=20000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 40. d=7.9 mm ¢apl1 diiz lillede Re=25000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi
Sekil B. 41. d=10.8 mm ¢apli diiz liillede Re=5000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi,
Sekil B. 42. d=10.8 mm ¢apli diiz liillede Re=10000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi,
Sekil B. 43. d=10.8 mm ¢apl diiz lillede Re=15000 i¢in Z* ile ortalama hizin degigimi,
Sekil B.44. d=10.8 mm ¢apl diiz lillede Re=20000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi,
Sekil B. 45. d=10.8 mm ¢apl diiz lilede Re=25000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi,
Sekil B. 46. d=10.8 mm ¢apl1 diiz lillede Re=5000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi,
Sekil B.47. d=10.8 mm ¢apl diiz lilede Re=10000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi,
Sekil B. 48. d=10.8 mm ¢apl1 diiz lillede Re=15000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi,
Sekil B. 49. d=10.8 mm ¢apl1 diiz liillede Re=20000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi,
Sekil B. 50. d=10.8 mm ¢apl1 diiz lilede Re=25000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi,
Sekil B. 51. d=23.1 mm ¢apl diiz lilede Re=5000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi

Sekil B. 52. d=23.1 mm ¢apl1 diiz lillede Re=10000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi
Sekil B.53. d=23.1 mm ¢apli diiz lillede Re=15000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi
Sekil B. 54.d=23.1 mm ¢apli diiz liillede Re=20000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi
Sekil B. 55. d=23.1 mm ¢apl1 diiz liilede Re=25000 icin Z* ile ortalama hizin degisimi
Sekil B. 56. d=23.1 mm ¢apl1 diiz lilede Re=5000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi,
Sekil B. 57. =23.1 mm ¢apl1 diiz lillede Re=10000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi,
Sekil B. 58. =23.1 mm ¢apl1 diiz lillede Re=15000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi,
Sekil B. 59. =23.1 mm ¢apl1 diiz lillede Re=20000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi,
Sekil B. 60. =23.1 mm ¢apl1 diiz lillede Re=25000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi,
Resim D.1. Data toplayici ana iinitesi

Resim D.2. Data toplayiciya baglanan sicaklik 6l¢iim noktalari

Resim D.3. Jet akimimin kaynagi, kompresor

Resim D.4. Carpma levhasi, buhar kazani, ve hareket mekanizmasi
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SIMGELER LiSTESI

Alan, (m?)

Ozgiil 1s1, (J/kg°C)

Liile cap1, (m)

Es eksenli liilede dig borunun i¢ ¢api, (mm)

Es eksenli liilede i¢ borunun dis ¢ap1, (mm)

Es eksenli liilede ¢ap orani; dg/ D; seklinde hesaplanir.
Indis yazimindan kaginmak igin bu sekilde kullanilmistir
Yercekimi ivmesi, (m/s?)

Grashof sayisi, (-)

Liile levha aras1 mesafe, (m)

Yogusma sonucu elde edilen ortalama 1s1 transfer katsayisi, (W/m>°C)
Tasimimla 1s1 transfer katsayisi, (W/m?*°C)

Gizli buharlagma 1s1s1, (J/kg)

Jacob sayisi, (-)

Havanin 1s1 iletim katsayisi (W/m°C)

Levha yiiksekligi, (m)

Yerel Nu sayisi, (-)

Dogal tasinimla elde edilen Nu sayist, (-)

Durma noktasi Nu sayist, (-)

Ortalama Nu sayisi, (-)

Prandtl sayist, (-)

Yogusmayla elde edilen toplam 1s1, (W)

Net 1s1 miktari, (W)

Kayip 1s1 miktari, (W)

Radyasyonla kaybedilen 1s1 miktari, (W)

Rayleigh sayist, (-)

Reynolds sayist, (-)

Film sicakligi, (°C)

Jet ¢ikis sicakligt, (°C)

Yiizeyde yogusma sonucu dlgiilen sabit sicaklik, (°C)
1 atm basingta doymus buhar sicakligi, (°C)

Yiizeyde her bir referans 6l¢iim noktasinda dlgiilen sicaklik, (°C)

Ortam sicakligi, (°C)
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Y*

Z*

p

c

Ust indisler
mj.o3

N3

ki

Alt indisler
a

i

]

1

m

ort

Her bir referans 6l¢giim noktasinda 6lgiilen ortalama hiz, (m/s)
Her bir referans 6l¢giim noktasinda anlik olarak dlgiilen hiz, (m/s)
Calkanti miktari, (u,-u) (m/s)

Merkez hatti hizi, (m/s)

Jet ¢ikis hizi, (m/s)

Boyutsuz tiirbiilans miktari, Tu = u'/ Uj, (m/s)

Hacimsel debi, (m?/s)

Levha genisligi, (m)

Levha iizerinde yatay mesafede her bir hiz 6lgiim noktasi arasinda kalan
mesafenin liille ¢apina orani, X*=x/d

Levha iizerinde diisey mesafede her bir hiz 6lgiim noktasi arasinda kalan
mesafenin liile capina orani, Y*=y/d

Liile ile prob arasindaki mesafenin liile ¢gapina orani, Z*=h/d

Is1l difiizyon katsayis1, (m*/s)

Isil genlesme katsayisi, (1/K)

Is1 nesretme katsayisi, (-)

Dinamik viskozite, (kg/ms)

Kinematik viskozite (m%/s)

Yogunluk, (kg/m’)

Stefan-Boltzman sabiti (W/m’K*)

Ampirik bagitidaki Re sayis1 iissii
Ampirik bagmtidaki h/d tissii
Ampirik bagintidaki (1+r/R+cosd) iissii

Anlik

Icteki liile
Jet

S1vi1 hal
Merkez hatti
Ortalama
Ortam

Durma noktasi ve annular halka
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OZET
Doktora Tezi

OPTIMUM LULE SEKLINIiN CARPAN JET UZERINDEKI

ETKILERININ INCELENMESI

Nevin CELIK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
2006, Sayfa: 182

Bu tezde, ¢arpan jetlerde optimum liile (nozul) seklini belirlemek amaciyla deneysel bir
caligma gergeklestirilmistir. Caligmada liile sekli olarak farkli caplarda diiz dairesel tip liileler ve
es eksenli liileler kullanilmistir. Diiz dairesel liileler i¢ ¢aplart d=7.9, 10.8, 13.8 ve 23.1 mm
olan diiz dikissiz aliiminyum borulardir. Es eksenli liile tipinde; dista 13.8 mm i¢ ¢apindaki diiz
dairesel boru mevcuttur, icte ise dis ¢apt 9.8, 8 ve 6.2 mm olan dairesel borular ana borunun
merkeziyle ¢akisacak sekilde yerlestirilmistir. Bu yedi farkli lillenin her biri, 1sitilmig diiz bir
plakaya carptirildiginda olusan 1s1 transferi, boyutsuz Nusselt sayisi cinsinden elde edilmistir.
Caligmada kullanilan ¢arpma levhasi, igerisinden buhar gegirilen ince bir kanalin 6n yiizeyidir.
Boylece sabit sicaklik siir sart1 saglanmustir.

Bu liilelerin ¢arpma olmadan, yani serbest jet ortamindaki akis karakteristigi (ortalama
hiz ve tiirbiilans siddeti) hassas 6l¢iimlii bir sicak tel anemometre ile tespit edilmistir. Ayrica
diiz dairesel liilelerin levhaya carpma olmasi durumunda, ¢carpma levhasina yakin alanda hiz ve
tiirbiilans siddeti degerleri tespit edilerek carpma bolgesi akimi incelenmistir (yalnizca dort
dairesel lile kullanilmistir, es-eksenliler degil). Hem hiz degerleri hem de sicaklik degerleri
bilgisayar kontrolii bir data toplayicisiyla lgiilmiis ve kaydedilmistir.

Calismada elde edilen datalarin belirsizlik analizi yapildigi gibi, bu datalardan
istatistiksel regresyon analiziyle ampirik bagintilar elde edilmistir.

Liile capmmin ¢arpan jetle sogutma olayinda c¢ok Onemli bir parametre oldugu
goriilmiigtir. Aym1 Re sayist degerinde, lile capini degistirmek hiz ve tiirbiilans degerini

etkilediginden levha ylizeyi ilizerindeki soguma  karakterini de  degistirmistir.
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Ozellikle es-merkezli jetlerin bir yiizeye ¢arpmasinda yiizeyin mevcut durumunda
Ol¢tim zorluklar1 nedeniyle ylizey lizerinde akis karakteristigi Olciimil ilgili literatiirde pek
rastlanilmamistir. Bu ¢alisma ilgili alanda s6z konusu eksikligi doldurmaya yoneliktir. Eg-
eksenli lilelerde, i¢ ice gecen iki borunun i¢/dis cap oraninin, dolayisiyla da bu kesitlerden

gecen akis hizi oranlarinin soguma tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ¢arpan jet, es eksenli jet, dairesel jet, 1s1 transferi, akis dinamigi
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ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF OPTIMUM NOZZLE TYPE
ON THE IMPINGING JETS

Nevin CELIK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

2006, Page: 182

In this thesis, an experimental work is performed in order to determine optimum nozzle
type in impinging jets. As nozzle type, circular nozzles with various diameters and coaxial
nozzles are used. The circular nozzles are the circular aluminum pipes having 7.9, 10.8, 13.8
and 23.1 mm inner diameter value. And as the co-axial jet; outer of the jet there is a pipe of 13.8
mm inner diameter, and the pipes which have 9.8, 8 and 6.2 mm are located through the
centerline of this principal pipe. The gained heat transfer, after each of these 7 different nozzles
had been impinged to a heated flat plate, and calculated in the term of dimensionless Nusselt
number. The impingement plate is the front side of a channel, in which water vapor is passed.
Hence, a constant temperature boundary condition is supplied.

The flow characteristic of these jets (mean flow and turbulent intensity) without
impinging, namely free jet, is obtained by a highly sensitive hot-wire anemometer. And also the
mean flow and turbulent intensity on near field of impingement plate is obtained while only the
circular jet flow is impinging on the target plate (four circular nozzles are used, not the co axial
ones). Both the velocities and temperatures are measured and recorded by a computer aided data
logger device.

Not only the uncertainty analysis of the measured data is performed, but also the
empirical correlations are obtained by the help of statistical regression analysis. And finally, the
founded correlations are compared to literature, and the validity of them is discussed.

At the result it has been seen that, the diameter of the nozzle is an important parameter

at the cooling pheromone of impinging jets. For all nozzle types, at the same Re value, due to
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changing the diameter of the nozzle would cause an effect on velocity and turbulent intensity,
the cooling characteristic was affected. Especially it is difficult to make accurate measurements
on the heated plate subjected to a co-axial jet flow; there hasn’t been more detailed paper in the
literature. Hence, the results of this work will assist to fill this cavity. In this work it has been

seen that, the velocity ratio of co-axial flow has a great important effect on cooling.

Key Words: impinging jet, co axial jet, circular or round jet, heat transfer, flow dynamics
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1. GIRIS

Degisen geometriler, dizayn parametreleri ve termal siir sartlar1 beraberinde degisik
sogutma tekniklerini giindeme getirmistir. Bu parametrelerin etraflica degerlendirilerek
birbirleriyle olan iliskilerinin incelenmesi ve nihayetinde optimum sogutma tekniginin
belirlenmesi kuskusuz onemli bir miihendislik konusudur. Endiistride yliksek sogutma orani
saglayan optimum 1s1 yonetim tekniklerinin basinda jetle sogutma teknigi gelir. Bu yontemde
kat1 yiizeyler akigkan jetleri vasitasi ile sogutulur. Béylece, minimum akis miktar1 ile gok
yuksek oranlarda 1s1 transferi gergeklestirilebilir. Jetle sogutma sistemleri gaz tiirbinlerinde uzun
zamandir kullanilan ve kabul goérmiis bir sistem olup, jet motorlu modern ugaklarda yiiksek
sicakliklara sahip yanma gazlarinin 1sittig1 tiirbin kanatlarinin sogutulmasi, ayrica cam
levhalarin temperlenmesi, tekstil ve kagit iirlinlerinin boyanmasi ve kurutulmasi, elektronik
devrelerin sogutulmasi gibi birgok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

Bir yiizeye dik olarak ¢arpan bir gaz jeti veya bdyle bir jet dizisi, taginimla isitma,
sogutma veya kurutma katsayilarinin arttirilmasi ic¢in kullanilabilir. Jet carpmasi akigkan ile
ylizey arasinda yiliksek yerel 1s1 transfer katsayisi elde edilmesinde kullanilmakta olup, 1s1
transferinde 6nemli derecede artiglar elde edildiginden enerji tasarrufu da saglamaktadir.

Carpan jet, bir lileden ¢ikan akiskanin yiizeye carptirilmasi ile elde edilir ve 1sv/kiitle
transferinin artirilmasi i¢in genellikle tlirbiilanslh jet ¢arpmalar kullanilir. Maksimum degerde
1si/kiitle transferi i¢in garpan jetin tiirbiilans seviyesinin ne olacagi, lillenin yiizey merkezinden
hangi uzakliga yerlestirilecegi, lille agisinin ne olacagi dnemli problemlerdir. Ayrica garpan
jetler olusturulurken liilelerin sekli (tek, ¢ok sirali, uzun, dar, yarik, iki boyutlu vs..) boyutu,
yiiksekligi, liileler aras1 mesafe, garptirilan akigkanin hizi, sicaklifi, yogunlugu, yiizey iizerine
carpma sekli (donerli, acili, egik, dik, vs...) transfer olayini etkileyen parametrelerdir.

Bu ¢alismada carpan jetlerin 1s1 transferi etkileri ve akis dinamigi deneysel olarak
incelenmistir. Caligmada dairesel diiz tip ve es eksenli jetler kullanilmistir. Bu jetlerle diiz bir
1sitilmig yiizeye akim gonderilmesi halinde olusan konvektif 1s1 transferi arastirilmigtir. Ayrica
jetlerin serbest halde ve ¢carpma bdlgesinde olusan akis dinamigi karakteri, ortalama hizlarin ve
tiirbiilans siddeti degerlerinin dlgiilmesiyle tespit edilmistir.

Calisma 10 boliim seklinde sunulmustur. Birinci girig boliimiinden sonra Boliim 2°de;
genel olarak carpan jetlerin yapisi ve 1s1 transferi karakteristikleri, dairesel jetlerin akis dinamigi
ve 1s1 transferi davranisi, es eksenli jetlerin hidrodinamik yapilar1 ve 1s1 transferi karakteristikleri

hakkinda genel teorik bilgiler, literatiir arastirmalari esliginde sunulmustur.



Bolim 3’te, deneysel ¢alismanin ve deney diizeneginin tanmitilmasi, Bolim 4’te ise
deneysel verilerin hesaplanma yontemleri verilmistir.

Boliim 5’de dort farkli captaki diiz dairesel jetlerle ¢carpmayla 1s1 transferi deney sonuglar
ve degerlendirilmesi sunulmugtur. Bolim 6’da aymi jetlerin akis dinamigi incelemeleri
yapilmstir.

Boliim 7 ve 8, sirasiyla es-eksenli jetlerin 1s1 transferi ve akis dinamigi deney sonuglarini
ve degerlendirmelerini icermektedir.

Bolim 9°da, tiim ¢alismaya dair belirsizlik analizi ve istatistiksel regresyon kisimlar
mevcuttur.

Son olarak genel degerlendirme ve sonuglar yer almistir. Caligmada metin icerisinde

yerlestirilmeyen bazi grafik, resim ve programlar Ek seklinde sunulmustur.



2. JETLERIN GENEL YAPISI VE LITERATURDEKI YERIi

2.1. Carpan Jetlerin Hidrodinamik ve Geometrik Yapisi

Sekil (2.1)’ de gosterildigi gibi, gaz jetleri tipik olarak d capindaki dairesel veya w

genisligindeki dikdortgen liileden durgun c¢evreye piskiirtilir. Carpan jetler genellikle

tirbiilanslidir ve lille ¢ikisinda sabit hiz dagilimina sahiptir [1].

1)

2)

3)

Diiz bir yiizeye dik olarak ¢arpan jette akis genel olarak dort bolgeye ayrilir:

Serbest jet (baslangic karisim boélgesi): Jet cikisindan baglayarak uzaklik arttikea, jet
ile ¢evre arasindaki momentum aktarimi, jetin serbest sinirinin geniglemesine ve sabit
hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol agar. Cekirdegin asagisinda, hiz profili tiim jet kesiti
boyunca sabit degildir ve en yiiksek hiz (orta noktada), liile ¢ikisindan itibaren uzaklik
arttikca azalir. Bu akis bolgesi serbest jet olarak tanimlanmakta olup, bu bolge boyunca
kosullar, carpma (hedef) ylizeyinden etkilenmez. Serbest jette gevredeki akiskanin jete
karistig1 ve boylece jet hizinin lille ¢ikisindan itibaren azalma egilimi gosterdigi akis
bolgesi mevcuttur. Bu karisim bolgesi veya siirtiinmeli (kayma gerilmesine maruz
kalmis) bolge, cekirdegi (kor) olusturur. Bu ¢ekirdek bolgesinde lille merkez hattinda
akis hiz1 (U,,) her zaman liile ¢ikis hizina (Uj) esittir. Cekirdek bolgesi genelde akiskan
viskozitesiz kabul edildigi i¢in potansiyel c¢ekirdek olarak adlandirilir. Literatiirde
Un=0.95Uj; oldugu noktanin potansiyel ¢ekirdek bolgesinin bitis yeri oldugu konusunda
genel bir tanimlama mevcuttur [1]. Gauntner ve arkadaglar1 [2] tarafindan tiirbiilansl
Reynolds sayilara bagh olarak yapilan ¢aligmalarda, potansiyel ¢ekirdek bolgesinin
uzunlugunun liile capinin alt1 kat1 kadar mesafede oldugu (L,.=6d) belirtilmistir. Daha
sonraki yillarda bu tespit diger aragtirmacilar tarafindan desteklenerek genel kabul

gbrmiis ve konuyla ilgili birgok ders kitabinda da bu sekilde yer almistir [3].

Gelisen jet bolgesi: Biiyiik lille-levha mesafelerinde lille ¢ikisindan itibaren mesafe
arttikca eksenel hizlar diiser. Schlichting [4] tarafindan yapilan bir analizde, merkez
hatt1 hizinin ve jet yar1 genigligi diislisliniin, potansiyel ¢ekirdegin sonundan itibaren

eksenel mesafeyle orantili oldugu bulunmustur.

Durma veya Carpma bélgesi (bozulma bélgesi): Carpma levhasina yakin bolge genel
olarak “bozulma bolgesi” olarak adlandirilir. Durma veya ¢arpma bolgesi igerisinde

akis, hedef ylizeyden etkilenmekte olup, dik (z) ve capraz (r veya x) yonlerde sirasiyla,



4)

once yavaglar ve sonra hizlanir. Bu bolgede eksenel hizda hizli bir diigiis olurken buna
bagl olarak statik basingta hizli bir artis goriiliir. Bu bdlgeyle ilgili teorik analizler akig
dinamigi hakkinda ¢ok az bilgi vermektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar da yeterli
detaylandirmaya sahip degildir. Tani ve Komatsu [5] ve Girald ve arkadaslar1 [6] bu

bolge ile ilgili tespitler de bulunmustur.

Duvar jeti bolgesi: Carpma bolgesinde eksenel ve diisey mesafede 6nce yavasglayan
sonra da hizlanan akis, momentumu sifir olan akigkani ¢evreden ¢ekmeye devam ettigi
icin yatay hizlanma siiresiz olarak devam edemez ve durma bolgesinde ivmelenen akis,
duvar jeti bolgesinde yavaslar. Bundan &tiirii r veya x arttikca, yiizeye paralel hiz
bilesenleri sifirdan en yiliksek degere ulasir ve sonradan sifira diiser. Duvar jeti
igerisindeki hiz profilleri carpma ve serbest yiizeylerin her ikisinde de sifir hiza sahiptir.
Eger, 1sitilmis bir ylizeyin jetle sogutulmasi islemi yerine getiriliyorsa ve T#T.
(ve/veya Cp#Cpe) ise tasimimla 1s1 ve/veya Kkiitle gecisi, durma ve duvar jeti
bolgelerinin her ikisinde de olusur. Duvar jeti igerisindeki hiz profili gostermistir ki
yerel hiz cidara yakin yerlerde hizla maksimuma dogru artig gostermekte daha sonra
cidardan uzak mesafelerde diigmektedir. Duvar jetleri paralel akislara gore daha fazla 1s1
transferi meydana getirirler. Bunun sebebi; duvar jeti ile ortam havasi arasindaki kayma

gerilmesinden dogan tiirbiilansin 1s1 transfer ylizey alaninda sinir tabakaya iletilmesidir.
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Sekil 2.1. Tek bir yuvarlak veya yarikli gaz jetinin yilizeye ¢arpmasi [7].



2.1.1. Carpan Jetle Sogutma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Jetle sogutma sistemleri baglica soyle siniflandirilabilir:

e  Smursiz veya smirlandirilmis jetler,

e Tek veya c¢oklu jetler (coklu jetlerde jetler arasi etkilesim sebebiyle capraz akis
etkili jetler 6n plana ¢ikar)

e Dairesel veya yarik tipli jetler,

e Serbest yiizeyli veya daldirilmis jetler,

e Liile tip ve geometrisine bagl olarak degisen jetler (es eksenli, donen jetler, v.s)

a) Smrsiz Serbest Yiizey Jetleri: Serbest ylizey jetinin ayirt edici bir 6zelligi, sivi-gaz ara
fazindaki ihmal edilebilecek mertebede olan kesme gerilmesidir. Bdylece jet ana hiz profili
lileden carpma yiizeyine ilerlerken yer ¢ekiminden etkilenmeden korunur. Eger jet yer ¢ekimi
merkezine dogru yonlendirilmigse yercekimi ivmesi sebebiyle jet hizi, liile ¢ikis hizim
gececektir. Hali hazirdaki sogutma kosullari igin bu etki ihmal edilebilirse de duvar siirtiinme
etkilerine, hiz profilleri ve tiirbiillans seviyesine bagli olarak jet lilleden ayrilirken bazi

degisiklikler gosterir [8].
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Sekil 2.2. a) Siirsiz serbest yiizey jeti, b) sinirsiz dalmis jet [9]

Jet carpma ylizeyine yaklasirken, yiizeye normal yonde yavaslayip paralel yonde

hizlanir. Bu degisiklikler yilizeye paralel, giiclii bir basing dagiliminin karakterize ettigi ¢arpma



bolgesinde meydana gelir. Eger jet tiirbiilansli ise basing dagilimi ¢arpma bolgesinde akisi
laminarlagtirma yoniinde etkili olacaktir. Bununla birlikte basing dagilimi sifira diiserek akis
yoniindeki duvar jet bolgesinde tiirbiilansa gecise sebep olur. Dairesel ve serbest yiizey jeti

Sekil (2.2.a)’da gosterilmistir.

b) Smmirsiz Dalmis Jetler: Sekil (2.2.b)’de goriildiigii gibi sinirsiz, dalmig ve asimetrik
piiskiirtmeli bir jet; serbest jet, carpma bolgesi ve duvar jeti olmak iizere ii¢ ana bolgeye ayrilir.
Serbest jet lile c¢ikisinda akig yoniinde gelisen g¢evre akigkaninin kesit tabakasinda yanal
yayilimi ile karakterize edilmistir. Liilleden uzaklastik¢a kesit tabakasi genisler ve iginde akigkan
hizinin kesit tabakasindan etkilenmedigi potansiyel ¢ekirdek biiziilerek kaybolur. Potansiyel
¢ekirdegin ucunda jetin eksenindeki hiz, bir yandan hiz profili ¢an egrisi sekline gelirken azalir.
Potansiyel ¢ekirdegin uzunlugu Re sayisi ve liile ¢apina bagli olarak degisir. Liile-levha arasi
mesafe h/d’ ye bagl olarak ve oOzellikle ¢arpma yiizeyi potansiyel c¢ekirdegin altinda ise,
daldirilmug jet piiskiirtmeli sistemlerde 1s1 transferi serbest yiizeyli jetlere gore daha hassastir.
Akis carpma bolgesini terk ederken tiirbiilansta bir miktar artis gézlenir. Duvar jeti bolgesinde
ise jet ile ¢evre akiskan arasinda gerceklesen momentum iletimi neticesinde yavaslama meydana

gelir.

¢) Yar1 Smirlandirilmis Dalmis Jetler: Modern elektronik cihazlar daha ¢ok kiigiik yapida
dizayn edildikleri igin kii¢lik hacimlere sigdirmak zorunlulugu vardir. Bu durum akis iizerinde
smirlandirma etkisi olugturmaktadir. Yar1 sinirlandirilmis kare kesitli slot (yarik) jetlerde jetin
pliskiirtme diizleminde ve sogutma yiizeyine paralel olarak bir duvar yerlestirilmistir. Bu duvar
nihayetinde iki plaka arasindaki paralel akisi sinirlayacaktir. Eger sinirlama yiizeyinin genisligi,
lile genisligi ve plaka mesafesine gore biiylikse akis girisi jetin her iki tarafindan da
sirkiilasyona sebep olacaktir.

Liile-levha mesafesi arttik¢a akis, sinirlandirilma duvart  disindan  etkilenerek
smirlandirma duvarinin akistaki etkisi ve jet altinda 1s1 transferine etkisi azalacaktir. Bu egilim
mesafe arttikca devam ederek sistem sinirlandirilmamis jetlerdeki gibi  davranmaya
baslayacaktir (Sekil 2.3).

Smirlandirilmamis jetler i¢in ¢arpma levhast boyunca basing dagilimi can egrisi
seklindedir. Bununla birlikte potansiyel ¢ekirdek boyunun liile-levha mesafesinden biiyiik
oldugu durumlarda, sirkiilasyon sebebiyle akigin biiziilmesi duragan noktanin her iki yanindaki
basinct ¢evre basincinin altina diisiirlir. Bu ise duvar boyunca giiglii bir ivmelenmeye sebep
olur. Basing daha sonra akis yoniinde tiirbiilansa gecisi veya sinir tabaka ayirimini saglayan ters

bir degisim ile eski degerine yani ¢evre basincina ytikselir.
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Sekil 2.3. Yari sinirlandirilmis, daldirilms jet,

a) kisa lille-levha mesafesi, b) uzun liile-levha mesafesi

2.1.2. Carpan Yarik (Slot) Jet ve Jet Dizileri

Bir¢ok ¢arpma ile 1s1 transferi diizenekleri Sekil (2.4) *de gosterildigi gibi yarikli jet
dizilerinden olusur. Her bir lileden piiskiirtiilen ve serbest jet, durma ve duvar jeti bolgelerini
iceren akisa ek olarak, bitisik duvar jetleri arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak, ikincil
durma bolgeleri olusur. Bu tiir diizeneklerin birgogunda jetler hedef levha ile liile levhasi
arasindaki sinirli hacme piskiirtiilir. Toplam 1s1 veya kiitle gegisi sicakligi (veya madde
yogunlugu) lille ¢ikis1 ile hedef levhadaki degerler arasinda olan kullanilmis gazin, sistemden
kolayca atilabilmesi ile yakindan iliskilidir. Sekil (2.4) *de gosterilen diizenekte kullanilmis gaz
yukar1 akarak liilelerden disar1 ¢ikamayacagi igin simetrik olarak +y yoniinde akacaktir.
Kullanmilmis gazin sicakligi (yiizey sogutuluyorsa) veya madde yogunlugu (ylizeyden
buharlagsma) oluyorsa y yoniinde artacagi i¢in, ylizey gaz sicaklik (yogunluk) farki ve buna bagl
olarak 1s1 veya kiitle akilar1 azalir. Bu sorunu gidermek i¢in kullanilmig gazin yukar akarak

lillelerin arasindan yeniden ¢evreye atilmasi diigiiniilebilir.
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Sekil 2.4. Bir dizi yarikli jetin ylizeye carpmasi [7]
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Sekil 2.5. Jet tipleri a)Tek yuvarlak jet, b) yuvarlak jetlerin kare dizilisi,

d)

¢) yuvarlak jetlerin tiggen dizilisi, d) tek yarikli jet, e) yarikli jet [7]

Tek, yuvarlak ve yarikli Lilenin, ayrica yuvarlak ve yarikli liile dizilerinin {istten
gorliniisii Sekil (2.5)’de gosterilmistir. Tek liileler i¢in (Sekil 2.5.a ve d) yerel ve ortalama
taginim katsayilar1 herhangi bir >0 ve x>0 ile iligkilidir. Diziler i¢in yerel ve ortalama degerler
simetri nedeniyle, kesik ¢izgilerle smirlar1 tanimlanan hiicreler igin verilen esdeger
biiytikliiklerdir. Kare (Sekil 2.5.b) veya iiggen (Sekil 2.5.¢) dizilisi yuvarlak jetler i¢in ¢ikis kesit

alaninin hiicre yiizey alanina orani (A,=A./A.) olarak tanimlanan, bagil lile alanidir. Her iki



geometri icin S, dizilis adimini, baska bir deyisle lile eksenleri arasindaki uzakligi

gostermektedir.
2.1.3. Carpan Jetlerde Is1 ve/veya Kiitle Gegisi

Asagidaki ¢oziimlemede gaz jetinin liileden ¢ikarken Ujsabit hizinda, T; sicakliginda ve
Caj madde derisikliginde oldugu varsayilacaktir. Liileden ¢ikan jetin gevre ile 1s1l ve maddesel
dengede oldugu kabul edilmistir (Tj=T., Ca, = Ca, »). Hedef levhada (¢arpma yiizeyinde) sabit
sicaklikta veya derisiklikte 1si/kiitle gegisi olabilir. Bu durumda Newton’un Soguma Yasasi ve

kiitle gegisi i¢in benzeri:

q"=hr, -T) @.1)

N, =h,(c,.-C,,) 2.2)

bi¢iminde yazilabilir.
Akisin lile ¢ikisindaki tlirbiilans diizeyinden etkilenmedigi ve yiizeyin hareketsiz
oldugu varsayilmaktadir. Ancak bu varsayim jetin ¢arpma hizindan ¢ok daha kiigiik olan

ylizeyleri i¢in hafifletilebilir.

WDh35 2 B/Dh< 5

Mu

tid veya wW2W ' ridveya w2

(2] (b

Sekil 2.6. a) Biiyiik h/D;>5, b) Kiigiik (h/D,<5) liile-levha araliklar1 i¢in Nu sayisinin genel dagilimi [7]

Bir yiizeye carpan jet akimi i¢in taginim katsayisi verilerinin genis kapsamli bir
incelemesi Martin [10] tarafindan yapilmistir. Tek bir yuvarlak lille veya yarikl liile igin, yerel
Nusselt sayisinin dagilimi Sekil (2.6)’da gosterilmistir. Karakteristik uzunluk, kesit alaninin dort

katinin 1slak c¢evreye boliinmesi seklinde tanimlanan hidrolik captir (Dy=4A./S). Boylece



yuvarlak bir liille igin karakteristik uzunluk captir ve L>>W alinirsa, yarikli bir lile igin
genisligin iki katidir. Bu durumda yuvarlak bir lile i¢in Nu=h,d/k, yarikli bir lile i¢in
Nu=h,(2W/k) elde edilir. Sekil (2.6.a)’da gosterilen biiyilik liile-levha araliklar1 h/Dp>5 igin
dagilim, Nu sayisinin durma noktasinda aldig1 en tiist degerden giderek azalan bir ¢an egrisi ile
tanimlanir.

Sekil (2.6.b)’de gosterilen kiiciik araliklar i¢in dagilim iki tepe nokta ile tanimlanir.
Ikinci iist noktanin Nu degeri jetin Reynolds sayisi ile artar ve birinci {ist noktay1 asabilir. ki
farkli dagilimi ayiran h/Dy=5 araligi sabit hiz ¢ekirdeginin uzunlugu ile iligkilidir (Sekil 2.1).
ikinci tepe noktanin olusumu, hizlanan durma bolgesi akisindan yavasglayan duvar jetine geciste
tiirbiilans diizeyindeki keskin artisa dayandirilir [10]. Ek tepe noktalar gozlenmis olup
tiirbiilansli duvar jetine gegisle birlikte durma bolgesinde girdaplarin olusumuna baglanmaktadir
[11].

Ortalama Nu sayilar, ylizey alani boyunca yerel degerlerin integrali alinarak

bulunabilir. Tek liileler i¢in 1s1 ge¢is bagntilari:

Nu,,, =f (Re, Pr, x (veya r)/Dy, h/Dy) (2.3)

bi¢iminde yazilabilir. Burada;

Nu,, = nD, (2.4)
k
V.D
Re = —* (2.5)
v

olup, hidrolik ¢ap yuvarlak liileler i¢in d, yarikli liileler i¢in 2W olarak tanimlanmustir.
Birka¢ kaynaktan elde edilen veriyi degerlendirdikten sonra, Martin [10] tek bir

yuvarlak liile i¢in asagidaki bagintiy1 6nermistir:

Nu,, r h
—Pro/é = G[—a—]Fl (Re) (2.6)

burada F; ve G sirasiyla;
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F1=2Re"*(1+0.005Re"* )"

d_ 1-11d/r)
r1+0.1(h/d —6)(d/r)

olmaktadir. d/r yerine 2Ar"”? koyarak:

G 1-2.24'"
" 1+0.2(h/d-6)4)"

elde edilir. Bu bagintilarin gecerlilik araliklar ise:

2000 < Re < 400000 |
h

2<—<12
d

25<L <75
d

10.04< 4, <0.004

olmaktadir. Tek bir yarikl liile i¢in Onerilen baginti ise:

Ni .
U,, _ 3.06 Re"

Pr'?  (x/h)+(h/W)+2.78

bi¢cimindedir. Burada m {issti;

olup, gegerlilik alan1 soyledir:

11
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(2.8.b)

2.9)

(2.10)

@2.11)



3000 < Re 90000

2
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2.1. Carpan Jetlerde Is1 Transferi ve Akis Dinamigi Konusunun Literatiirdeki Yeri

Jetle sogutma sistemlerinin yapisini anlayabilmek igin 1s1 transferini etkileyen
parametrelerin bilinmesi gerekir. Bir jetten yiizeye aktarilan ¢arpmayla 1s1 transferi birgok
parametreye bagli kompleks bir yapidir. Nusselt sayisi (Nu), Reynolds sayisi (Re), Prandtl
sayist (Pr), boyutsuz liille levha mesafesi (h/d) ve boyutsuz durma noktasi ile 6l¢lim alinan
referans nokta arasi mesafe (x/d veya r/d) bunlarin baglicalaridir. Ayrica, lille geometrisi,
tirbililans siddeti, iyilestirme faktorii ve jet sicakliginin yok edilmesi gibi ikincil faktorleri
saymakta fayda vardir.

Literatlirde ¢arpan jetlerle 1s1 transferinde yukarida sayilan parametrelerin bir veya
birkagina ait degisimleri arastiran deneysel ve sayisal ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu
boliimde tezin igerigine uygun olarak; (i) geleneksel boru tipi dairesel lilleden ¢ikan jetin diiz
ylizeye normal dogrultuda carptirilmasiyla olusan 1s1 transferini, (ii) ayni tip borularin akis
karakteristigini, (iii) es eksenli (merkezi jet ve annular jet) liilelerle carpma gergeklestirildiginde

olusan 1s1 transferini ve (iv) bu tip liilelerin akis karakteristigini inceleyen yayinlar seg¢ilmistir.

2.2.1. Diiz Dairesel Jetler

Bu konuyla ilgili yapilan ilk ¢aligmalar, dis ortama bosalan serbest jetin akig rejim
bolgelerinin tespiti, akim karakteristikleri ve carpan jetlerin levha iizerinde meydana getirdigi
statik basing 6l¢iimleri ile ilgilidir. 1970 yilindan bugiine kadar 6lgme teknikleri ve bilgisayar
teknolojisinin gelismesine bagli olarak carpan jetin hiz alanlarinin ve tiirbiilans siddetinin
Olclilmesi ve hesaplanmasi ile ilgili caligmalar gergeklestirilmistir [12]. Giiniimiizde
gergeklestirilen ¢alismalarda 1s1 transferi, akig rejimi ve tiirbiilans biiyiikliigii gibi etkin
parametreler bir arada ele alinarak, birbirleriyle olan etkilesimleri daha detayli incelenmeye

baslanmustir.
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Carpan jetlerde akis karakteristigi ile soguma karakteri arasinda yapilan 6nemli bir
analitik inceleme [13], laminar akista durma noktasinda 1s1 transferi i¢in Nusselt sayisi ile

merkez hatt1 hiz1 arasinda:

Nu o U, (2.13)

seklinde bir bagmti oldugunu gostermistir. Bu bagintt Nusselt sayisinin potansiyel kor
bolgesinde sabit kaldigini ardindan azalmaya bagladigini 6ngérmektedir.

Gordon ve Akfirat [14], slot jetin sinirlandirilmamig bir ortama yayilmasi durumunda
hizin eksenel degisimini ve tiirbiilans siddetini arastirmislardir. Sonuglar serbest jette lilleden 8d
mesafe uzaklikta tiirbiilans siddetinin liile ¢ikis hizinin %30 una ulasabildigini gostermistir.
Liileden eksenel mesafede maksimum tiirbiilans siddetinin olustugu nokta, maksimum 1s1
transferinin olustugu durma noktasidir. Dairesel lileler kullanilarak yapilan olgiimlerde de
benzer sonuglar goriilmiistiir. Schlunder ve Gnielinski [15] maksimum tiirbiilansin ve
maksimum 1s1 transferinin h/d=7.5’de olustugunu gostermislerdir. Gordon ve Akfirat [14] jet
merkez hatt1 hizinin diismeye devam ettigi potansiyel ¢ekirdek bolgesinin disinda bile tiirbiilans
siddetini artirmanin durma noktasindaki 1s1 transferini arttiracagini bulmuslardir. Tiirbiilanstaki
artig, jet hizindaki diisiisii karsilamadigi zaman 1s1 transferindeki artis kesilir.

Gardon ve Akfirat [14], yerel maksimum 1s1 transferinin diisiik lille-levha mesafelerinde
olusacagint belirtmislerdir (h/d<6). Carpan dairesel jetler i¢in kiiciik h/d mesafelerinde 1s1
transfer katsayilarmin durma noktasi ile x/d=0.5 noktasi arasinda yaklagik olarak arttigi
goriilmiigtiir. Dairesel jetler i¢in ikinci bir maksimum nokta x/d=2’de olusur. Gardon ve
Carbonpue [16] diisik Re sayilarinda durma noktasindan itibaren 0.5d, 1.4d ve 2.5d
mesafelerinde lic maksimum nokta goriilebilecegini gostermislerdir. Reynolds sayist 20000’in
iizerine ¢iktig1 zaman iki maksimum si¢rama goriiliir.

Peki, 1s1 transferinin radyal dagiliminda goriilen bu piklerin sebebi nedir? Literatiirde

yapilan g¢esitli calismalarda iki veya {i¢ pik nokta goriilmesinin sebebi sOyle agiklanabilir:

a) x/d=0.5’deki pik deger durma noktasindaki yer degistirme ile radyal hizda degisiklik
olmasi seklinde yorumlanir. Radyal hiz jetin bozulma bolgesinde yiikselir, ancak daha

biiyiik ¢aplarda jetin yayilimi radyal hizi diistiriir.
b) Gardon ve Akfirat [14], 1<(x/d)<2 araliginda 1s1 transferinde olusan artigin laminardan

tiirbiilanshi smir tabaka akisina gecisle agiklanabilecegini iddia etmiglerdir. Durma

noktasindan itibaren bilylik radyal mesafelerde 1s1 transferinde diisiis goziikiir. Bunun
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sebebi radyal yondeki akis hizinin donmesidir. Bu mekanizma durma noktasinda
tirbiilansh sinir tabaka ile sonuglanan tam gelismis ¢arpan jetlere ya da yiiksek liile-
levha aras1 mesafelerdeki carpan jetlere uygulanmaz. Carpan bir jetin smir tabakasi

icerisinde hiz 6lgiimleri h/d=2 igin durma noktasinda tiirbiilans olusacagini géstermistir.

¢) x/d=2’deki maksimum pik jet cevresinde kayma gerilmesi bolgesinde sekillenen
vortekslerin olustugu nokta ile yaklagik olarak ¢akigir. Popiel ve Trass [17, 18] h/d=1.2
ve 2’de bu vorteksleri akim goriintiileme teknikleri ile izlemis ve pikin olusmasini

vortekslerin olusmasi ile agiklamislardir.

Carpan bir jette 1s1 transferini ve akisi etkileyen en dnemli parametrelerden biri de liile
geometrisidir. Obot ve arkadaglar1 yaptiklart bir dizi ¢aligmada [19-22] tiirbiilans derecesinin
farkli lile tasarimlartyla degisece§ini, bunun sonucunda 1s1 transferinin de degisecegini
gostermiglerdir. Goriiniis oran1 (1/d; yiikseklik/cap) 1’e esit olan keskin koseli bir orifis
kullanilmasi durumunda h/d=4’de, Re=29485 i¢in durma noktasinda maksimum Nusselt sayisi
155 olurken, yuvarlatilmis agizli bir orifis kullanilmasi durumunda ayni1 Re sayisi ve goriiniis
oraninda h/d =8’de Nu=125 olmustur.

Popiel ve Boguslawski [11] h/d=4, Re=20000 ve x/d=1 igin ortalama 1s1 transfer
alanmin yuvarlatilmis agza sahip bir lilede, ASME standartlarindaki keskin kdseli bir liileye
nazaran %25 daha az oldugunu savunmuslardir. Bu ¢aligmalarinda yazarlar, diiz bir yiizey
lizerine ¢arpan dairesel jetin olusturdugu 1s/kiitle aktarimina ait akim sekillerini incelemislerdir.
Radyal yonde olusan kiitle transfer katsayisi naftalin siiblimlesme teknigi kullanilarak
Olciilmiistiir. Caligma sonucu akim karakteristikleri kiitle transferinin radyal dagilimi, durma
noktasindaki kiitle transfer 6l¢iimleri ve sonuglara ait ampirik bagmtilar verilmistir. Calismada
ozellikle durma noktasinda lile geometrisinin 1s1 transferi lizerindeki etkisi daha da net
goriilmiistiir.

Gundappa ve arkadaglar1 [23] tarafindan yapilan bir ¢alismada orifis jetlerle boru tipi
jetler (1/d=10) kiyaslanmistir. Boru tipi dairesel lillede eksenel hiz bozulmasimin daha yavas
oldugu goriilmistiir. Bu durum h/d=7.8’ de bile tiim radyal mesafelerde Nu sayisinin yiiksek
degerlerde ¢ikmasina sebep olmustur. Liile geometrisi liile ¢ikisindaki hiz profilini de etkiler.
Bu da; jet ¢evresinde olusan vortekslerin ve kayma gerilmesi olan bolgedeki tiirbiilans
derecesinin  etkilenecegini gosterir. Neticede tilirbiilans derecesi de 1s1  transferini
etkileyeceginden optimum liile geometrisi olduk¢a 6nemlidir.

Carpan jetler konusunda arastirmacilarin ele aldigr diger bir husus diisiik degerli

tiirbiilanstir. Hoogendorn [24] lille ¢ikisindaki tiirbiilans derecesinin durma noktasindaki 1s1
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transferinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Ornegin Re=60000 ve h/d=2’de
eksenel yonde tiirbiilans siddeti %0.5’den %3.2’ye ¢iktiginda, durma noktas1 Nusselt sayisi
180’den 215’lere ¢ikar. Gardon ve Akfirat [14] h/d>6 mesafesinde tiirbiilans derecesinin 1s1
transferi {izerindeki etkisinin nispeten azalacagini gostermislerdir.

Mohanty ve Tawfek [25], 3, 5 ve 7 mm caplarindaki dairesel liilelerden izotermal olarak
1sitilmis bir levhaya jet ¢aptirilmasini deneysel olarak arastirmistir. Deneylerde liile-levha arasi
boyutsuz mesafesi 4-58, liile ¢ikisi Reynolds sayis1 4860-34500 arasinda secilmistir. Uc telli
diferansiyel 1s1l-¢ift 1s1 akis1 sensorii kullanilarak yerel 1s1 transfer katsayilar direkt 6l¢iilmiistiir.
Carpma noktasinda olusan en yiiksek 1s1 transfer degeri genisleyen radyal mesafeyle birlikte

bozulma gosterir. Bu bozulma Mohanty ve Tawfek’e gore iisteldir (eksponansiyeldir) ve en

etkili 1s1 transfer alaninin, boyutsuz 1s1 transfer orani olarak tanimladiklar (17 Y'm, I’den e e
diistiigii zaman olusacagini savunmuslardir.
Mohanty ve Tawfek, durma noktast Nu sayist i¢in farkli lille caplar1 kullanmalar

durumunda {i¢ ayr1 baginti elde etmislerdir.

d=3 mm ve 10 <h/d < 16.7 igin: Nuo=0.17 Re®"™" (h/d)*'*
d=5 mm ve 6 < h/d < 58 i¢in: Nu,=0.388 Re"*® (h/d)*** (2.14)
d=7 mm ve 9 < h/d <41.4 icin: Nuo=0.615 Re™*" (h/d) ¥

Bu bagmtilarda; liile ¢apinin artmasiyla birlikte Re sayisinin etkisinin azaldigi, liile-
levha aras1t mesafenin etkisinin ise arttig1 goriilmiistiir.

Carpan jetlerle 1s1 transferini artirmaya yonelik baska bir ¢alismay1 ise Hrycak [26],
yuvarlak bir jeti 1sitilmig diizlem levhaya carptirarak gerceklestirmistir. Deneyler Reynolds
sayisinin 14000~67000 degerleri arasinda ve lille ¢apinin d=3.18~12.7 mm alindig1 sartlarda
yapilmistir. Durma noktasina ait deneysel veriler 6zellikle dikkate alinmis ve ortalama 1s1
transferiyle beraber boyutsuz analiz anlaminda korelasyonu yapilmigtir. h/d<0.9 igin durma

noktasi Nusselt sayisi;

Nuo=1.53 Pr’** Re" (h/d)*? (2.15)

seklindeki yaklagimla sunulmustur.
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Huang ve El-Genk [27], diiz bir yiizeye ¢arpan dairesel jetin 1s1 transferini, yerel ve
ortalama Nusselt sayisin1 bulmak amaciyla bir ¢calisma yaptilar. Yiiksek Reynolds sayisinda

(6.1x10%°<Re<1.24x10°) ve h/d =8’de ortalama Nu sayis1 i¢in su sekilde bir bagint: elde ettiler:

Nug=Re"”* Pr’# (at+bh+ch’) (2.16)

Wang [28], dairesel jetin kat1 yiizeye ¢arpmastyla uniform olmayan sicaklik ve cidar 1s1
akis1 degerlerini arastirmistir. Donaldsan ve Snedeker [29], carpan jetlerin davranigini deneysel
olarak incelemis, serbest jet ile ilgili olarak basing dagilimini 6lgmiis, serbest jet dagilimi ve hiz
profillerini tespit etmistir. Ayrica lilleden ¢ikan jetin silindir ve diiz bir levha {izerine
carptirilmasi ile ortaya ¢ikan akim karakteristikleri deneysel olarak belirlenmistir. Donaldson ve
arkadaslar1 [30], serbest jet tiirbiilans yapisinin ve jet g¢arpmasinin 1s1 transfer boyutunu
incelemiglerdir. Reynolds sayist 8000 ile 20000, h/d=6 ile 20 arasinda secilerek parametre
etkileri degerlendirilmistir.

Carpan jetlerle ilgili olarak {iilkemizde farkli konfigiirasyonlarda cesitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilar1 sdyledir: Bilen [12] tiirbiilansh tam gelismis yuvarlak
hava jetini dik ve egik acilarda 1sitilmis diiz bir levhaya carptirarak, yilizeydeki konvektif 1s1
transfer katsayis1 dagilimmi incelemistir. Sivi kristal teknigi kullanarak gerceklestirdigi
caligmasinda dik carpan jetle egik carpan jet arasinda durma noktasinin agiyla birlikte yer
degistirdigini tespit etmistir. Dik ¢arpan jetlerde yiizey akim alan1 ve 1s1 transfer katsayilari i¢in
X ve Y eksenlerine gore simetrik durumun varligi gézlenmistir. Durma noktasindan itibaren X
mesafesi arttikga Nu sayisinda logaritmik bir azalmanin olustugu gozlenmistir. Ayrica Nu sayisi

ile Re say1s1 arasinda NuocRe"”®

seklinde bir bagint1 bulunmustur.

Kizilirmak [31] tarafindan gergeklestirilen deneysel bir ¢alismada Reynolds sayisinin
5842, 8763 ve 11684 degerlerinde liile-levha yerlesimi h/d=2, 4 ve 6 degerlerinde iken sicak
ylzeye carptirilan jetin sogutma etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Kompresdrden gelen
sikistirilmis hava lille yardimiyla, 1sitilmis bakir levhaya carptirilmistir. Sonug olarak levhanin
derinligine niifuz eden soguma etkisi yerel ve ortalama Nusselt sayilari, Reynolds sayis1 ve
liile-levha mesafesi cinsinden tanimlanmustir.

Acar [32], dik ve ag¢ili ¢arpan slot jetlerin akis karakteristiklerini sicak-tel anemometre
kullanarak tespit etmistir. Can [9] istatistiksel regresyon yontemiyle elektronik devrelerin
sogutulmasinda carpan jetlerin kullanimini aragtirmistir. Son olarak yine iilkemizde
gerceklestirilen bir calismada Feralan ve arkadaslari [33], ince miirekkep filmlerinin kurutulma
islemini g6z Oniine alarak ¢arpan hava jetlerinin olusturdugu yiiksek 1s1 transferi sebebiyle,

kurutma iglemi {izerine olan etkisini incelemislerdir. Hava hizi ve sicakligy, liile-ylizey araliginin
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181 transferi iizerine olan etkisi incelenmis, toplam kurutma siiresi hesaplanmistir. Liile-yiizey
aras1 uzakligin 1s1 transferi {izerindeki etkisi incelenmis ve boyutsuz liile yiizey araligi H/D=6, 8
bélgesinde yerel 1s1 transferi katsayisinin maksimum degerleri elde edilmistir. Ilk durma noktasi

igin:

Nuo=0.178 Re™** Pr'”? (2.17)

korelasyonu verilmistir.

Carpan dairesel jetlerle ilgili literatiirde bugiine kadar yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir
ki, jetle ve sogutulmasi istenen yiizeyle ilgili tiim teknik ve fiziksel parametreler elde edilen
Olclim sonuglarinda az ya da ¢ok etkili olmustur. Sogutulmasi istenen hedef yiizeyin 1sitilma
sekli (sabit sicaklik veya sabit 1s1 akist sinir sart1 gibi) ve imal edildigi malzeme, liille malzemesi,
lillenin hedefe ¢arptirilma konumu (dik veya acil1), hedefin sekli (diiz, yari-silindirik, i¢biikey,
disbiikey v.s), 6l¢iim cihazlar1 ve teknigi v.s. 1s1 transferini etkileyen 6nemli parametrelerdir.
Ortak yonleri jet tipi olarak dairesel liileleri kullanan bazi arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalar
Tablo 1°de 6zetlenmistir. Tabloda ¢alismalarin gerceklestirildigi Re sayis1 araliklari, liile cap1 ve

6lciim teknigi ve ¢alisma sonucunda elde edilen temel datalar 6zetle sunulmustur.
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Tablo 1. Dairesel jetlerle ilgili olarak literatiirde yapilan ¢caligmalar

Yazarlar Liile geometrisi Liile cap1 (mm) Re sayis1 h/d Olgiilen Data ve Teknik
Mohanty ve Tawfek [25] 1/d=12.3, 7.4, 5.28 3,5,7 4860-34500 4-58 Yerel Nu, durma noktasi Nu,
Huang ve El-Genk [27] 1/d=25.8 6.2 6000 1 Yerel Nu, ortalama Nu,
Baughn ve Shimizu [34] Uzun boru, 1/d=72 25 23750 2-14 Nu, sivi1 kristal
Baughn v.d. [35] Uzun boru, 1/d=72 25 233300-55000 2-10 Nu ve verimlilik, siv1 kristal
Goldstein ve Behbahani [36] Boru, 1/d=17 12.7 35200-121000 6 Nu ve geri doniis faktorii
Gundappa v.d. [23] Boru, 1/d=10 15.9 34000 2.6,527.8 Nu ve tiirbiilans
Obot v.d. [19-22] 1/d=1-50 19.05 15000-54000 2-12 Nu ve tiirbiilans
Schlunder ve Gnielinski [15] Uzun boru, belirsiz 20, 50 34000, 124000 1.25,2.5,5,10 Yerel Sh ve tiirbiilans
Vikers [37] Kisa boru, belirsiz Belirsiz 250-950 8-20 Yerel Nu
Smirnov v.d. [38] Uzun boru, 80 2.5,6.4,10.7,21.3, 31000-50000 0.5-10 Ortalama 1s1 transfer katsayisi
30, 36.6
Bouchez ve Goldstein [39] Boru, 6; orifis 12 12.7 35000, 125000 6,12 Yerel Nu
Halworth ve Bowley [40] Lile, 10 3.18-12.7 25000-190000 3.5-14 Yerel
Bilen [12] Boru 15 10000-40000 6-14 Yerel Nu, durma noktas1 Nu,
stv1 kristal
Hoogendorn [24] Uzun boru 57 20000-90000 2-10 Yerel, sivi kristal
Yokobori v.d. [41] Liile 40 1000-67000 2-12 Yerel Nu, durma noktast Nu
Kataoka et.al [42] Liile 28 4000-15000 2-10 Yerel Sh
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2.2. Es-Eksenli Jetler
2.3.1. Es-Eksenli Jetlerin Hidrodinamik Yapisi

Farkli akimlarin karigimini igeren es-eksenli jetler, mithendislik ¢aligmalarinda 6nemli
bir yer isgal ederler. Itici gii¢ sistemlerinin ve gii¢ iireten gaz tiirbini sistemlerinin yanma
odalarinda, yakitla havanin karigimini saglamada kullanildiklari gibi, atik yakitlarin yanma
sistemlerinde de kullamlirlar. lyi tasarlanms bir jet, ortalama yanma parametrelerinin iistiinde

bir performans saglayarak hava ile yakit1 karigtirma basarisini saglar.

Sekil 2.7. Yanma odalarinda kullanilan es-eksenli bir jetin genel goriiniisii

Es-eksenli tiirbiilansh jetler tiirbiilans (Reynolds )gerilmesine sahip akislarin karisimi
veya kesismesini ihtiva etmesinden dolay1 yanma odalar1 diginda jet pompalarinda, iticilerde
cogalticilarda, kanisim tanklarinda, atik gazlarda, petrol esasli yangimlarda, sogutma
sistemlerinde, on-karistiricili odalarda kullanilmaktadir. Ayrica, bu jetlerin son yillarda 6zellikle
yanma diginda aerodinamik endiistrisinde, iklimlendirme sanayinde de sik kullanilmaya
baslamas1 akis dinamigi ve 1s1 transferi karakteristigini ilging bir konu haline getirmistir.

Es-eksenli jetlerde hiz orani ve cap orani gibi parametreler akisi en fazla etkileyen

faktorlerin baginda gelir. Yani:

A=—i (2.18)
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burada; U;; icteki liileden ¢ikan jet akimi hizi, Uy; distaki annular bosluktan ¢ikan hava jetinin
hiz1, D;; dis liilenin i¢ ¢api, dg; i¢ lillenin dis capidir.

A—0 icteki merkezi liileden akim ge¢memesi, yani annular jetin olmasi durumudur.
A—o ise distaki annular halkadan akim olmamasi durumu yani yalnizca dairesel yuvarlak jetin
olmas1 durumudur. Arastirmacilar 0<A<co araliginda optimum degeri verecek konfigurasyonlar

denemislerdir. Bu denemelerde kuskusuz degisken olarak alinan parametre ¢aplar arasi orandir.

¥ [y ikineil potansivel jekirdek
H
4 hitineil potansivel geldrdek

Dd /
o ©

—=TTx

Sekil 2.8. Es-eksenli bir jette akimlarin karigimi [43]

Murakami ve Papamoschou [43] diiz dairesel, konsantrik ve eksantrik tipte ii¢ ayr1 jetin
sikistirilamaz akim sartlarinda hiz ve basing degisimini incelemislerdir. Yiiksek hizlarda Mach
sayisinin 1.5 degerinde gerceklestirdikleri ¢alismada hem igteki liilleden hem dig liileden akim
geemesi halindeki es-eksenli lillenin ikincil potansiyel ¢ekirdek bolgesi uzunlugunu z/d=4
mesafesine kadar uzayabilecegini, merkezi jetten itibaren olusan birincil potansiyel ¢ekirdegin
ise 15d mesafesine kadar uzayabilecegini bulmusglardir. Murakami ve Papamoschou [43], Sekil
(2.8)’de goriildiigli gibi es eksenli jetlerde merkezi jetin ve annular jetin ayri ayri potansiyel

cekirdek bolgeleri olusturdugunu tespit etmiglerdir. Ancak hiz oranlarina gére bu g¢ekirdek
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bolgelerinin uzunlugu degisiklik gdsterecektir. Ister akim sadece annular bosluktan gegsin,
isterse hem icteki hem de distaki liileden akim gegsin, es eksenli bir jette jet ¢ikisindan itibaren
akim ii¢ ana bolgeye ayrilir. Bunlar baglangi¢ bolgesi, gelismekte olan bolge ve tam gelismis
akig bolgeleridir (Sekil 2.9). Jet konfigiirasyonlarina, hiz oranlarina ve ¢ap oranlarma baglh
olarak bu bolgelerin uzunlugu degisiklik gosterir. Ancak genel kam jet tipi fark etmeksizin
baslangi¢c bolgesinin liille ¢ikigindan itibaren dig lille ¢apmin iki kat1 2 ila 3 kati1 kadar bir
mesafeye yayildig1 yoniindedir [44]. Gelismekte olan bolge yiiksek hizdaki akiglarin karigtigi
alan1 icermektedir ve baslangic bdlgesinden itibaren dig lile ¢apinin 3 kati (3D) kadar bir
mesafede olusur. Akabinde olusan tam gelismis bolge akisin tamamen karigtigi ve tek bir jet
gibi davrandig1 birlesik jet bolgesidir. Baslangi¢ bolgesinde jet tiplerinin tiirbiilans siddeti ve
ortalama hiz iizerinde farklilik olusturdugu ancak gelismekte olan akis bdlgesi ve tam gelismis

akis bolgesinde ii¢ tipin de birbirlerine benzer sonuglara sahip oldugu gorillmiistiir [44-46].

potatisivel
celkirdel

i kangim hélgesi dig kangom hiolgesi

.,—'-'_'_'_'-'_'_'-'_'_'_‘_F
D jet \g'}iah

e e e — metkeT ekizen

P,
[

ip sitkilasyon

girdab yetiden
sirlo{llasg.r!:nn tutunma
hilgesi nolktam

haglangig katigun bélgesi | gelipmekte olan bilge |tam gelipmig bolge

Sekil 2.9. Merkezi dairesel jetin olmamasi durumunda bir annular jetin sematik gosterilisi [44, 46]

Es eksenli jetlerin, uygulamali miihendislikte kullanilmasinin disinda, bunlarin akis
karakteristiginin her halilkarda incelenmesi hususu orijinal bir konudur. Farkli akis sartlarinda
baslayan iki ayr1 akimin karigim olay1 [47-49], yiiksek skalali uygun yapilar ihtiva etmesi [50,
51] ve tiirbiilans karisimi [52] konunun bugiine kadar ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ele alinan

kisimlaridir.
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Forstall ve Shapiro [53] dairesel bir es-eksenli jette, hiz oranmnin (L) akis seklini
belirleyen en 6nemli parametre oldugunu savunmuslardir. Forstall ve Shapiro, ¢alismalarinda
esit yogunluk ve sicaklikta fakat farkli baslangic hizlarinda iki ayri akimi i¢ ve dis lilleden
gondererek, lileden cikigtan itibaren eksenel mesafede akis dinamigini incelemislerdir.
Potansiyel ¢ekirdegin disina ¢ikildiginda akisin tek bir jet gibi davrandigini ve A’nin etkisini
yitirdigini gdrmiiglerdir.

Durao ve Whitelaw [54], bir Pitot tiipii, bir Preston tiipii ve 45° acili sicak tel
anemometre probu kullanarak lile c¢ikisindan itibaren h/Di=17 (D;: dis liilenin i¢ ¢api)
mesafesine kadar bir alanda es-eksenli jeti arastirmuslardir. Olgiimler 1=0.62, 0.23 ve 0.0
degerlerinde alinmistir. Sonugta asimetrik tek bir dairesel jete nazaran, es-eksenli jette akimin
kendisini toparlamasi ve tamamen gelismesi daha hizli ger¢eklesmistir. Tam gelismis konuma
ulasma A nin bir fonksiyonudur ve sifir hiz orani (i¢teki merkezi liilleden akim ge¢memesi,
yalnizca annular jetin olmasi durumu) en hizli gelismeyi tamamlamistir.

Warda ve ekibinin [55] u¢ kisma dogru daralarak liile seklini alan i¢ ice iki dairesel
boruyla olusturduklar1 jet sisteminde (d/D;=0.66), merkezi yuvarlak jette bulunan sonuglar
literatiirle uyum saglarken, annular jetteki sonuglar literatiire gore daha yiiksek bir tiirbiilans

siddeti nedeniyle farklilik géstermistir. Warda ve arkadaglari merkezi jette:

e potansiyel c¢ekirdek bolgesi uzunlugunun, akimin tirbiilans siddetinin yani sira
ortalama hiz profiline de bagli oldugunu,

e maksimum tirbiilans siddetinin ortalama hiz profillerinin bozulmaya basladig:
noktalarda goriilecegini,

e jet cikis hizini arttirmanin jet bilylime oranini azaltacagini bulmuslardir.

Ote yandan annular jette:

e yeniden tutunma mesafesinin x/D;=3 noktasinda gerceklestigini,

e yeniden tutunma noktasindan sonra jetin sanki tek bir yuvarlak jet gibi davranis
gOsterecegini,

e hem tek jet hem de es-eksenli ¢ift jet durumlarinda merkez hattinda OSlgiilen
ortalama hizin potansiyel ¢ekirdek igerisinde jet c¢ikis hizina esit olacagini

bildirmislerdir,

Warda nin bu tespitlerine ilave olarak Aly ve Rashed ’in [56] deneysel ¢aligmasinda

annular jette tek jete nispeten akimin daha hizli gelistigi vurgulanmistir. Calismalarinda:
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e annular jette yeniden tutunma mesafesinin x/D;=1.18 oldugunu,

e tamamen i¢ i¢e karigmig bolgede ortalama hizin benzer oldugunu ve literatiirdeki
diger annular ve tek jet ¢alismalarindaki degerlere yakin bir deger oldugunu
(Lpc=3.24dy),

o gelismekte olan bolgede hiz profilinde ve tiirbiilans siddetinde benzerlik
goriildiigiinli, ancak bulunan degerlerin tek bir jetin degerlerine uymadigini, ayrica
bu uyumsuzluga yakin jet mesafelerinin ve ani kesit daralmasinin sebep oldugunu

savunmuslardir.

Es eksenli jetlerle ilgili sayisal ve deneysel incelemeyi bir arada ihtiva eden detayli bir
caligmada Mostafa ve arkadaslari [57] dikdortgen seklindeki bir kanaldan ¢ikan tam gelismis
akigi ara eleman kullanarak bolmiiglerdir. Boylece hem i¢ hem de dis halkalarda ayri1 hizlarda

akis olmas1 durumunda akig profilinin Sekil (2.10)’deki gibi olacagini belirtmislerdir.

geligmig profil

geligmelkte olan
huz profili

Sekil 2.10. Annular bir jetle yapilmis bir ¢alismada hiz profilinin goriiniisii (Up=20 m/s, U;=2 m/s) [57]

Mostafa ve arkadaglar1 yaptiklar: bu ¢alismada deneysel 6l¢iimleri sicak-tel anemometre
ile gergeklestirirken, sayisal kisminda sonlu farklar metodunu esas alan bir bilgisayar programi
kullanmuslardir. Olgiilen degerlerden ortalama akim hizi, tiirbiilanshi kinetik enerji ve kayma
gerilmesi degerleri sayisal hesaplama sonucunda bulunan degerlerle kiyaslanmistir. Kiyaslama
sonucunda goriilen uyum, bu tiir jet akislarinda matematiksel modelin akisi ne kadar iyi temsil
edebilecegini ispatlanmustir.

Ko ve Kwan [58] A=3.3, 2 ve 1.43 gibi biiyiik degerlerde, liile ¢ikisindan itibaren 7 liile
cap1 kadar bir mesafeye yayilmis alanda, es-eksenli bir jetin basing ve tiirbiilans ¢alkantilarini

Olgmiislerdir. Akis1 diger arastirmacilar gibi ii¢ bolgeye ayirmiglardir birinci bolgede merkezi
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jetin potansiyel cekirdek bdolgesi bitmesine ragmen annular jetlerin kor uzunlugu devam
etmektedir. Bunu takip eden ikinci bolge gelismekte olan bolgedir ve yaklasik olarak iki veya ti¢
lille cap1 (icteki liilenin ¢ap1) kadar bir mesafeye yayilmistir. Son bolge ise tam gelismis akim
bolgesidir.

Es-eksenli jetlerde igteki merkezi lilleden akis olmamasi durumunda, yani yalnizca
annular halkadan akis gegmesi durumunda icteki engelin ¢ikis geometrisi de akisi etkileyen
onemli bir parametredir. Bu tip annular jetlerle ilgili deneysel ¢alismalar Ko ve Chan tarafindan
[44-46] gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmalarin ilkinde [44] {i¢ tip annular jetin baslangi¢
bolgesindeki akist detayli bir sekilde incelenmistir. Jetlerden birinde akis halkadan
gecirilmektedir ve ortadaki engelin ¢ikis agz1 diizdiir. Diger iki jetten birinde ortadaki engelin
cikis agzi konik mermi seklinde, digerinde eliptik sekildedir. Diger arastirmacilar gibi Ko ve
Chan ‘de jeti baslangic bolgesi, gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis bolgelere
ayirmuglardir. Jet tipi fark etmeksizin baglangi¢ bolgesinin lille ¢ikisindan itibaren dig liile
capimin iki kat1 (2D;) kadar mesafede oldugu goriilmiistiir. Annular potansiyel bolgesi de bu
bolge igerisinde gdzlemlenmistir.

Ko ve Chan [45] diger ortak ¢alismalarinda bir 6nceki ¢alismalarini ilerleterek ve ilave
yaparak basingtaki calkantilar1 da tespit etmislerdir. Neticede; baslangi¢ karisim bolgesinde
konik engelin varlig1 i¢ kisimda olusan sirkiilasyon bélgesinin ve girdaplarin yok olmasini
saglamistir.

Bahsedilen bu ii¢ tip annular jetin dis karigim bdlgesinin incelendigi ¢alismalar da
yapilmistir. Bu c¢aligmalardan birinde Chan ve Ko [46], bu jetlerin dis akis bolgesindeki
ortalama basing dagilimini olgmiislerdir. Dis karigim bolgesi tek bir jetin ortam havasiyla
kesilmesi sonucu olusan bolge gibi diisiiniilebilir. Elipsoidal ve konik tikaglarin oldugu annular
jette gelismekte olan akig bolgesinde sirkiilasyonlar elimine edildiginden ortalama basing
Olciimleri tek bir jetin Slglimleriyle ¢ok iyi uyum saglamaktadir. Ayrica Ko ve Lam [59], basit
bir annular jette i¢ ve dig karisim bolgesi akislarini kiyasladiklari zaman, igteki engelin ¢ikis
geometrisinin dnemini ortaya ¢ikarmislardir.

Bunlarin disinda Ko ve arkadaglar1 [60] akustik uyarma verdikleri annular jetin girisim
dinamigini inceleyen deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Champagne ve Wygnanski [61]

de es eksenli bir jetin tiirbiilans karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir.

2.3.2. Carpan Es-Eksenli Jetin Yapisi

Onceki béliimde miihendislik uygulamalarinda carpan jetlerin Snemi anlatilds.

Calismalarin ¢ogunda liile sekli olarak agzi belli oranda daraltilmis dairesel liileler ya da diiz
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dairesel borular kullanilmistir. Hemen hemen s6z konusu tiim ¢arpan jet uygulamalarinda
verimliligi arttirmak i¢in diizenek boyutlarinin azaltilmasi gerekir. Ancak bugiine kadar liile ile
carpma yiizeyi arasinda dar bir alanda lille seklinin etkisini aragtirmak {izere ciddi deneyler
yapilmamustir.

Son yillarda yapilan lLile seklinin etkilerini ¢esitli yollarla arastiran ¢aligmalar
mevcuttur. Mesela Popiel ve Boguslawski [11] keskin koseli orifis, Garimella ve Nenoydykin
[62] cesitli goriiniis oranlarinda ve ¢aplarda dairesel liileler, Colucci ve Viskanta [63] iki farkli
siirlt hiperbolik lille kullanarak liile seklinin ¢arpan jet iizerindeki etkisin aragtirmiglardir.

Ancak bu ¢aligmalar icerisinde annular tip jete ilk kez Maki ve arkadaslarinin [64-66]
bir ¢alismasinda rastlanmaktadir. Bir annular ¢arpan jetin karakteristigi, ¢ap oranina baglidir
(d/D). Burada d igteki borunun dis ¢api, D ise distaki borunun i¢ c¢apidir. d/D orami sifira
yaklastiginda dairesel liile, 1’e yaklastiginda ise slit tip lille adin1 alir. Arastirmacilar; liile-levha
arasinda olusan akim karakteristiginin annular jetlerin farkli d/D oranlarina ve yerlesme sekline
gore degistigini bulmuslardir.

Gorildiugii gibi farkli annular jetlerin akis dinamigi benzer sartlarda olmasa da
aragtirmacilarin bugiine kadar ¢ok da uzak olmadiklari bir ¢aligma alani. Ancak annular jetlerin
sitilmig ylizeye carptirilarak 1s1 transferinin incelenmesi konusu su ana kadar literatiirde fazlaca
yer alamamistir. Konuyla ilgili bu eksikligi gidermek amaciyla annular tiirbiilansli jetlere ait
yerel 1s1 transfer katsayisini iki boyutlu inceleyen bir ¢alisma Ichimiya [67] tarafindan
hazirlanmigtir. Ichimiya,  smirlandirilmis cidarda annular tiirbiilanshi jetin 1s1 transfer
karakteristigini incelemistir. Carpan ylizey iizerinde yerel sicaklik dagilimi sicaklikla renk
degistiren s1v1 kristal malzemesi ile 6l¢iilmiistiir. Carpma yiizeyi lizerinde sicaklik ve Nu sayis1
dagilimlar1 iki boyutlu renk haritalartyla gosterilmistir. Annular d/D ¢ap oraninin, liile-levha
mesafesinin ve Reynolds sayisinin radyal yonde degisen yerel Nu sayisi ilizerine etkileri
arastirilmigtir. Yerel Nu sayilarinin deneysel bagintilar1 bulunmustur.

Sentetik annular jetin bir levhaya ¢arptirilmasi ve ¢arptirilmamasi durumlarini inceleyen
caligmalar Travnicek ve Tesar [68,69] tarafindan gerceklestirilmistir. Carpan annular jet
durumunda yiizeyde naftalin siiblimlesme teknigi kullanilarak kiitle transferi hesaplamalari
yapilmis, ayrica akim goriintiiliime teknigi uygulanmustir.

Konuyla ilgili niimerik bir yaklasim ise Chattopadhyay [70] tarafindan
gergeklestirilmistir. Calismada anular jetin dairesel bir jete gore 20% oranda diigiik bir 1s1
transferi olusturacag: tespit edilmistir. Nu sayisinm, Re™’ ile orantili bir dagilimi oldugu da
bulunan sonuglar arasindadir. Okajima [71] ise es eksenli jetlerin kontrolii iizerinde deneysel bir

calisma gergeklestirmistir.
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Ulkemizde bu konudaki eksikligi gidermek amaciyla yapilan bir galismada Erdem [72]
iki slot jetin arasina ara eleman yerlestirerek ikiz jet adimi verdigi iki ¢ikis agizli jet olusturmus
ve bu jetin akis karakteristigini ve diiz yiizeye carpmast halini incelemistir. Liile-levha
mesafesinin 2, 4 ve 8 degerlerinde ikiz jetin diiz plakaya ¢arpmasi durumunda jet yiizeye
yaklastiginda levhanin etkisiyle jet hizinda diisme goriilmiistiir. Yiizeyle jet merkez hattinin
kesisim bolgesinde durma noktast olusmustur. Maksimum hizlar ¢carpma boélgesinde hizlanmus,
duvar jeti bolgesinde azalma gdstermistir.

Literatiirde ¢arpan es-eksenli jetler igin yiizeyde 1s1 transferi ¢aligmalarina rastlandigi
gibi yalnizca annular halkadan akis olmasi hali incelenmistir. Literatiirde igteki merkezi lilleden
akis gegmesi durumlarinda akis dinamigi ¢alismalari mevcut olmasina ragmen 1s1 transferi
arastirmalarina pek rastlanilmamistir. Hazirlanan bu ¢aligmanin, bu konudaki eksikligi gidermek

adina 6nemli bir isleve sahip olacagi diistintilmektedir.

26



Tablo 2. Es-eksenli jetlerle ilgili olarak literatiirde yapilan ¢aligmalar

Yazarlar Akas tiirii Cap Orani, d/D Hiz Oram, A Olgiilen Data ve Kullanilan Deneysel Teknik
Warda ve arkadaslari [55] Annular akis ve merkezi Tiirblans siddeti ve ortalama hiz, Laser Doppler
akis ayr1 ayr1 incelenmis 0.66 0ve o

Mostafa et.al. [57] ikiz jet, ortada akim var | 'Merkezi jet AR= 4 0.1 Tiirblans siddeti ve ortalama hiz, Hot-wire anemometre

Annular AR=8
Aly ve Rashed [56] Hem icte hem dista akis 0.02 0.34 Tiirblans siddeti ve ortalama hiz, Hot-wire anemometre
Ko ve Kwan [58] Hem icte hem dista akis 0.45 3.3,2ve 143 Basing ve tiirbiilans c¢alkantilari, Hot-wire anemometre
Durao ve Whitelaw [54] Hem icte hem dista akis Belli degil 0.62,0.23 ve 0 Tirblans siddeti ve ortalama hiz,

Yalnizca annular jet Pitot tiipii, Preston tiipii Hot-wire anemometre
Ko ve Chan [44,45] Annular akis i¢ bolgesi 0.45 0 Tiirblans siddeti ve ortalama hiz, Hot-wire anemometre
Chan ve Ko [46] Annular akis dis bolgesi 0.45 0 Tiirblans siddeti ve ortalama hiz, Hot-wire anemometre
Erdem [72] ikiz jet, ortada akim yok -- 0 Tiirblans siddeti, basing ve ortalama hiz,
Offset jet Hot-wire anemometre
Ichimiya [67] Sadece annular jet 0.51,0.7,0.8,0.9 0 Nu sayist, stvi kristal teknigi
Travnicek ve Tesar [68,69] Sadece Annular jet 0.95 0 Sh sayisi, naftalin siiblimlesme teknigi
ve sis yontemiyle akim goriintiileme

Murakami ve Papamoschou, [43] Hem i¢ hem dis akis var 0.71, 0.58, 0.5 2 Basing, debi ve hiz, Pitot probu
Maki [64] Sadece Annular jet 0.8, 0.87, 0.94, 0 Sh sayist, naftalin siiblimlesme teknigi

0.98,0.84,0.9

" AR: Gériiniis orant
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3. DENEYSEL CALISMANIN TANITILMASI

Bu ¢alismada degisik capta diiz dairesel ve es eksenli liileler kullanilmig, akimin diiz bir
ylizeye carptirilmasiyla optimum liile tipi tespit edilmeye caligilmigtir. Bir buhar kazanindan
elde edilen su buharmin ince bir kanaldan gecirilmesiyle ylizeyde sabit sicaklik sinir sart1 elde
edilmistir. Deney diizeneginin 6nden ve yandan goriiniisii Sekil (3.1)’de verilmistir. Ayrica EK-

D’de deney diizeneginin gesitli agilardan fotograflar verilmistir.

3.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

3.1.1. Kompresor ve Debi Olcme Sistemi

Jet akimin1 saglamak iizere 12 bar basinca kadar hava depolayabilen yeni bir kompresor
imal edilmigtir. Kompresor 500 It kapasiteli tanka sahip olup, 10 bar basincin altinda otomatik
acilip kapanan, 7.5 kW giiciinde elektrik motoruyla calismaktadir (EK-D, Resim D.3.).
Kompresoriin hemen oOniinde tankta biriken havanin basincini gosteren bir manometre
bulunmaktadir. Manometrenin yaninda bir ¢ikis vanasi ve vanaya bagli bir sartlandirict
kullanilmaktadir. Sartlandirici {izerindeki basing regiilatorii yardimiyla rotametrelere istenen
basingta hava akimi gonderilebilmistir. Sartlandirict kompresorden ¢ikan havanin nem, toz ve
kirini tutan bir filtrasyon boliimiine sahiptir. Kompresor imal edilirken, yliksek basingta
sikistirilan havanin ortam sicakligina kadar sogutulabilmesi i¢in havanin gegtigi borulara tirtikli
kanatgiklar takilarak sogutma yapilmistir. Deneme deneylerinde kompresor ¢ikisina yerlestirilen
1s1l giftlerle havanin sicakligi 6l¢iilmiis, ortam sicakligiyla uyumlu oldugu izlenmistir.

Jet ¢ikis hizin1 belirlemede kompresor ¢ikigina takilan farkli 6lgme araligina sahip iki
adet rotametre kullanilmustir. Rotametrelerden biri 0-20 m’/h, digeri ayn1 marka 10-100 m’/h
Ol¢ciim araligina sahiptir. Rotametreler kompresor ve liile arasinda birbirine paralel baglanmugtir.

Kompresorlerden rotametrelere gecis Sekil (3.1)’de gosterilmistir.
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3.1.2.Liileler

Deneylerde liile olarak diiz dairesel borular kullanilmistir. Bunlardan dordii farkli
caplarda diiz boru, iicii i¢ ice halka boru seklindedir. Borular dikissiz, piiriizsliz aliiminyum
malzemelerden imal edilmistir. Liileler rotametre ¢ikisindan itibaren 2 metre uzunlugunda diiz
hortumlarla baglanmuistir. Liile uzunlugu tespit edilirken, dairesel akista tam gelismis akimin

elde edilebilecegi 32D uzunlugu esas alimmustir. Boru ¢aplari ve uzunluklari sematik olarak
Sekil (3.2)’de verilmigtir.

O ] 4493 nm g7 nm L33
23 dq =118 mm, =108 mm, L=377 mm
33 dg=151 mm, di=13 8 mm [=512 mm
4 dg =25 mum, d§=23.1 mn, L=800 mm
DUZ DAIRESEL JETLER.
- R Dt Dd=151 Di=138 L=512
---------------------------------------------------------- 15 boru Did=15. =13 =512 mm
5) o e i ] AD=07
Igbom  dy=0%mm, di=79 mm L=313 mm
[T T Dyg boru Did=151 Di=138 L=512 mm
6) o i e ]m}u.jg
o Igbom  dg=2 mm, di=32 mm L=252mm
[ Dis bors Dd=15.1 mm, Di=13.8 mm, L=312 mm
T . F :|d.-'D=D.45
o Igboru  dyg=62rmm, di=3.8 mm, [=192 mm

E3 FESENLI JETLER

Sekil 3.2. Liile sekilleri ve ebatlart

Es eksenli jetlerde icteki merkezi jetle beraber annular jetin de olmasi durumunda
deneyler yapilmistir. Liileler i¢ ice gegirilirken distaki boruya etrafindan bir bronz bilezik
gecirilmis, bilezik {izerinden 3 ayr1 noktadan civatalar gegirilerek icteki liile orta eksende sabit
tutulmustur. Civatalarin liilenin i¢inde kalan kisminin, akimi1 bozmamasi i¢in 1 mm kalinliginda

olmasi saglanmstir.
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3.1.3. Hiz Ol¢iim Yontemi: Sicak-Tel Anemometresi

Deneylerde ortalama hiz ve tiirbiilans siddeti 6l¢iimii icin sicak tel anemometre
prensibiyle calisan (hot-wire anemometre) TSI marka 8455, ve 8475 Model hiz 6lgme problari
kullanilmistir (Sekil 3.3).

1 T

AlR VELOCITY
TRANSOUCGER

TIRE COMNBTART

u AAHGE -
ouUTruT:
(2%
p= [
ki rra e e A e Arm————
Model 8455
-""..-'.'l'r"""‘b

i Model 8475

Sekil 3.3. Sicak tel anemometre prensibiyle ¢alisan hiz 6lger

TSI hava hizolgerleri sicak-tel anemometre prensibiyle hizlar1 olger. Ayr tipteki
sensoOrler genis dinamik alanda hassas Ol¢lim yapabilmek ic¢in kolaylik saglamaktadir. Uzun
Omiirlii pratik kullanimli Model 8455, genel amacl prob olup, yiiksek hassasiyet ve hizli tepki
verme Ozelliklerine sahip olmasi sebebiyle ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Prob,
koruma kilifl1 olup saglam bir seramik sensdre sahiptir.

Cok yonli hareket edebilen Model 8475, diisiik hizlarda ve bilinmeyen veya degisken
olan akim ydnlerinde ideal bir probdur. Her iki prob da genel miihendislik alanlarinda birgok
uygulamada kullanilabilir (yesil ev uygulamalari, iklimlendirme uygulamalari, ¢cevre faktoriiyle
ilgili caligmalar v.s).

Deneylerde diisiik hizlarda Model 8475 orta ve yiiksek hizlarda Model 8455
kullanilmigtir. Model 8455 icin 6l¢iim araligi: 0.125 m/s’ den 50.0 m/s’ ye kadardir. Model
8475 icin olciim araligi ise 0.05 m/s’ den 2.5 m/s’ ye kadardir. Uretici firma tarafindan
anemometreden gelebilecek maksimum belirsizlik degeri her bir okumada +%?2, secilmis tiim
alanda ise £%0.5 olarak verilmektedir. Probun genel goriiniisii Sekil (3.3)’ de verilmigtir. Sekil
(3.4)’ de ise anemometrenin, kablo ve proba baglantisi ile anemometrenin, probun ve kablonun

ebatlar1 verilmigtir.
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Sekil 3.4. Anemometrenin problara baglantis1 ve ebatlari

3.1.4. Hareket Mekanizmasi

Carpma levhasmin istiinde ve degisken liile-levha mesafelerinde anemometreyi elle
kontrol ederek hareket ettirmek ¢ok biiyiik deneysel hatalara neden olacaktir. Bu nedenle probu
tagimasi ve istenilen yonlerde hareket ettirebilmesi icin iki yonlii harekete sahip bir hareket
mekanizmasi tasarlanmustir.

Mekanizmanin genel goriinlisii Sekil (3.5)’de verilmistir. Mekanizma, bilgisayar
kontrollii olarak MATLAB 6.5 versiyonunun m-file dosya editoriinde hazirlanan bir programla
caligtirilmaktadir. Yatayda ileri-geri (X) diiseyde yukari-asagi (Y) yonlerdeki hareketi, besleme
gerilimi 12 volt olan her biri dort uyartimh iki adet adim motoru saglamaktadir. Yataydaki
adim motorunun her bir adiminda prob ucu X dogrultusunda 0.2777 mm mesafe kat etmektedir.
Diiseydeki adim motorunun her bir adiminda prob ucu Y dogrultusunda 0.6666 mm mesafe kat
etmektedir. Hem X hem Y yoniinde toplam strok boyu 300 mm’ dir. Her bir motor BD243 serili
transistor gruplarindan olusmus bir siiriicii devresi ile siiriilmektedir. Bu siiriicii devresini

tetikleyen adim ve yoni tayin eden tetikleyici sinyaller paralel porttan alinmaktadir. Paralel
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porttaki sinyaller 5V seviyesindedir. Sekil (3.6)’da Mekanizmanin elektronik devre semasi

verilmistir.

prob kablosu
kabloyu desteldeyen datalogger
elemantar T,
bz probu — 1 G BT |:| |:| |:| D |:| |:|
jooooo
adun motors 1 TY C elegl;or;j:;:;’i;?cﬁ

st anahtan 1 b
[T
-

= | tl :

o o

st atahtar 2 adin motons 2 ,_X_. gitg kaynagy

Sekil 3.5. Travers mekanizmasi ve baglantilari

1. Motorun
sargilar
= R 230 1. Motaor *
Oy s
=] R 220
o RI
» Rz VEI K ) .
= —— Mo Gig Kaynad (+)
- BD 243 12 Volt DT
= ’_K‘ N
o
% = R230 DI
L - — =
‘:':.ID B 220 . 2. Motor
-  mzm I_|<_
!
%)
o4
& J— 2. Matarun
Sa z, sargilan

Sekil 3.6. Mekanizmay1 calistiran elektronik kontrol devresi

MATLAB 6.5’de hazirlanmig program igerisinde, DAQ (Data Acquation Toolbox) alt

programindan yararlanarak gerekli paralel port konfigiirasyonlar istenildigi gibi ayarlanabilir.
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Mekanizma {izerinde X ve Y dogrultularinda sinirlayic1 anahtarlar yerlestirilmistir. Sistem
iizerinde geri besleme yoktur. Motorlarin adim sayis1 program igerisinde saydirilarak istenen
koordinata ulasilmaktadir. Mekanizmanin levha iizerinde izledigi yol ve koordinat diizlemi

Sekil (3.7)’de verilmistir. Programin tamami EK-C dosyasinda verilmistir.

300 + -
hareketin dilseydeki bitis noktas: ::
* l
E 3
250 + + -
-+
*
-+
+
200 - + ) ) —
_ ) 4 hareketin yataydaki
WETEL A ER L durma noktasi baglangig noktasi
bitig noktas ¥ 10 \
(____-r“’{-) £
180 F *—*—*—*—*—*—*—Mji .
e — -ze—T—j A— e
+
*
*
100 + -
-+
-+
*
-+
a0 + -
. . *
hareketin digeydeki +
baglangig noktas ] * Y
ok L ﬂ a i
| | | | | | | %
-300 -250 =200 -150 -100 -50 0

Sekil 3.7. Mekanizmanin levha iizerinde izledigi yol ve koordinat diizlemi

3.1.5. Sicaklik Ol¢iimii

Deneylerde sicaklik 6lgiimleri 0.5 mm kalinlikli teflon izoleli T tipi Cu-Cons (bakir-
konstant) 1s1l ¢iftlerle yapilmistir. Isil ¢iftlerin bir ucu ¢arpma levhasinin arkasinda agilan 0.3
mm derinlikli ¢ukurlara 1s1ya ve suya dayanikli epoxy-metal yapistirict ile yapistirilmis, diger
ucunun data toplayiciya baglantis1 yapilmstir. Sicaklik 6lgtimleri levha {izerinde 25 noktada
alimmis, ayrica jet c¢ikis sicakligi ve ortam sicakligi siirekli kaydedilmistir. Levha tizerinde
sicaklik 6lgiimiiniin yapildigr noktalar Sekil (3.8.)’de sematik olarak verilmistir.

Es eksenli jet deneylerinde Ozellikle durma noktasi etrafindaki yakin halkanin 1st
transferi 6zelligini detayli inceleyebilmek i¢in 6lglim noktalar1 degistirilmistir. Sekil (3.9)’da es-

eksenli jet deneylerinde levha lizerinde 6lglim alinan noktalar gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Diiz dairesel jet deneylerinde sicaklik 6l¢iim noktalari ve koordinat diizlemi
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Sekil 3.9. Es-eksenli jet deneylerinde sicaklik 6l¢iim noktalari ve koordinat diizlemi
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3.1.6. Data Toplama ve Kaydetme

Her iki probun olctiigli hiz degerleri ve 1si1l ¢iftlerle Olgiilen sicaklik degerleri data
toplayict (datalogger) baglantisiyla direkt bilgisayara kaydedilebilmektedir. Data toplayicisi
CAMPBELL marka CR10 X modeldir. Data toplayici tamamen programlanabilir ve kontrol
edilebilir bir yapiya sahiptir. Ozellikle zaman ayarmin yapilabilmesi ve hizli tepki verme
stiresine sahip olmasi esnek bir programi olmasi ve de program iizerinde degisiklik yaparken
bilgisayar veya elektronik miihendisligi bilgisi gerektirmeyen genel kodlamalarin yapilmig
olmasi cihazin kullanilmasinda biiyiik avantajlar saglamistir. EK-D, Resim D.1’de datalogger
ana Tlnitesinin resmi, Sekil D.2’de 1sil ¢iftlerin baglandigi iinitenin (multiplexier) resmi

verilmistir.

3.1.7. Carpma Levhasi

Carpma levhasi olarak; 0.5 mm kalinhiginda Cr-Ni paslanmaz sacdan 53 cm
genisliginde 59 cm yiiksekliginde, 2.5 cm kalinliginda diisey konumda ayakta duran bir kanal
imal edilmistir. Kanalin 6n yiizeyi ¢arpma yiizeyi olarak teste tabii tutulmustur. Bir buhar
kazanindan elde edilen su buhar kanala asagidan yukariya dogru gonderilerek sabit sicaklik
sinir sartt saglanmistir. Buhar kazani her biri 2000 W degerinde iki 1sitici yardimiyla 1.5 mm
kalinlikli galvanizli sacdan imal edilmistir. Tim deneylerde 96 °C sabit sicaklik 6l¢iilmiistiir.
Sacin yiizeylerini yalayarak gecen buhar bir bacayla digariya ortam sicakligina atilmistir. Yiizey
iizerinde ¢arpma bolgesinde akimi bozmamasi igin 1s1l ¢iftler sacin arkasina yapistirilmistir.
Jetin carptirildig1 paslanmaz saca 0.3 mm derinliginde delikler agilarak 1s1l ¢ift uglar1 epoksi-
metal metal-epoksi karisimli yapistirict ile arka yiizeye yapistirilmistir. Isil ¢iftlerin diger
uclarmin data toplayicisina  baglantis1  yapilmis, sicakliklar bilgisayar kontroliinde

kaydedilmistir.

3.2. Deneysel Calismanin Yiiriitiilmesi

Bu calismanin tiim asamalar1 agagidaki siralamaya gore gerceklestirilmistir:

o d=7.9 108, 13.8 ve 23.1 mm c¢aptaki diiz borularla sicaklik él¢iim deneyleri
yapilmistir.
Her bir liileyle h/d=4-12 arasinda degistirilmistir Her bir h/d mesafesinde Re=5000-
25000 olmasi durumunda toplam 25 deney yapilmistir. Bir deneyde toplam 25

sicaklik datasi 6l¢iilmiistiir. Tiim deneylerde 2500 data 6l¢iilmiistiir.
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o d=79 108, 13.8 ve 23.1 ¢aptaki diiz borularla, prob levhamn oniindeyken hiz
Olgiim (serbest jet) deneyleri yapilmuistir.
Her bir lilleyle h/d=4-12 arasinda degistirilmistir Her bir h/d mesafesinde Re=5000-
25000 degerlerinde test edilmistir. Levha ilizerinde yatayda 30 diiseyde 30 olmak
iizere toplam 60 noktada hiz Olgiilmiistiir. Her bir noktada prob 60 saniye
bekletilmis her 2 saniyede bir 6l¢iim alinmistir. Boylece her bir deneyde 1800 data
Olcililmiistiir. Tiim deneylerde 180000 data olgiilmiistiir.

o d=7.9 108, 138 ve 23.1 captaki diiz borularla, ¢arpma levhasi olmamasi
durumunda hiz olgiim deneyleri yapilmigstir.
Carpma levhasi olmamasi durumunda serbest jette her bir liileyle; prob liilenin ¢ikis
agzindan itibaren z/d=0-8 arasindaki mesafelerde Re=5000-25000 arasindaki
degerlerde hiz Olglilmiistir. Her bir deneyde 1800 data Olglilmiistir. Tiim
deneylerde 180000 data 6l¢iilmiistiir.

o d/D=0.7, 0.58 ve 0.45 i¢/dis ¢cap oranlarindaki es eksenli liileyle sicaklik olgiimleri
yapilmigtir.
Her bir liileyle h/d=4-12, Re=5000-25000 olmas1 durumunda deneyler yapilmustir.
Bir deneyde toplam 25 sicaklik datasi Olcililmiistir. Tiim deneylerde 1875 data

Olciilmiistiir.

o d/D=0.7, 0.58 ve 0.45 i¢/dis ¢ap oranlarindaki es-eksenli liileyle ¢carpma levhasi
olmamast durumunda (serbest jet) hiz 6l¢iim deneyleri yapilmuistir.
Deneyler yalnizca x ekseninde yapilmistir. z/d=0.8 araliginda Re=5000-25000
secilmigtir. Bdylece her bir deneyde 900 data, toplamda 67500 data Sl¢lilmiistiir.

Boylece tiim deneylerde 431875 data dl¢iilmiistiir.

e STATISTICA programinda istatistiksel regresyon analizi yapilarak olgiilen

datalarin birbirleriyle ilgisini gosteren amprik bagintilar bulunmustur.

o MATHEMATICA 4.2 programi kullanilarak elde edilen datalarin belirsizlik analizi
yapilmuistir.

Calismanin yazilmasi esnasinda da bu siralama esas alimustir.
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4. DENEYSEL VERILERIN HESAPLANMA YONTEMI

Sicaklik Slgtimii siirekli rejimde gerceklestirilmistir. Levhanin iletimle olan 1s1 kaybi
ihmal edilerek arka yilizeyde okunan sicakliklardan gidilerek 1s1 transfer miktar1 yani Nu sayis1
hesaplanmigtir. Liileden gonderilen havanin yiizeyi zorlanmis konveksiyonla sogutacagi
asikardir. O halde carpma yiizeyindeki net 1s1 bulunur ve tasinimla 1s1 transferine esitlenirse, h
1s1 transfer katsayisi bulunacaktir. Levha, arkasindan gegirilen buhar yardimiyla sabit sicakliga
getirildigi i¢in levhanin arka yiizeyinde yogusma neticesinde olusan toplam i1siy1 bulmak
gerekir. Daha sonra diisey konumdaki levhanin dogal taginim ve radyasyonla olusan kayip 1s1
miktarlarin1 hesaplamak ve yogusmayla kazanilan 1sidan ¢ikarmak gerekir. Boylece kalan net
1s1, zorlanmis tagimimla olan 1s1 miktarina esitlenirse 1s1 transfer katsayisi bulunur. Asagida
d=7.9 mm, h/d=4, Re= 25000 sartlarinda yapilan bir deneydeki veriler kullanilarak, yerel Nu

sayisinin hesabi detayli olarak gosterilmistir.

4.1. Diiz Dairesel Liilelerde Yerel Nu Sayisinin Hesaplanmasi

4.1.1. Diisey Levhadan Yogusmayla Elde Edilen Is1 Transferi Miktari

Film yogusmasi birgok karmasik olayr birlikte icerebilir. Film levhanin {ist ucunda
olusur ve yer ¢ekiminin etkisi altinda asagiya dogru akar. Ty <T; sicakligindaki yiizeye film
tizerinden 1s1 gegisi vardir. Film yogusmasindaki karmasikliklar bir tarafa birakilacak olursa,
Nusselt sayismin bir ¢dziimlemesinden tlireyen kabullerin yapilmasiyla uygulamaya doniik

sonuglar elde edilebilir [7]. Bu kabuller:

a.) Sivi filmi i¢in laminar akis ve sabit 6zellikler kabul edilir.

b.) Gazn, saf bir buhar oldugu ve T, sicakligina esit sabit bir sicaklikta bulundugu kabul
edilir. Buharin i¢inde bir sicaklik gradyeni olmayinca, sivi-buhar ara yiizeyine 1s1 gegisi,
sadece yogusma ile olabilir; buhardan iletimle 1s1 gegmez.

c.) Swvi-buhar ara yiizeyindeki kayma gerilmesi ihmal edilir, buna bagli olarak

ou/0y l,_; = 0 oldugu varsayilir. Bu kabul ve daha 6nceki sabit buhar sicakhig1 kabulii

ile buhara ait hiz ve sicaklik sinir tabakalarinin géz 6niine alimmasi gereksiz olur.

d.) Sivi filmi i¢inde, kiitle tasgimimi ile momentum ve enerji aktarimlarinin goz ardi
edilebilir oldugu kabul edilir. Bu kabul, film igindeki diisiik hizlardan dolay1
gercekeidir. Buna gore film tlizerinden 1s1 gegisi yalnizca iletim ile gerceklesir ve bu

durumda da siv1 igindeki sicaklik dagilimi dogrusaldir [7].
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Bu kabuller altinda film yogusmasi ile aktarilan 1s1 transferi i¢in ampirik bir bagmti

gelistirilmigtir.
Qy = hy'A'(Tsat -T,) (4.1)
AL
-p,. )k, ’h
h =0943 gpL(pL pv) L Qg (4.2)
g ”’L(Tsat - TS )L

burada gizli buharlasma 1sis1 (hg) yerine ve Rohsenow tarafindan gelistirilen Jakob sayisi

cinsinden hfg’ ifadesi kullanilir [7]:

!

h;, =h,,(1+0.687Ja) (4.3)
burada Jacob (Ja) sayis1 yogusmayla 1s1 transferinde kullanilan boyutsuz bir sayidir:

AT (T, -T.)
Ja = = _ Josat ~ 7s)
Cpr—=Cp

fg fg

4.4

Bu hesaplamalar1 yapmak i¢in 6nce formiillerde gecen termo fiziksel 6zellikler bulunur.
hg, icin Ty degerine bagl olarak diger tiim ozellikler igin ise film sicakligina bagli olarak

tablolardan su degerler bulunmustur:

Ts= 1 atm basingta doymus buhar sicakligi, 100°C

T¢= Yiizeyde yogusma neticesinde 6l¢iilen sabit sicaklik degerleri, 96°C

T, +T, 100+96

Buna gore: T; = =98 °C bulunur.

2
T=98 °C icin dzellikler:
Cp=4215 J/kg°C k(=0.6782 W/m°C pL=960.06 kg/m’
p,=0.56048 kg/m’ 1 =0.291x10 kgm/sn hg,=2.257x10° J/kg
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buna gore:

(T, —T) 100-96

Ja=Cp, ——2=4215———— =7.47x10"°
h 2.257x10

fg

hy, =h,(1+0.68Ja) = 2.257x10°(1+0.68x7.47x10) = 2.268x10° J/kg

, 1/4

2P (PL —py )kL3hfg

h, =0.943
’ n L(Tsat _Ts )L

b 0043 9:81x960.06(960.06 — 0.56048)(0.6782)’ 2.268x10°
o 0.291x10 (100 — 96)0.59

h, = 9263W/m*°C

Q, =h .A(T, -T,)
Q, =9263(0.59x0.53)(100 - 96)

Q, =11586W =11.586kW

Yogusmayla 1s1 transferini hesaplamada kullanilan (4.2) nolu bagintinin gegerliligi
bilim adamlar1 tarafindan incelenmistir. Diisey bir levha {izerindeki film yogusmasi ig¢in
denklem (4.2)’den yola ¢ikilarak daha ayrintili bir sinir tabaka ¢oziimlemesi Sparrow ve Gregg
[79] tarafindan gergeklestirilmigtir. Daha sonra Chen tarafindan [80] dogrulanan bu sonug,
denklem (4.2)’nin kullanilmasindan dogan hatalarin Ja<0.1 ve 1<Pr<100 i¢in %3’den az

oldugunu gostermektedir.

4.1.2. Diisey Levhadan Dogal Tasimimla Kaybedilen Is1 Transferi Miktari

(4.5)

0.67Ra,'"
Nu, =0.68+ { % ]

[1+(0.492/pPr)" |

40



denklemde gecen termofiziksel Ozellikler film sicakligina gore tablolardan bulunur. Ortam

sicakliginin 20°C oldugu bir deney igin:

T, +T,  96+20

T, =58°C
2
T=58 °C icin ozellikler:
v=1.86x10" m*/sn a=2.64x10" m?*/sn B=(1/Tp=1/331=3.02x10" 1/K

Ra, = Gr,.Pr

ghT, ~T,)

Gr, =
! V2
Pr="
a
T,-T,)L  9.81x3.02x107 (96 — 20)0.59°
Ra — BT, ~T,)I _9.81x3 02:10°(96-200059" _ g57564
va 1.86x107°2.64x10
. 0.67Ra,"
Nita = 0.68¢ 1+ (0.492/ Py [
Ny - 068+ 0.67(942082984)"*
=0
1+ (0.492/0708)" [
Nu, =90.74
N, =Bk Nitsky, _ 9074X00275 o ac
k. L 0.59
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Q, =h,A(T, -T,)
0, = 4.22(0.59x0.53)(96 — 20)

0, =100.5W

4.1.3. Diisey Levhadan Radyasyonla Kaybedilen Is1 Transferi Miktari
0., = 80'A(TS4 - Tm“) (4.6)
0= 0.235x5.67x107°(0.59x0.53)x[(96 + 273)* — (20 +273)"]

Or0a=41.63 W
4.1.4. Yerel Is1 Transfer Katsayisinin ve Yerel Nu Sayisinin Bulunmasi
Qup=Qy
Qnel:Qlop'Qkay
Qne=Qy~(QatQraa) 4.7
Que=11586-(100.5+41.63)=11443.86 Watt

Quet carpma levhasinda olugan net 1s1 miktaridir. Liileden havanin garptirilmasiyla

olusan zorlanmis taginimla 1s1 transferi miktarina esitlenirse:
Qnet:Qconv:hyerel-A- (Tw' Tjet) (4 . 8)

burada T, ylizey lizerinde okunan yerel sicakliklardir. Tj. jet cikisinda olgiilen sicaklik
degeridir. Boylece buradan gidilerek bulunacak yerel 1s1 transfer katsayisi (hyere) bulunur.
Tw=89 °C Tj=20°C olan herhangi bir deneyin herhangi bir referans ol¢iim

noktasinda yerel 1s1 transfer katsayisi ve Nu sayisi sdyle ¢ikar:
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h _ Q net

= 4.9
yerel m (4.9)
Ryerer = eomr___ 11443.86 =530W /m’c
AT, -T,) (0.59x0.53)(89 —20)
Nu = % (4.10)

h,.D -3
Nu — yerel _ 530.79X10 _ 152
k. 0.0275

air

4.2. Diiz Dairesel Liilelerde Ortalama Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Diiz dairesel liilelerde ortalama Nusselt sayis1 levha {izerindeki tiim degerlerin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplanir.

Nu, =-“— (4.11)

4.3. Diiz Dairesel Liilelerde Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Diiz borularda Reynolds sayisinin hesaplanmasinda rotametreden Olgiilen hava debisi,

karakteristik uzunluk olarak da liile ¢ap1 esas alinmustir.

4V

Re=—-—
mdv

4.12)

4.4. Diiz Dairesel Liilelerde Tiirbiilans Siddetinin Hesaplanmasi

Tiirbiilans siddetinin belirlenebilmesi i¢in literatiirde genellikle ileri teknolojiye sahip
sicak tel anemometreleri kullanilmistir. Bu anemometrelerin en gelismis modelleri hizin ii¢
boyutlu bilesenlerini 6lgebiliyorlar. Ancak bu ileri teknoloji ayn1 zamanda yiiksek bir maliyet

gerektirmektedir. Bu ¢alismada Boliim (3.1.3) de belirtilen 6zelliklere sahip bir anemometre

43



kullanilmistir. Bu anemometre ile istenilen noktada yliksek hassasiyette hiz l¢iimii alinmakla
beraber ne yazik ki hizin bilesenleri tespit edilememektedir.
Deneylerde her bir referans dlgliim noktasinda anlik olarak 6lgiilen her bir hiz u,, bu

anlik hizlarin zaman ortalamasi u ise; ¢alkanti degeri bu iki degerin farki olarak hesaplanacaktir:
u'=u, —u (4.13)

Referans 6l¢iim noktasindaki toplam tiirbiilans siddeti calkanti degerlerinin kareleri

toplaminin karekokii alinarak bulunur.

—2
Tiirbiilans siddeti: Tu=Vu' (4.14)

Normalizasyon iglemi esnasinda bu deger jet ¢ikis hizina boliiniir. Grafiklerde verilen

Tu ifadesi boliinerek boyutsuzlastirilmis olan ifadedir.
4.5. Es Eksenli Liilelerde Re ve Nu Sayilarinin Hesaplanmasi

Es eksenli jetlerde hem i¢ hem dis halkadan akis gecmesi halinde Reynolds sayisi ve
Nusselt sayist hesaplanirken karakteristik uzunluk olarak dig borunun i¢ ¢api segilmistir.

Reynolds sayisi i¢in denklem (4.12), yerel Nusselt sayisi i¢in (4.10) ve ortalama Nu sayisi i¢in

(4.11) denklemleri aynen kullanilir.
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5. CARPAN DUZ DAIRESEL JETLERDE ISI TRANSFERI DENEY SONUCLARI

Dairesel diiz liileler kullanilmas1 durumunda sicak levha ile jet havasi arasinda olusan
konvektif 1s1 transferi boyutsuz Nusselt sayisi ile verilmistir. Liile ile levha arasindaki boyutsuz
mesafelerde (h/d=4, 6, 8, 10 ve 12) Re sayisimin 5000-25000 araligindaki degerleri igin, levha
iizerinde yerel olarak hesaplanan Nusselt sayilari (Nu), levhanin geometrik orta noktasinda
(durma noktasinda) hesaplanan Nusselt sayist (Nup) ve ortalama Nusselt sayilari (Nuy)
grafiksel olarak verilmistir. Degerlendirme esnasinda okuyucuya kolaylik olmasi agisindan
d=13.8 mm capl lileye ait tiim degerlendirme grafikleri ve d=7.9, 10.8 ve 23.1 mm ¢aptaki
lillelere ait durma noktasi ve ortalama Nusselt sayis1 grafikleri bu boliimde tamamiyla verilirken
diger liilelerin yerel Nu sayilarini gosteren grafikler EK-A’da sunulmustur.

Olgiimlerin alinmasi ve kaydedilmesinde kullanilan dataloggirin sinirh sicaklik 6lgme
girisi olmas1 hasebiyle levha {izerinde ¢ok yakin araliklarda 6l¢iim alimamamigtir (Sekil 3.8).
Ancak levha iizerindeki yerel Nusselt dagilimi gosterilirken ara degerler bilgisayardan

enterpolasyon yaptirilarak ¢izilmistir.

5.1. d=13.8 mm Caph Jetin Diiz Yiizeye Carpmasiyla Olusan Is1 Transferi Dagilim

d=13.8 mm, h/d=4, Re=5000

275

360
340
0 270
300

280
1265

My,

260

240

220
260

200
16

255

10
 mesafesi (cm)

Sekil 5.1. d=13.8 mm, h/d=4, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim

Sekil (5.1)-(5.5) arasindaki grafikler, lille-levha arasi mesafenin en yakin oldugu h/d=4
degerinde, Re sayisinin 5000 ile 25000 arasindaki degerlerinde yerel Nu sayilarinin levha
iizerindeki degisimini vermektedir. Re sayist 5000°den 25000’¢ yiikselirken momentum

transferi arttigindan 1s1 transferinde de artis goriilmiistiir.
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d=13.8 mm, h/d=4, Re=10000
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Sekil 5.2. d=13.8 mm, h/d=4, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

Liile iizerinde en yiiksek Nu sayisi tiim deneylerde durma noktasinda olusmustur. Re
sayisini arttirmak durma noktast Nusselt sayisint (Nug) ciddi oranda arttirmigtir. Re=5000"de
Nuy=277.5 iken; Re=10000’e yiikseltildiginde Re=5000’e nazaran %@8.1’lik bir artisla
Nuy=300.2 degerine c¢ikmustir. Ayni sekilde Re sayisinin 15000°¢ yiikseltilmesiyle yine
Re=5000’e gore %15.6’lik artisla Nuy=320.9 degerine, Re=20000’de %?23.5’lik artigla
Nuy=343.1 ve son olarak Re=25000"de %30.5" lik artigla Nuy=362.5 degerine ulasmistir. Bu
oranlarin bu kadar yiiksek ¢ikmasinda siiphesiz liile-levha arasindaki yakin mesafenin de etkisi

vardir.

d=13.8 mm, hfd=4, Re=15000
315

310
360
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340

320 1300

300 o
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Sekil 5.3. d=13.8 mm, h/d=4, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim1
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d=13.8 mm, hfd=4, Re=20000
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Sekil 5.4. d=13.8 mm, h/d=4, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

d=13.8 mm, hfd=4, Re=25000
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Sekil 5.5. d=13.8 mm, h/d=4, Re=25000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi

Grafiklerde goze ¢arpan bir diger husus ise Re sayisinin arttirilmasiyla birlikte yerel Nu
sayilarinin durma noktasindan itibaren (radyal yonde) yiizey lizerinde artmasidir. Re sayis1 5000
iken durma noktasinda (13 nolu 6l¢iim noktasi, Sekil 3.8 bakiniz) hesaplanan Nusselt sayisi ile
durma noktasina en uzak noktada (25 nolu 6l¢lim noktasi, Sekil 3.8 bakiniz) 6l¢iilen Nusselt
sayist arasinda yaklasik %8.69” luk bir azalma goriilmektedir. Bir bagka deyisle yerel Nu
sayilar1 levha {izerinde orta noktadan en uzak noktaya 9%8.69’luk bir farkla dagilmistir. Re
sayisiin arttirtlmasi bu azalma oranimi daha da arttirmistir. Soyle ki: Re=10000’de %15.11,
Re=15000"de %17.77, Re=20000’de %21.63 ve son olarak Re=25000’de %27.32 oraninda bir
azalma goriilmiistiir.

h/d=4 boyutsuz mesafesinde ortalama Nusselt sayisinin degeri de énemlidir. Ortalama

Nusselt sayisi (Nue) Re sayisinin 5000 ile 25000 araliginda sirasiyla Nu,=256.9, 267, 278.6,
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301.9 ve 305.7 ¢ikmistir. Degerlerden de anlasilacagi gibi Re sayisinin artmasi ortalama Nusselt

sayilarini arttirmastir.

d=13.8 mm, h/d=6, Re=5000
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Sekil 5.6. d=13.8 mm, h/d=6, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

d=13.8 mm, h/d=5, Re=10000
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Sekil 5.7. d=13.8 mm, h/d=6, Re=10000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi

h/d=6 iken Re saymin artmasiyla birlikte h/d=4’de oldugu gibi yerel ve durma noktasi
Nusselt sayilarinda artis gozlenmistir. Durma noktasindaki artis Re sayisinin 5000°den 10000,
15000, 20000 ve 25000 degerlerine ¢ikartilmasiyla birlikte ilk deger olan Re=5000’e nispeten
Nuy degerinde sirasiyla %8.2, %15.2, %23.5 ve %29.8 artig gdzlenmistir (Sekil 5.6-5.10).
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d=13.8 mm, h/d=8, Re=15000
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Sekil 5.8. d=13.8 mm, h/d=6, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

Ote yandan liile levha mesafesinin 4’den 6’ya ¢ikartilarak arttirilmasi durma noktast Nu
sayisini diisiik denilebilecek oranlarda azaltmistir. Re sayimnin 5000 degerinde h/d’ nin 4’den
6’ya yikseltilmesi durma noktasi Nu sayismmi %0.54 oraninda azaltmistir. Re=10000’de
%0.48’lik, Re=15000"de %0.89’luk, Re=20000’de %0.92’lik ve son olarak Re sayisinin 25000

degerinde %1.07’lik bir azalma goriilmiistiir.

d=13.8 mm, h/d=8, Re=20000
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Sekil 5.9. d=13.8 mm, h/d=6, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilim1

Gorildigi gibi h/d=4 ile h/d=6 degerleri arasinda en fazla % 1 civarinda bir artig
olugmustur. Bu da jet ¢ikigindan itibaren Nu sayisinin yaklasik olarak sabit kaldigin1 gosterir; ki

bu da sabit bolge potansiyel ¢ekirdek bolgesidir.
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d=13.8 mm, h/d=6, Re=25000
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Sekil 5.10. d=13.8 mm, h/d=6, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim

Yerel Nu sayilarint gosteren grafikler dikkate alindiginda géze carpan bir diger husus
levha {izerindeki radyal yonde yayilimdir. Re sayisinin 5000 ile 25000 arasindaki degerleri igin
h/d=6" da levha iizerinde orta nokta ile en u¢ nokta arasinda Nu sayis1 sirasiyla %10.35,
%15.35, %17.52, %19.51 ve %22.41°1ik bir azalma gostermistir.

Ayni Re araliginda ortalama Nusselt sayisi sirasiyla Nu, =256, 266.9, 275.7, 290.6,
301.5°dir.
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Sekil 5.11. d=13.8 mm, h/d=8, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

Sekil (5.11)-(5.15) arasinda h/d=8 i¢in Re 5000 ile 25000 arasinda, yerel Nu sayisinin
levha iizerindeki dagilimi verilmistir. Bu grafiklerde lille-levha arasi mesafenin arttirilmasinin
durma noktasi {izerindeki sogumay1 azalttigi, 6te yandan lilleden uzaklastik¢a levha tizerinde
durma noktasindan uzaklara dogru daha etkin bir soguma oldugu goriiliiyor. Durma

noktasindaki Nusselt sayisi Re sayisinin artmasiyla artig gostermistir. Bu artig orani1 Re sayisi
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5000°den 10000’ cikartildiginda %8, 15000°¢ cikartildiginda %14.6, 20000°de %20.3 ve
25000°de %29.5 civarindadir. Bundan onceki h/d=4 ve h/d=6 mesafelerine nazaran belirgin bir
degisim olmadig1r goriilmektedir. Bu bir anlamda Re sayisinin durma noktasi1 Nu sayisi

iizerindeki etkisinin liile-levha mesafesi ile degismeyecegini gostermektedir.
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Sekil 5.12. d=13.8 mm, h/d=8, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim

d=13.8 mm, h/d=8, Re=15000
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Sekil 5.13. d=13.8 mm, h/d=8, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

h/d=8 mesafesinde durma noktasi Nu, sayisinin belirgin bir sekilde azalmaya basladig1
gorililmiistiir. Re=5000 ile 25000 araligindaki tiim degerler i¢in h/d=4’e gore sirasiyla azalma
oranlar1 %2.52, 2.62, 3.33, 3.37, ve %3.39’dur. bu ise h/d=6’dan sonra potansiyel g¢ekirdek

bolgesinin digina ¢ikildigint géstermektedir.
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d=13.8 mm, h/d=8, Re=20000
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Sekil 5.14. d=13.8 mm, h/d=8, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim

h/d=8 i¢in durma noktasi ile u¢ 6l¢iim noktasi arasindaki fark, Re 5000 ile 25000 aralig1
i¢in sirasiyla %7.2, %13.3, %16.3, %20.2 ve son olarak %20’dir. h/d’nin 8’e ¢ikmasiyla birlikte
jetin merkezden ¢evreye dogru daha fazla yayildigi goriilmektedir. Boylece durma noktasit Nu

sayisi ile en ug noktadaki Nu sayis1 arasindaki degisim orani azalmaktadir.

d=13.8 mm, h/d=8, Re=25000
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Sekil 5.15. d=13.8 mm, h/d=8, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim

Son olarak h/d=8 degerinde ortalama Nu sayilari, ayn1 Reynolds araliginda sirasiyla;

Nuo=254, 264.9, 272.9, 284.2, 291.7 olarak hesaplanmugtir.
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d=13.6 mm, hfd=10, Re=5000
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Sekil 5.16. d=13.8 mm, h/d=10, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimu

Sekil (5.16)-(5.21) arasindaki grafiklerde liile-levha arasi mesafe h/d=10"a

cikartilmistir. h/d=10da yerel ve durma noktasi Nusselt sayilarimin azalmaya devam ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.17. d=13.8 mm, h/d=10, Re=10000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
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d4=13.8 mm, hé=10, Re=15000
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Sekil 5.18. d=13.8 mm, h/d=10, Re=15000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

Re sayismin degisiminin durma noktast Nu sayist lizerindeki etkisi ise Re 5000’e
nazaran 10000’de %6.6, 15000°de %14, 20000’de %22.6 ve Re=25000’de %27.9’dur. Durma
noktasindan ug¢ noktaya dogru Nusselt sayisinin yayilimindaki degisim oranlarina gelince:

Re=5000-25000 arasindaki degerler i¢in sirasiyla %4.9, %8.8, %13, %18.4 ve %21.5°dir.

d=13.8 mm, h/d=10, Re=20000

320

360

340 310
320
300 300

280

Ny org)

260
290
240

220

200 280

16

270

Sekil 5.19. d=13.8 mm, h/d=10, Re=20000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
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d=13.8 mm, h/d=10, Re=25000
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Sekil 5.20. d=13.8 mm, h/d=10, Re=25000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

Ortalama Nusselt sayilarina gelince; Re=5000-25000 arasinda sirastyla Nu,=251.9,
264.3, 272.3, 283.5, 284.3 degerleri hesaplanmistir. Diger tiim boyutsuz mesafelerde oldugu
gibi burada da Re sayisi artinca ortalama Nusselt sayisinda belirgin bir artis goriilmiistiir. Ancak
lile-levha mesafesinin arttirilmasi ortalama Nusselt sayilarinda belli bir azalmaya neden
olmustur. Bundan 6nce incelenen h/d mesafeleriyle kiyaslanirsa burada h/d=4’e gore daha
belirgin bir azalma oldugu goriilecektir. Bir sonraki adim olan h/d=12’de bu degerler bariz bir
sekilde azalma gosterecektir.

d=13.8 mm, h/d=12, Re=5000
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Sekil 5.21. d=13.8 mm, h/d=12, Re=5000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilim

Deneylerde test edilen son boyutsuz liile-levha mesafesi h/d=12"dir (Sekil 5.21-5.25).
Bu mesafede Re sayisimin durma noktasit Nu sayisi tizerindeki etkisi Re=5000’¢ gore 10000°de
%4.1, 15000°de %14.2, 20000°de %22.9 ve 25000°de %26.9’dur. Ayrica, h/d=12"de oSlgiilen

durma noktas1 Nu sayisi en yakin liile levha mesafesi olan h/d=4’te 6l¢iilen durma noktasi Nu
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sayisina oranlandiginda; %93.8, %90.4, %92.7, %93.3 ve %90.9’luk degisimlerin oldugu

goriiliir.

d=13.8 mm, hfd=12, Re=10000
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Sekil 5.22. d=13.8 mm, h/d=12, Re=10000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

Durma noktasindan en ug¢ 6l¢iim noktasina dogru yayilim miktarini gorebilmek igin iki
nokta arasindaki Nu sayisi azalma oranlarini hesapladigimizda en az degisimin bu mesafede
gerceklestigi goriiliir. Re degerleri icin sirastyla %5.1, %7.8, %14.5, %18.1 ve %21.3 diir.
Buradan ¢ikarilacak diger bir 6nemli husus; Re sayisinin artmasiyla birlikte jet yayilimimin da

artig gostermesidir-ki tiim mesafelerde bu artis net goriilmiistiir.
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Sekil 5.23. d=13.8 mm, h/d=12, Re=15000 i¢in yerel Nu say1s1 dagilimi
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d=13.8 mm, h/d=12, Re=20000
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Sekil 5.24. d=13.8 mm, h/d=12, Re=20000 i¢in yerel Nu sayis1 dagilimi

Son olarak ortalama Nusselt sayilarinin degisimine bakilacak olursa Re sayisinin test
edilen degerlerinde ortalama Nusselt sayis1 sirasiyla Nu,=249.9, 254.8, 265.8, 281.4 ve 288.2
degerlerinde hesaplanmistir. h/d mesafesinin durma noktas1 Nusselt sayilar iizerindeki etkisi
ortalama Nusselt sayilarina nazaran diisiik ¢ikmistir. Bunun en o6nemli nedeni durma

noktasindan uzaklastik¢a kenarlarda daha yiiksek Nu sayilarinin hesaplanmasidir.
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Sekil 5.25 d=13.8 mm, h/d=12, Re=25000 igin yerel Nu sayis1 dagilimi

Su ana kadar d=13.8 mm capli liile i¢in yerel, durma noktasi ve ortalama Nusselt
sayilarmin degerlendirilmesi yapildi. Sekil (5.26)’da durma noktasi Nu sayisinin bu liilede nasil
bir degisim gosterdigi daha agik bir sekilde goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi lille-levha
mesafesi arttikca Nu sayist azalmistir. Re sayisi arttikga momentum transferi artacagindan Nu

sayisi da artmustir.
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Sekil 5.26. d=13.8 mm diiz dairesel liile i¢in Re sayis1 ile durma noktasi Nusselt sayisi (Nup) degisimi.

Dik ¢arpan d=13.8 mm ¢apl yuvarlak jette ylizey akim alani ve 1s1 transfer katsayilart X
ve Y eksenlerine gore simetriktir. Maksimum 1s1 transfer noktasindan (durma noktasinda) levha
kenarlarina dogru X ve Y mesafesi arttikca Nusselt sayisinda bir azalma goriilmistiir. Tiim liile-
levha araliklar1 ve tiim Reynolds sayilar i¢in maksimum Nusselt sayis1 (Nug), geometrik
carpma noktasinda meydana gelmistir. Liile-levha mesafesi arttikga durma noktast Nusselt
sayist da azalmigtir.

Ortalama Nu sayilar1 levha iizerindeki tiim Sl¢im istasyonlarinda hesaplanan yerel
Nusselt sayilarinin aritmetik ortalamasi ile bulunur (Denklem 4.9). d=13.8 mm c¢apl yuvarlak
lille igin ortalama Nusselt sayilar1 h/d=4-12 arasinda genel olarak azalma egilimi gosterir (Sekil
5.27).

Tiim lilelerde hesaplanan durma noktasi ve ortamla Nusselt sayilar1 degerleri Tablo 3

ve 4’de verilmistir.
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Sekil 5.27. d=13.8 mm diiz dairesel liile igin Re saysi ile ortalama Nu sayisi (Nu,)arasindaki degigim.

5.2.d=7.9,10.8 ve 23.1 mm Caph Diiz Dairesel Liilelerde Is1 Transferi Dagilim

d=13.8 mm liile ¢ap1 icin yapilan istatistiki degerlendirmeler benzer sekilde diger
lilelere de yapilabilir. Okumada rahatlik olmasi ve benzer ifadelerin miikerrerlik teskil
etmemesi amaciyla bu degerlendirmeler 6zetlenerek Tablo 5 ve 6°da verilmistir. Ayrica ileride
kiyas yapilabilmesi i¢in yukarida agiklanan d=13.8 mm’ nin degerlendirmeleri de tabloya dahil

edilmisgtir.
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Tabloe 3. Tiim liilelerde hesaplanan durma noktas1 Nu sayilar1 (Nug)

d=7.9 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 160.046 159.0772 157.579 155.5388 151.2219
10000 172.8251 172.5294 170.9539 170.6272 169.6755
15000 185.9477 184.4767 182.031 180.8183 178.1786
20000 200.4683 194.9874 192.1682 189.1783 188.8227
25000 212.3058 208.3271 208.3084 199.3018 194.1484
d=10.8 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 210.4364 209.7623 208.2966 204.7999 202.5678
10000 225.378 225.2488 223.8996 217.956 216.2944
15000 242.6223 242.1287 237.6053 236.1726 230.6592
20000 260.0848 256.85 251.3596 250.9611 237.8781
25000 282.2047 280.8876 269.7891 260.9311 251.1152
d=13.8 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 277.5815 276.071 270.5544 264.0227 260.5325
10000 300.175 298.7222 292.2969 281.5891 271.3994
15000 317.9464 318.0854 310.2281 301.0614 297.6665
20000 343.0853 342.279 339.5179 323.8578 320.4319
25000 362.508 358.5989 350.427 337.9061 329.8659
d=23.1 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 466.5908 459.2415 455.9057 455.1078 450.4963
10000 500.0868 495.556 487.3421 484.1321 481.445
15000 552.502 551.0923 545.8654 523.6412 520.747
20000 588.4892 562.0555 560.5753 560.5341 551.0342
25000 620.1612 598.1439 591.1833 590.4996 584.2368
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Tablo 4. Tiim liillelerde hesaplanan ortalama Nu sayilar1 (Nu,)

d=7.9 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 145.9615 145.4753 144.4746 143.8148 142.1449
10000 153.6542 150.5124 149.6692 147.8512 146.4313
15000 157.6163 153.6614 153.2338 152.9588 152.1444
20000 164.4118 164.1367 161.0813 158.7356 158.5125
25000 170.6125 170.333 165.9935 165.2802 160.9815
d=10.8 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 198.1918 198.0532 195.6985 194.5154 190.7524
10000 204.6344 203.9745 202.7174 200.5691 195.8153
15000 214.188 209.6309 209.2152 206.3849 203.5146
20000 228.2884 222.6614 218.2253 214.6877 210.8815
25000 233.3617 232.0537 228.0367 219.93 214.8442
d=13.8 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 256.9431 256.0081 254.055 251.9845 249.9489
10000 267.0136 266.9475 264.9197 264.3278 254.8553
15000 278.6371 275.7632 272.9315 272.383 265.8413
20000 301.9307 290.6591 284.2247 283.5581 281.4783
25000 305.7508 301.5914 291.7347 284.3677 288.1927
d=23.1 mm
Re h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
5000 433.0536 428.2677 428.085 427.1843 426.8855
10000 455.3498 452.2202 450.4256 443.2165 440.2382
15000 483.0998 479.5366 479.1655 462.6677 460.9989
20000 501.4475 497.4621 492.6316 489.1603 478.237
25000 531.6663 528.228 516.1293 509.2912 502.3751
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Tablo 5. Cesitli lile caplart i¢in Re sayismin 5000’den sirasiyla 10000 15000 20000 ve 25000°e

cikartilmasiyla durma noktasi1 Nusselt sayisinda (Nuy) goriilen artig miktari

NU g rex) = NU(gee
(% artig= 0(Re=x) 0(Re=5000) x100)

Nu 0(Re=5000)

d=7.9 mm
5000=10000 5000=15000 5000= 20000 5000=25000
h/d=4 7.98 16.18 25.25 32.65
h/d=6 8.45 15.96 22.5 30.95
h/d=8 8.48 15.51 21.95 32.19
h/d=10 9.7 16.25 21.62 28.13
h/d=12 12.202 18.22 24.86 28.38
d=10.8 mm
5000=10000 5000=15000 5000=> 20000 5000=25000
h/d=4 7.1 15.29 23.59 34.104
h/d=6 7.38 15.43 22.44 33.9
h/d=8 7.49 14.07 20.67 29.52
h/d=10 6.42 15.31 22.53 27.4
h/d=12 6.77 13.86 17.43 23.96
d=13.8 mm
5000=10000 5000=15000 5000= 20000 5000=>25000
h/d=4 8.13 14.54 23.59 30.59
h/d=6 8.2 15.21 23.58 29.89
h/d=8 8.03 14.66 20.31 29.52
h/d=10 6.65 14.02 22.66 27.98
h/d=12 4.17 14.25 22.99 26.91
d=23.1 mm
5000=10000 5000=15000 5000= 20000 5000=25000
h/d=4 7.17 18.41 26.12 3291
h/d=6 7.9 20 22.38 30.24
h/d=8 6.89 19.73 22.95 29.67
h/d=10 6.37 15.05 23.16 29.74
h/d=12 6.84 15.56 22.28 29.65
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Tablo 6. Cesitli lile ¢aplart icin durma noktasinda hesaplanan Nusselt sayist (Nup) ile en u¢ nokta

arasinda hesaplanan yerel Nusselt sayis1 arasindaki azalma orani

(% azalma= Nuto = Nt g x100)
Nu,
d=7.9 mm
h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
Re 5000 10.41 10.55 9.58 9.29 6.83
Re 10000 16.21 14.3 13.38 15.66 13.06
Re 15000 21.03 21.22 20.26 19.08 18.04
Re 20000 25.91 25.65 22.28 21.92 21.27
Re 25000 27.44 28.53 27.82 26.59 20.27
d=10.8 mm
h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
Re 5000 11.36 9.25 5.73 4.15 5.24
Re 10000 16.15 14.91 11.66 93 9.02
Re 15000 20.98 19.6 15.24 14.15 14.65
Re 20000 24.8 19.04 18.14 18.38 15.99
Re 25000 28.81 26.08 22.53 18.96 20.102
d=13.8 mm
h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
Re 5000 8.69 10.17 7.29 4.99 5.11
Re 10000 15.11 15.35 13.36 8.88 7.89
Re 15000 17.77 17.52 16.38 13.05 14.56
Re 20000 21.63 19.51 20.24 18.44 18.11
Re 25000 27.32 22.41 20.06 21.59 21.32
d=23.1 mm
h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
Re 5000 11.07 7.97 7.33 7.9 6.47
Re 10000 14.71 12.44 12.67 10.92 11.68
Re 15000 19.29 18.46 18.38 16.85 16.06
Re 20000 22.32 19.79 19.28 16.31 18.66
Re 25000 25.71 21.44 17.3 18.38 22.16
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Tablo 3’de durma noktasi, Tablo 4’de ortalama Nusselt sayilar1 verilmistir. Tablo 5’de
Re sayisini arttirmanin etkisi irdelenmistir. Buradan da goriilen Re sayisimi arttirmak liile ¢ap1
ne olursa olsun her bir lilede benzer etkiyi yaratmaktadir. Tablo 6’da levha ilizerinde durma

noktast ile en ug¢ nokta arasindaki soguma farki her bir liille ¢api i¢in verilmistir.

d=7.9 mm, ortalama Nu sayisi d=7.9 mm, durma noktasi Nu sayisi
220 . . T ) 220
| |
| | —+ h/d=4
| | —— hld=6
| | —7~ h/d=8
210 - - - -~ :*****’:’””%h/dzlo 210
| | —— h/d=12
| | T
| | |
200+ - - - - - :——————:——————:— —————— 200
| | |
l l l
| | |
190 - - - - - - o - 190
| | |
l l l
- | | |
= o
1801 - - e —— 27180

170

160

)

150

140 ! 140 !
5000 10000 15000 20000 25000 5000 10000 15000 20000 25000
Re Re

Sekil 5.28. d=7.9 mm diiz dairesel liile i¢in Re sayis1 ile durma noktasi Nu sayisi ve ortalama Nu sayist
arasindaki degisim.

Sekil (5.28)-(5.30) arasinda d=7.9, 10.8 ve 23.1 mm i¢ capindaki liilelerin durma
noktasi ve ortalama Nusselt sayilarinin her bir h/d i¢in Re sayisina gore degisimleri verilmistir.
Tiim liilelerde Nu, sayis1 artan Re sayisi ile birlikte artig gostermistir. Ayrica ortalama Nusselt

sayisi degeri durma noktas1 Nusselt sayisina gore oldukca diistik ¢ikmustir.

64



d=10.8 mm, Ortalama Nu sayisi d=10.8 mm, Durma noktasi Nu sayisi

290 ; ; ; | 290
| | —= hid=4
280F - - - - - F-————F-——4 % hid=6 280
| | —~ h/d=8
: : —o— h/id=10
270+ - - - — - [ [ h/d=12 270
| | T
| | |
260F - - - - - e —— 260
| | |
| | | 4
2501 - - - - - Lo Eoooo- bo--- 250 '
| | | |
- | | | |
240 - - - - - R [ [ —— 2 240 .
z | | | f
| | | |
| | | |
230 - L 230 L
| | |
220 r ‘ 220 -
| |
| |
[ 4
210 2108 -
|
200, 200 r
% |
|
190 ‘ ‘ 190 ‘ ‘ ‘
5000 10000 15000 20000 25000 5000 10000 15000 20000 25000
Re Re

Sekil 5.29. d=10.8 mm diiz dairesel liile i¢in Re sayis1 ile durma noktast Nu sayis1 arasindaki degisim.

Benzer sonug diger iki liile i¢in de aynen gegerlidir. Sekil (5.29)’da d=10.8 mm ¢aplh
lillede de durma noktas1 Nu sayilarinin ortalamadan hayli yiiksek oldugu goriiliir. Ancak bu fark
d=7.9 mm deki farka gore nispeten daha diigiiktiir.

Sekil (5.30)’da en biiyiik lile ¢ap1 olan d=23.1 mm’ye bakilacak olursa ortalama
Nusselt sayisi ile durma noktasi Nusselt sayisi arasindaki fark diger diisiik ¢aplh liilelere
nispeten daha azalmigtir. Ancak her haliikkarda iki deger arasinda ciddi bir fark mevcuttur.
Ortalama degerler ile durma noktasi degerleri arasindaki farkin biiyiik olmasinin en 6nemli
sebebi diisiikk capli bir lillede noktasal sogumanin etkin olmasidir. Boylece bu calismada,
noktasal sogumanin istenildigi durumlarda ¢arpan dairesel jetlerin ne kadar etkili oldugu bir kez

daha teyit edilmistir.
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d=23.1 mm, Ortalama Nu sayisi d=23.1 mm, Durma noktasi Nu sayisi

640 ; ; : 640 ; : :
\ | 5 h/d=4 | | |
! ! —— hid=6 ! ! !
620 - - - - S S| = wass || 620 - - - - S RRRES R d
; | e =10 ; ; ;
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| | | | | ]
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! : ! z :
520 AR e
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Re Re

Sekil 5.30. d=23.1 mm diiz dairesel liile i¢in Re sayis1 ile durma noktast Nu sayis1 arasindaki degisim.

Tiim lile ¢aplarmin denenmesi sonucunda liile ¢apini arttirmanin yerel Nu sayilarim
ciddi oranda etkiledigi goriilmiistiir. Nusselt sayisinin hesaplanmasinda karakteristik uzunluk
olarak liile ¢apinin alinmasi bu artistaki en 6nemli etkendir.

Simdi liile ¢apini arttirmanin durma noktasi ve ortalama Nusselt sayisi lizerinde nasil bir
etki yaptigina baska bir bakis acisiyla bakalim; Sekil (5.31)’de Re sayisinin 5000 degerinde
lillelerde hesaplanan durma noktasi ve ortalama Nusselt sayilarinin her bir h/d’de nasil degistigi
yan yana grafiklerle verilmigtir. Takip eden diger sekillerde (5.32-5.35) sirasiyla Re sayisinin
10000, 15000, 20000 ve 25000 degerlerindeki lille capina gore durma noktasi ve ortalama Nu
sayisi degisimlerini gostermektedir.

Sekillerde ilk gdze g¢arpan unsur ortalama Nu sayisinin tiim Re sayilarinda ve tiim liile
caplarinda durma noktasi Nu sayindan diisiik c¢ikmasidir. Diger Onemli bir husus ise
karakteristik uzunlugun yani lile ¢apinin Nu sayis1 {izerindeki dominant etkisidir. Nu sayisini
hesaplamada bu tiir dairesel yuvarlak liilelerde karakteristik uzunluk olarak liile ¢apin1 almanin
birincil nedeni akimin g¢apin sekliyle yayildiginin varsayilmasidir. Zira yakin lile-levha
mesafesi deneylerinde goriilmiistiir ki levhaya ¢arpan hava akimi yiizey iizerinde liile ¢ap1 kadar
bir etki alani olusturur. Liile-levha mesafesi arttikca etkime alani da genisleyen bir gemberi

andirir.
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Gorildigi gibi; d=7.9 mm’lik jet ¢apinda yaklasik 160-150 civarinda seyreden durma
noktas1 Nusselt sayisi, ¢ap artikca d=10.8 mm’de 200-220, d=13.8 mm’de 250-280, d=23.1
mm’de 450-470 civarinda bir deger araligina ¢ikmistir. Tiim Slglimlerde jet akisinin debisi esit
Re sayisia getirilmistir. Boylece liile ¢ap1 arttik¢a hiz azalmigtir. d=23.1 mm c¢apli liile, akisin
en diisiik hizda gonderildigi liledir. Bu liile ¢capinda durma noktasinda 6l¢iilen sicakliklar diger
lile caplarindaki sicakliklara gore daha yiiksektir. Soyle ki; d=7.9 mm capl liilede durma
noktasi sicakligi, Re=25000de h/d=4’te sabit T;=96 °C sicakliktan T(=69.95 °C degerine kadar
diiserken, d=10.8 mm’de T(=75.4 °C, d=13.8 mm’de T(=77.13, d=23.1 mm’de T;= 80.7 °C ‘ye
diismiistiir. Ancak, diisiik sicaklik farkina ragmen en yiiksek Nu sayis1 degerleri d=23.1 mm’ de

goriilmistiir.

Re=5000

Re=5000

500 500

Sekil 5.31. Re=5000"de Re sayisi ile a) durma noktasi ve b) ortalama Nu sayisinin h/d ile degigimi.
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Re=10000

Re=10000

12

12

10

Sisimi.

10000°de Re sayisi ile a) durma noktasi ve b) ortalama Nu sayisinin h/d ile de

Sekil 5.32. Re

Re=15000

Re=15000

]

i

=7.9 mm
=
=g ===t

P

1507 - = —=f====—td

100

12

10

12

10

h/d

h/d

Sisimi.

15000’de Re sayist ile a) durma noktasi ve b) ortalama Nu sayisinin h/d ile de

Sekil 5.33. Re
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Re=20000

Re=20000

12

10

8
h/d

12

10

8
h/d

Sekil 5.34. Re=20000’de Re sayisti ile a) durma noktasi ve b) ortalama Nu sayisinin h/d ile degisimi.

Re=25000

Re=25000

650

108-mm - —

23.1 mm

650

0] S

250F-----r-----r--4

550,,,,,,L,,,,,L,,,,,L,,,,,,

12

10

h/d

Sisimi.

25000’de Re sayist ile a) durma noktasi ve b) ortalama Nu sayisinin h/d ile de

Sekil 5.35. Re
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6. DUZ DAIRESEL LULELERE AiT AKIS DINAMiGi DENEY SONUCLARI

Calisgmanin bu boliimiinde diiz dairesel jetlerin ortalama hiz ve tilirbiilans siddeti
Olciimleri grafiksel olarak sunulmustur. Test edilen dort farkli lille capindan 6zellikle d=13.8
mm ¢aptaki lille degerlendirmeleri bu boliim igerisinde, diger liilelerin grafikleri ise EK-B’de
verilmistir. Bu tercihe, bir sonraki boliimde yer alan es eksenli jet caligmalarinda dig liile
¢apinin benzer sekilde 13.8 mm alinmasi neden olmustur.

Ortalama hiz ve tilirbiilans siddeti Glglimleri yapilirken baglangicta hedeflenen nokta;
evvela carpma olmamasi durumunda serbest jet halinde iken akim bdlgesi icerisindeki akig
dinamigini gozlemlemek ve akabinde carpma olmasi durumunda levhaya yakin bolgede akis
karakteristigini tespit etmektir. Ozellikle jet carpmasi gerceklestigi esnada prob levha iizerine
yakin mesafede bulundurularak duvar jeti bolgesi ve carpma (veya durma) bolgesi incelenmek
istenmistir. Ancak probun kablo kalinligi ve kabloyu tasiyan cam ¢ubuklarin kalinlig1 prob
ucunun levhaya tam temasini engellemistir (prob-levha arasi mesafe tiim deneylerde yaklasik
3.2 mm’dir). Bu durumda sinir tabaka kalinligin1 da igeren duvar jeti bolgesi incelenememistir.
Aliman ol¢iimler ancak levhaya yakin mesafedeki c¢arpma bolgesi Olgiimleri olarak
sinirlanmustir.

Sekil (6.1)’de ¢alisma icerisinde ad1 gegen koordinat eksenleri ve 0l¢iim mekanizmasi
her iki durum igin verilmistir. Calisma h/d boyutsuz mesafesinin 4, 6, 8, 10 ve 12 degerleri ve
Z* boyutsuz mesafesinin 0.23, 2, 4, 6, ve 8 degerlerinde, Re sayisinin 5000, 10000, 15000,
20000 ve 25000 degerlerinde gerceklestirilmistir.

Frobun driinde levha yok

Prob levharan hemen Godnde,x ve ¥ dogrltusunda Prob x ve y dogrultusunda hareket ediyor.
hateket ediyor. Lidle ileri geri hareket ettirilerek istenilen Liile ileri geri harelet ettirilerek istendlen h mesafesi
hmesafesi ayarlanabilivor. ayatlanabiliyor.
prob
tob
P ¥
. ¥ ‘
jet
ol dl ortatn

T rbih\ x i h I\x

() Carpra Bolgesi Ogltmles (k) Serbest Jet Olgimler

Sekil 6.1. Akis dinamigi deneylerinde kullanilan koordinat diizlemi
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6.1. Serbest Jet Akis1 (d= 13.8 mm i¢in)
6.1.1. Ortalama Hizin Degisimi

Serbest jetlerin en dnemli 6zelligi asir1 derecede kararsiz olmalaridir. Bir jetin kararliligi
maksimum hiz ve aralik genisligi ile ifade edilen Reynolds sayisi ile karakterize edilir.
Reynolds sayis1t 10 ve yaklasik 50 arasinda jette periyodik hiz degisimleri bulunur. Bu hiz
degisimleri diizensiz hale doniismeden akim yoniinde gidildik¢e yok olurlar. Reynolds sayisi
yaklagik olarak 50’yi gectigi zaman periyodik degisimler diizensiz tiirbiilansli degisimlere
doniigiirler. Periyodik degisimlerin frekansi kabaca jet hizinin karesi ile orantilidir.

Arastirmalar ¢arpma olmamasi durumunda durgun ortama yayilan diizlemsel bir jetin
akig alanmin ii¢ ana bolgeye ayrilabilecegini gostermistir. Bunlar; PC (potansiyel ¢ekirdek)
bolgesi, CD (karakteristik bozulma) bolgesi, AD (asimetrik bozulma boélgesidir) [73-75].
Aragtirmacilar noktasal eksen iizerindeki hiz profilinin jet kesitindeki yayilimina bagli olarak
yoOniinii bulmuslardir.

Schlichting [4] ve diger baz1 arastirmacilar jet yar1 genisliginin diizlemsel jet halinde

2/3

laminar ve tiirbiilansli akim igin sirasiyla (h/d)”” ve x ile orantili olarak degistigini, merkez hatti

? ile, tiirbiilansli jette ise x* ile orantili degistigini

hiznin ise laminar akim halinde x
savunmuslardir. Yine Schlichting [4] ve birgok aragtirmaciya gore [1, 3] dairesel bir serbest jette
potansiyel c¢ekirdek bolgesi tiirbiilanshi akimda, jet ¢ikis yart genisliginin 12 kat1 kadar yani jet
capmin 6 kat1 kadarlik bir mesafedir.

Bu bilgiler 1s5181nda deneysel ¢alismada elde edilen verilerin degerlendirmesine gelelim:
d=13.8 mm’lik lille capindaki yuvarlak jet icin, Re=5000-25000 araliginda jetin serbest
yayilimin gosteren grafikler Sekil (6.2)—(6.6) arasinda verilmistir.

Z*=0.23 zZr=2 Z*=4 Z*=6

u/U;
i

Sekil 6.2. d=13.8 mm ¢aph diiz lilede Re=5000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, U;=5.5 m/s
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15

z*=8

15

0.5
u/Uj

X<

Sekil 6.3. d=13.8 mm ¢apli diiz lilede Re=10000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi U=11.35 m/s

15

Z*=0.23

zZ*=2

15

Z*=4

z*=8

15

Z*=0.23

z*=4

z*=8

X <

degisimi U=16.5 m/s

15

e A
155 0.5 15 0.5 15 0.5 1 %6 0.5 1% 0.5
u/UJ
Sekil 6.5. d=13.8 mm ¢aph diiz lillede Re=20000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi U;
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.
0.5 . . 1
u/UJ.

Sekil 6.6. d=13.8 mm ¢apl diiz liilede Re=25000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi U;j=27.5 m/s

Sekillerden Z*=h/d=6’ya kadar merkez hatti hizin yaklagik olarak sabit kaldig:
goriiliiyor. Akim biraz daha ilerlediginde ve Z*=8’e ulastiginda merkez hatti hiz1 yaklasik
%22.19 soraninda diismektedir. Bu da dairesel jette potansiyel ¢ekirdek bolgesinden sonra hizla

gerceklesen bir yavaglama oldugunu gostermektedir.

12 ! : : ! ! : : ! !
| | | | | | | [5 Re=5000
I I I I I I I —— Re=10000
| | | | | | || == Re=15000
11kl __ N N IR [ | _| - Re=20000 | __ __|
| —— Re=25000
|
|
|
|
|

Sekil 6.7. d=13.8 mm i¢in serbest jet durumunda merkez hattt hizin jet ¢ikis hizina orani
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Sekil (6.7)’de merkez hatt1 hizlarmin her bir eksenel mesafeye gore degisimi her bir Re
say1st i¢in ayrica verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi potansiyel gekirdek bolgesi Z*=6"ya
cok yakin bir deger ¢ikmaktadir.

Dairesel bir jet akiminda diger bir onemli 6zellik klasik can egrisi seklindeki hiz
profilleridir. Jet ¢ikis agzina ve goriiniis oranina bagl olarak degisiklik gostermekle beraber jet
akimlarimin genelinde ¢an egrisi profili goriiliir. Egrinin tepesindeki en yliksek deger ile en ug
noktada olgiilen deger arasindaki fark, hizin ortam igerisindeki enine ve boyuna dagiliminin

boyutlarin verir.

6.1.2. Tiirbiilans Siddeti

d=13.8 mm capli diiz dairesel liilenin serbest jet seklinde durgun ortama yayilmasi
esnasinda olusan tilirbiilans siddeti degerleri boyutsuzlastirilarak Sekil (6.8)-(6.12) arasindaki
grafiklerle gosterilmistir. Grafikler bir dnceki bolimde oldugu gibi Re sayisinin 5000-25000

araligindaki degerlerine gore cizilmistir.

zZ*=6 z*=8
15 T

. _ . - .
0.1 . 0.1 0.2 o 0.1 0.2
Tu/UJ.

Sekil 6.8. d=13.8 mm ¢apli diiz lilede Re=5000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi U=5.5 m/s

Tiirbiilans siddeti Slglimlerinde karsimiza ¢ikan ilk 6nemli 6zellik sirtt gukur profil
(saddle-backed) denilen egri profilleridir. Bu profil, merkez hattinda maksimum hiz degerine
sahip olan jetin merkezin yakin alan igerisinde ani pikler yapmasiyla olusur. Daha 6nce teorik
bilgi faslinda da belirtildigi gibi bu pikler su nedenlerle olusabilir: ya laminardan tiirbiilansl
sinir tabaka akigma gegis s6z konusudur [14], ya da maksimum pik, jet gevresinde kayma
gerilmesi bolgesinde sekillenen vortekslerin olustugu nokta ile yaklagik olarak g¢akigmaktadir

[17, 18]. Arastirmacilar bu iki sebebin lizerinde ayri ayr1 durmusglardir. Bizim i¢in burada
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onemli olan elde ettigimiz bu akimin 1s1 transferini ne yonde etkiledigidir. Piklerin olusma

sebepleri ve mekanizmalar derinlemesine incelenmesi gereken ayr1 bir arastirma konusudur.

Crd
1

0.2 o 0.1 0.2 o 0.1 0.2 o 0.1 0.2 o 0.1 0.2
Tu/UJ.

Sekil 6.9. d=13.8 mm ¢apl diiz lillede Re=10000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi U;=11.35 m/s

z*=8

0.2 o 0.1

Tu/ UJ.

0.2 o 0.1 0.2

Sekil 6.10. d=13.8 mm capl diiz liilede Re=15000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi Uj=16.5 m/s

Sekil (6.8)-(6-12) arasindaki tiim grafiklerde tiirbiilans siddeti degerlerinin eksenel
mesafeyle birlikte once artis gosterdigi, sonra azaldig1 izlenmistir. Artma olan kisim deneylerin
genelinde Z*=6 mesafesine kadardir. Z*=8de hafif bir diislis baglar. Re sayis1 5000°de bu artis
miktar1 Z*=0.23’den Z*=2’ye ulagtiginda %23.99 oranindadir. Z*=0.23’den Z*=4’¢ ¢ikmasiyla
%46.00, Z*=0.23’den Z*=6’ya cikmasiyla %69.01 artis olmakta ve Z*=0.23’den Z*=8’¢
¢ikmasiyla %21.61 oraninda diisiis gerceklesmistir. Goriildiigli gibi Z*=6’ya kadar tiirbiilans
siddeti yiiksek oranlarda artig gostererek ilerlerken, Z*=8’den itibaren yiizde miktarinda diisiis

baslamgtr.
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Z*=4 Z*=6 z*=8
T 15 T T

. _15 I 15 L
0270 0.1 0.2 0 0.1 o020 0.1 0.2

Tu/ UJ.

Sekil 6.11. d=13.8 mm ¢apl diiz liilede Re=20000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi Uj=22.5 m/s

zZ*=2 z*=8

Sekil 6.12. d=13.8 mm capl diiz liilede Re=25000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi U;=27.5 m/s

Literatiirde serbest jette tlirblilans siddeti Ol¢limleri yapan arastirmacilar; jetin durgun
havaya karigarak calkanti hizinin azalmaya basladig1 alani liile ¢apinin 8-10 kat1 bir mesafe
olarak gostermislerdir. Ornegin Lee ve arkadaslarmin [76], 13 mm ¢apindaki diiz dairesel boru
tipi liille ile bu calismadakine yakin araliktaki Re sayilarinda yaptiklar1 deneylerde, h/d=8
dolaylarinda iken tiirbiilans siddetinde azalma egilimi baglayacagi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada
test edilen d=13.8 mm ¢apindaki liilede de tiirbiilans siddeti degerleri 6d mesafesine kadar artig
gosterirken bu mesafeden sonra azalma egilimindedir. Sekil (6.13), merkez hattindan itibaren

Ol¢iilen tiirbiilans siddeti degerlerini gostermektedir.
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~&~ Re=10000
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—+— Re=25000
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Tu/U.

Sekil 6.13. d=13.8 mm igin serbest jet durumunda tiirbiilans siddetinin jet ¢ikis hizina orant

6.2. d=13.8 mm Caph Liile icin Carpma Levhasma Yakin Mesafe Olciimleri

Jet akimlarimin serbest halde akis dinamigi ¢aligmalari su ana kadar gelisen teknolojiyle
birlikte artarak devam etmektedir. Ancak giris kisminda da belirtildigi gibi ¢arpma bolgesi
iizerinde yapilan ¢aligsmalarin yetersizligi sz konusu. Carpma bdlgesinin teorik analizi olduk¢a
zordur ve bu kisimda akigskanlar mekaniginde yeterli bilgi mevcut degildir. Clinkii Navier-
Stokes denklemleri ile iki boyutlu siirekli rejimde ¢arpma akisi ile ilgili problem igin ¢dziime
ulagma ihtimali varken, tiirbiilanslh akista tanimlanamadigi i¢in kullanilamaz [1,9].

Bu calismada kullanilan sicak-tel anemometre, tek bir noktada anlik 6l¢iim alabilen,
ancak hizin vektorel degisimini incelemede kullanilamayan bir cihazdir. igerisinde smir tabaka
akisini ihtiva eden, son derece hassas bir bolgenin incelenmesinde yeterli olamayacagi da
aciktir. Bu gercekten yola cikilarak, carpma esnasinda olusan hiz ve tiirbiilansin detaylariin
tespitinden daha ziyade c¢arpma noktasina yakin alanda liile-levha arast1 mesafenin
degistirilmesinin nasil bir etki yarattigmin incelenmesi daha mantikli bulunmustur. Ikinci olarak
bizi bu se¢ime sevk eden unsur sdyle agiklanabilir: lilleden ¢ikan jetin levhaya carptiriimasi
esnasinda olusan 1s1 transferi incelenirken, 1s1 transferi iizerinde etkili oldugu goriilen iki

parametrenin yani liille-levha aras1 mesafe degisikliginin ve Re sayisinin, hiz ve tiirbiilansi nasil

77



etkiledigini gérmek. Bdylece carpma esnasinda yiliksek oranda bir sogutma saglayan bu iki
parametrenin nasil bir akim etkisi yarattigin1 incelemek dogru olacaktir diye disiiniilmiistiir.
Son olarak bu sekil bir incelemenin literatiirde genis ¢apta yer bulmamig olmasi bu se¢imdeki
ticlincii ana faktordiir.

Dairesel tam gelismis yuvarlak jetlerde akis dinamigi, literatiir arastirmas: faslinda da
anlatildigi gibi dort ana bolgeye ayrilir: serbest jet, gelisen jet, durma veya ¢arpma bdolgesi ve
duvar jeti. Carpma bolgesi igerisinde akis, hedef yiizeyden etkilenmekte olup, diiseyde de
yatayda da sirasiyla, 6nce yavaslar sonra hizlanir. Tani ve Komatsu [5] bu bdlgenin ¢arpma
ylizeyinden itibaren yaklagik olarak lile ¢apmin iki kati kadar mesafeye(Lg,~2d)
uzayabilecegini gostermislerdir. Girald ve arkadaslar1 [6] bozulma bolgesinin yiiksekliginin liile
capmnin 1.2 kati kadar mesafede oldugunu bildirmislerdir. Liile ile levha arasi mesafenin
artmastyla veya azalmasiyla birlikte carpma bolgesinde nasil bir etki olacag: ise su ana kadar
literatiirde fazlaca incelenmis degildir.

Levhaya yakin mesafedeki hiz ve tiirbiilans siddeti degerleri hem diisey hem de yatay
dogrultuda (Y*, X*) 6lciilmiistiir. Olgiimler farkli liile-levha mesafelerinde (h/d=4, 6, 8, 10 ve
12) alinmistir. Diiz dairesel jetlerle yapilan toplam 100 deneyin 92’sinde X* ve Y* eksenlerinde
durma noktasinin alt-iist ve sag-sol kisimlarinda 6l¢iilen degerlerin birbirilerine olan farkliliklar
binde birlik oranlarla ifade edilecek kadar diistiktlir. Geri kalan deneylerde gozlenen sapmalar
ise deneysel hatalardan kaynaklanmaktadir. Ilk deneylerden sonra yari-simetri sartinm
saglandigr goriilmesine ragmen belirsizlik analizinin tam tespit edilebilmesi ve uygun
korelasyonlarin tiiretilmesi i¢in deneylere her iki eksende Olglimler alinarak devam edilmistir.
Ancak bu deneylerde elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde sunulacak olan es-eksenli jetlerin
akis dinamigi testlerinde Olglimlerin yalmzca X* veya Y* eksenlerinden birinden

alinabileceginin teyidi olmustur.

6.2.1. Ortalama Hiz Degerleri

Jet ¢ikigindan baslayarak uzaklik arttikca, jet ile ¢evre arasindaki momentum aktarimi,
jetin serbest sinirinin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol agar. Cekirdegin
asagisinda, hiz profili tiim jet kesiti boyunca sabit degildir ve en yiiksek hiz (orta noktada), liile
cikisindan itibaren uzaklik arttikga azalir. Sekil (6.14)-(6.19)’da goriildiigii gibi h/d=4 ve h/d=6
degerinde tiim Re sayilarinda u/Uj=1 ‘dir. Daha agik bir ifadeyle; prob levhaya 3.2 mm
uzaklikta iken levhaya carptirilan hava jetinin hiz1 liile ile levha arasindaki mesafe 6d oluncaya
kadar esit olarak olciilmiistiir. Bu bolge ¢evredeki akigskanin jete karistigi ve bdylece jet hizinin

lile ¢ikisindan itibaren azalma egilimi gosterdigi akis bolgesidir. Liile-levha arasi mesafe
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arttirlldikca (8d, 10d ve 12d) levhanin geometrik orta noktasinda oOlgiilen hiz da diisiis
gostermistir. Levhanin geometrik orta noktasi, 1s1 transferi deneylerinde de hatirlanacagi gibi
ayn1 zamanda durgunluk noktasi (durma noktasi) ile cakigmaktadir.

Liile-levha aras1 mesafe disinda carpma bdlgesinde jete etkiyen diger bir parametre ise
Re sayisidir. Tiim deneylerde kiyas yapilabilmesi i¢in Re sayist 5000-25000 araliginda
secilmistir.
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Sekil 6.14. d=13.8 mm, Re=5000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi; Uj=5.5 m/s

Sekil (6.14)’de Re sayisinin 5000 degerinde cesitli lille-levha mesafelerinde ¢arpma
bolgesinde Olgililen hiz degerleri boyutsuzlastirilarak verilmistir. Re=5000 iken diiseyde (Y*)
lille-levha aras1 mesafe serbest jetin digina ¢ikinca ortalama hiz jet ¢ikis hizina oranla h/d=8,10
ve 12°de sirasiyla %85, 67 ve 41 kadar azalmistir. Yatayda (X*) benzer sekilde azalma orani
%81, 71 ve 53’tiir. Jetin etki alan1 da Re sayisinin diisiik degerinde kisa mesafelerdedir.

Re sayisinin 5000 degerinde, liilenin geometrik orta noktasinda (X*=Y*=0) Olciilen
hizin, lile-levha mesafesinin ¢apin alt1 kat1 olmasi durumuna kadar jet ¢ikis hizina esit oldugu
goriilmistiir. Bu alan potansiyel ¢ekirdek bolgesidir (L,.=6d) ve potansiyel ¢ekirdegin disina
c¢ikildikca geometrik orta nokta iizerinde 6l¢iilen hava hizinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu
azalma h/d=8’de h/d=6’ya gore %18.08, h/d=10’da h/d=6’ya gore %28.71 ve h/=12’de
h/d=6’ya gbre %46.47 oranindadir.

Sekil (6.14)’de orta noktadan uzaklastikca hem X* hem de Y* yonlerinde hizin ¢ok
bliyiik bir diigiis gosterdigi acikga goriilmektedir. Bu diisiisler yiizde olarak h/d=4’de %98.9,
h/d=6"da %98.76, h/=8’de %97.89, h/d=10"da %97.64 ve son olarak h/d=12"de %96.83 olarak
hesaplanmustir. Goriildiigii gibi lille levha mesafesi arttikga azalma oranlarinda diisiis olmustur.

Yani ugtaki degerler orta noktadaki degerlere daha yakindir. Akimin genis lille-levha araliginda
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daha genis alana yayilmasi jetin beklenen karakteristik 6zelligidir. Liile capinin kiigiik olmasi
dolayisiyla azalma oranlar goriildiigii gibi %90’lar seviyesinde, yani oldukca yiiksektir.

Sekil (6.15) Re sayisinin 10000 degerinde jet ¢ikis hizinin 11.35 m/s olmasi durumunda
boyutsuz hiz dagilimini gostermektedir. Re sayisimi arttirmak noktasal olarak her 6l¢iim
noktasindaki hiz degerini dogrudan arttirmaktadir. Ancak boyutsuz hiz oranlara bakildiginda
u/Uj Re sayisi artistyla 6nemli bir degisiklik gostermez. u/U; boyutsuz sayis1 daha ziyade jetin
nasil yayildigin1 gostermektedir. Re sayisinin 10000 degerinde de h/d=6 mesafesine kadar orta
noktada dlgiilen hizin sabit kaldig1 goriiliiyor. Bu sabit hiz alam1 bdlgesinin disinda hizlar su
sekilde bir azalma gosteriyor: h/d=8’de h/d=6’ya nazaran orta noktada Ol¢iilen boyutsuz hiz
degeri %10.19, h/d=10’da yine h/d=6’ya gdre %34.5, son olarak h/d=12’de h/d=6’ya gore

%49.92 oraninda bir azalma goriilmiistiir.

‘
A
A emanae
&

-15
o

Sekil 6.15. d=13.8 mm, Re=10000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi; Uj=11.35 m/s

Orta noktadan itibaren -ki bu noktanin levha iizerindeki durma noktasi oldugunu tekrar
hatirlatmakta fayda var- X* ve Y* eksenlerinin u¢ noktalarina dogru uzaklastik¢a hiz degerinde
ciddi bir diisiis s6z konusu. Bu azalma miktarlar1 h/d=4’te %98.84, h/d=6"da %98.56, h/d=8’de
%98, h/d=10"da %96.94, h/d=12"de %96.29 oranlarindadir.
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Sekil 6.16. d=13.8 mm, Re=15000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi; Uj=16.35 m/s

Sekil (6.16)’da Re sayis1 15000°e c¢ikartilmigtir. Re sayisinin arttirilmasi potansiyel
cekirdegin disinda yine hizin diismesine neden olmustur. Soyle ki: h/d=8’de h/d=6’ya gore
boyutsuz hiz oran1 (u/Uj); %13.202, h/d=10"da h/d=6"ya gore %37.39 ve son olarak h/d=12"de
yine h/d=6’ya gdre %51.68 oranlarinda azalmalar olmustur. Orta noktadan uzaklagmayla
birlikte hiz oraninda goriilen azalmalar ise h/d=4’de %98.11, h/d=6’da %98.15, h/d=8’de
%97.36, h/d=10’da %96.6 ve son olarak h/d=12"de %95.88"dur.

h/d=4 h/d=6 h/d=10 h/d=12

15 15

15
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Sekil 6.17. d=13.8 mm, Re=20000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi; Uj=22.5 m/s

Sekil (6.17), Re sayisinin 20000 degerindeki carpma bdlgesi hiz dagilimlarini
vermektedir. Grafikten liile-levha mesafesini arttirmanin, levhanin durma noktasina niifuz eden

hiz degerini nasil degistirdigini gérmek miimkiin. Ancak rakamlarla ifade edilecek olursa;
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potansiyel ¢ekirdegin disinda hizin potansiyel ¢ekirdek bdlgesindeki hiza gore (h/d=6) h/d=8’de
%11.10, h/d=10"da %30.16 ve h/d=12"de %45.04 oldugu goriiliir.

0<x/d<10 araliginda hizda yiiksek oranli diisiisler kaydedilmistir. h/d=4’te %97.76,
h/d=6’da %97.92, h/d=8’de %96.34, h/d=10"da %96.6 ve h/d=12"de %95.5 oranlarinda azalma
hesaplanmustir.

h/d=4 h/d=6

h/d=10 h/d=12
15 T T

15

Sekil 6.18. d=13.8 mm, Re=25000 iken h/d ile ortalama hizin degisimi; Uj=27.5 m/s

Re sayisinin test edilen en biiyiik degeri 25000°’de h/d=6’ya goére h/d=8’de %11.06,
h/d=10’da %21.87 ve h/d=12"de % 33.06 oranlarinda azalma mevcuttur. Durma noktasindan en
uzak Ol¢lim noktasina gore h/d=4 mesafesinde %97.47, h/d=6’da %97.55, h/d=8’de %97.71,
h/d=10’da %96.34 ve son olarak h/d=12’de %95.32 oranlarinda azalma s6z konusudur (Sekil
6.18).

Verilen tim Re sayisi degerlerinde goriilen en onemli 6zelliklerden biri de; hizin
Ozellikle durma noktas1 etrafinda kiiclik bir alanda yiiksek degerlerde oldugu daha sonra ¢gok
hizl bir diisiis gosterdigidir. Oyle ki tiim deneyler i¢in hesaplanan yiizde degerlerine bakilacak
olursa; durma noktasi ile en uzak x/d mesafesi arasinda %95~98 civarinda bir azalma oldugu
goriiliir. En yliksek hiz degerleri 1.45<x/d<1.17 arasinda goriiliir. Klasik ¢an egrisi hiz profili
h/d mesafesi arttik¢a ucu yassilasip kenarlara dogru artig gosteren bir yap1 almaktadir.

Durma noktasiin 6niinde dlgiilen hiz degerlerinin lille-levha mesafesine gore degisimi

X* ve Y* eksenlerine gore ayr1 ayr1 Sekil (6.19)’da verilmistir.
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Sekil 6.19. d=13.8 mm i¢in durma noktasinda merkez hatt1 hizin jet ¢ikis hizina orani

Ozetle tiim Re sayilarinda, farkli liile-levha mesafelerinde carpma bélgesinde ortalama

hiz profillerinden ¢ikartilan sonuglar soyle siralanabilir.

Jet eksen c¢izgisinin yiizeyde gosterdigi nokta geometrik ¢arpma noktasidir ve
maksimum hiz bu noktada meydana gelir. Bu nokta ayni zamanda tiim
deneylerimizde durgunluk noktasi ile cakigmaktadir.

Akimin carpma levhasindan ne kadar etkilendigi, ayni boyutsuz mesafelerde
levhanin olmamasi durumlarinda, yani serbest jet deneylerinde ortaya c¢ikmuistir.
Carpma levhasi olmasi durumunda ¢arpma levhasi olmamasi durumuna kiyasla
geometrik orta noktada Olgiilen hizlar, istisnasiz tiim Re sayisi degerlerinde daha
yiiksektir.

Re sayisim1 artirmak momentum transferini ve ortalama jet hizini dogrudan

arttirmigtir. Ancak jetin yayilimini ayni derecede arttirdigindan bahsedilemez.

6.2.2. Levha Oniinde Olgiilen Tiirbiilans Siddeti

d=13.8 mm’lik liile tipinde liile-levha aras1 mesafenin kisa oldugu durumlarda dlgiilen

tiirbiilans siddeti degerlerinin durma noktasinin yakininda pik degerler yaptig1 gozlemlenmistir.
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Carpma olmamasi1 durumunda serbest jet konumunda iken lilleden itibaren en fazla 4d
mesafesine kadar pik degerler olusmasina ragmen, carpma olmasi durumunda levha 6niinde 6d
uzakliktan carpan jetin dahi ikinci maksimumlar yaptig1 goriilebiliyor. Levhanin varligi durma

noktasi {izerinde ikinci hatta zaman zaman li¢iincii piklerin olugmasina sebebiyet verebiliyor.

h/d=4 h/d=6 h/d=10 h/d=12

15

15
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Sekil 6.20. d=13.8 mm, Re=5000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi; Uj=5.5 m/s

Sekil (6.20)’de liilenin levhaya carpma mesafesinin arttirilmasinin, levha orta noktasi
tizerindeki tiirbiilans siddeti degerini belli bir orana kadar arttirdigi, sonra diisiirdiigii gbzleniyor.
h/d=4’den h/d=6’ya ciktiginda tiirbiilans degeri %7.76 oraninda artis gostermis. h/d’4 ila 8
arasinda ise %9.77 civarinda bir artig var. h/d=4’den h/d=10’a kadar =3.64 oraninda diisiik de
olsa bir artis kaydedilmis. Oysa h/d=4’den 12’ye ciktifinda orta noktada oOlgiilen tiirbiilans
siddeti %4.8 oraninda azalma egilimi gostermis. Bu demek oluyor ki; liile ile levha arasindaki
mesafenin acilmasi levha iizerindeki tiirbiilans siddeti degerini h/d=10"a kadar arttirabiliyor. Bu
da Lee v.d.’nin [76] serbest jet halinde ve ¢arpma halinde tiirbiilans degerlerinde bulduklart “8-
10d mesafesine kadar tiirbiilans artis1 olacagi, daha sonra azalacagi” seklindeki ifadelerine

uyum gosteriyor.
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Sekil 6.21. d=13.8 mm, Re=10000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi; Uj=11.35 m/s

Re sayisinin 10000 degerinde liile-levha mesafesini arttirmanin ¢arpma olayi tizerindeki
etkisi irdelenirken yukaridaki hesaplamaya benzer bir degerlendirme yapildiginda su sonug
¢ikmaktadir: h/d=4 en yakin lile mesafesine gore h/d=6 mesafesinde tiirbiilans siddeti levha
tizerinde %10.51 oraninda artis gostermistir. Benzer sekilde h/d=4 baz alindiginda, h/d=8"de
%18.37, h/d=10’da %5.61 oranlarinda artis goézlenirken h/d=12’de %9.63 oraninda azalma
tespit edilmistir (Sekil 6.21).

h/d=8 h/d=10 h/d=12
T 15 T 15 T
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Sekil 6.22. d=13.8 mm, Re=15000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi; Uj=16.5 m/s

Sekil (6.22) ile gosterilen Re sayisinin 15000 degerinde, h/d=4’e gore h/d=6’daki artig
%11.53 gibi bir rakama ulagsmistir. h/d=8’de artis oram1 %16.15, h/d=10’da %8.71 dir.

h/d=12"de %4.77 oraninda azalma s6z konusudur.
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Sekil 6.23. d=13.8 mm, Re=20000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi; Uj=22.5 m/s

Sekil (6.23)’de yani Re=20000’de h/d=4’e¢ gore sirasiyla h/d=6-10 arasindaki artis
oranlart %11.46, %21.48, %0.44 olarak hesaplanmistir. h/d=12’de h/d=4 nispeten olusan

azalma oran1 %2.97 civarindadir.
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Sekil 6.24. d=13.8 mm, Re=25000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi; Uj=27.5 m/s

Son olarak Re sayis1 25000 iken (Sekil 6.24), lille-levha mesafesinin arttirilmasi ¢arpma
iizerinde nasil bir etki yapiyor diye arastirildiginda; h/d’nin 6’ya c¢ikarilmasi h/d=4’teki
degerlere gore %15.16, h/d=8’e ¢ikarilmas1 %27.102, ve h/d=10’a g¢ikarilmas1 %8.26 artigs
sebep olmustur. Akabinde h/d=12"de %3.78 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.

Su ana kadar yapilan degerlendirmelerde elde edilen % degerleri tam bir sistematik

siralama gostermiyor. Bu degerlere bakarak Re sayisimin arttinlmasinin h/d mesafesinin
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arttirllmasi ile iligkisinin olup olmadigini vurgulamak zor. Ancak yine de artan Re sayis1 (arada
sapmalar olsa da) ylizde artis oranlarii nispeten arttirmistir seklinde bir yorum yapmak ¢ok da
yanlis olmasa gerek.

Sekil (6.20)-(6.24) arasinda gizilen tiirbiilans egrilerinde goriilen genel 6zelliklerden biri
de h/d>8 mesafelerinde carpma levhasi Oniinde Olciilen tiirbiilansin neredeyse serbest jet
halindeki bir tiirbiilans profili gibi ¢ikmasidir. Aradaki tek fark burada degerlerin daha yiliksek
¢ikmasidir. Ancak profiller bitylik oranda benzerlik gostermektedirler.

Son olarak sekil (6.25)’de merkezde Slgiilen tiirbiilans degerlerinin h/d ve Re sayisina

gore degisimi X* ve Y* eksenlerinde ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 6.25. d=13.8 mm i¢in durma noktasinda 6lgiilen boyutsuz tiirbiilans siddetinin jet ¢ikis hizina orani

6.3. Liile Capinin Degistirilmesinin Akis Dinamigi Uzerindeki Etkileri

Bu calismada kullanilan dort farkli ¢apta diiz dairesel lilenin akis dinamigi ayni
yukarida d=13.8 mm deneylerinde oldugu gibi yiiriitiilmiistiir. Once tiim liile tiplerinin serbest
akis halindeki hiz ve tiirbiilans degisimleri incelenmis, sonra da ¢arpma levhasinin hemen
oniinde ¢esitli lille-levha mesafelerinde hiz ve tiirbiilans degisimi test edilmistir. Deneylerin
tamaminda Re sayis1 5000-25000 araliginda degistirilmistir. Elde edilen hiz ve tiirbiilans siddeti

degerleri yukarida verilen grafiklere benzer sekilde grafiklerle gdsterilmistir. Biitiin bu deney
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sonuglarini igeren grafikler EK-B’ de sirasiyla d=7.9, 10.8 ve 23.1 mm igin &nce serbest jet
sonra da ¢arpma bdlgesi incelemeleri ad1 altinda sunulmustur.

Liile ¢apmm arttirmak veya azaltmak Nu sayisim dogrudan etkileyici faktor
yaratacagindan 1s1 transferi hususunda olduk¢a Gnem tasimaktadir. Ancak jetle carpmada
genellikle kiigtik liile ¢aplariyla yliksek hizlar altinda ¢arpma olmasi istenir. Sogutulmasi istenen
bolgenin alanmi biiyiitiildiigli zaman jetin yayilim alanmi arttirici ¢arelere bagvurulur. Jet ¢ikis
agzin1 degistirmek ya da jet capini artirmak gibi yontemlerle jetin etki alani arttirilabilir. Tam
tersi bir durumda yani, yiiksek bir sogutma etkisinin noktasal bir alanda yapilmasi istenildigi
durumlarda da yine jet ¢apin1 kii¢iiltmek en basit yontemdir.

Optimum dairesel liile tipinin belirlenmesini amaglayan bu ¢aligmada, farkli ¢aplardaki

dairesel liilelerin hiz ve tiirbiilans degisimleri mercek altina alinmustir.

6.3.1. Farkh Captaki Dairesel Liilelerde Serbest Jet Akisi

Tiim liilelerle yapilan hiz 6l¢iimlerinde ortaya ¢ikan genel sonuglar soyle siralanabilir:

e Tiim liile caplarinda Z*=4-6 arasindaki mesafede jet ¢ikis hizi1 merkez hatti hizinin
%095 seviyelerine ulagmaktadir. Bu da dairesel jetlerin hepsinde ortalama potansiyel

¢ekirdek bolgesinin bu aralikta oldugunu gostermektedir (Sekil 6.26).

e Tiim lilelerle ayn1 x ve y koordinat diizleminde 6l¢iim alinmistir. Ancak merkezden
uzaklastik¢a lille ¢apina gore bazen sifira kadar ulasildig1 bazilarinda ulasilmadan
belli bir degerde kaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle d=7.9 mm ¢apl liilede alman 6l¢iim
mesafesi jetin etki alanindan biiyiikk oldugu icin tim egriler uglara dogru sifira
ulagmistir. Jet capr arttikca etki alan1 da arttigindan d=23.1 mm ¢aph lilede Sl¢iim

alian en uzak noktada bile belirgin bir biiyiik deger tespit edilmistir.

e Tirbiillans sgiddeti hesaplamalarinda ozellikle bundan onceki bdliimde
detaylandirilarak anlatilan d=13.8 mm’lik lillede goriilen sirt1 gukur tiirbiilans profili
d=10.8 mm’lik liilede ve d=23.1 mm capli lillede de goriilmiistiir. Ancak liile ¢ap1
en diisiik olan d=7.9 mm’lik lilede herhangi bir pik degeri dlgiilememistir. Travers
mekanizmasinin en fazla 5 mm araliklarla 6l¢lim alryor olmasi bunun en 6nemli
sebebidir. Soéyle ki: d=7.9 mm c¢aph liilenin tam merkezinde X*=0’da alinan
Ol¢ctimden hemen sonra 5 mm mesafeyle X*=0.63"de ikinci 6l¢lim alinmistir. 5 mm

mesafe bu kadar diisiik bir ¢ap i¢in biiyiik bir araliktir ve aradaki degerlerin hassas
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olarak Olgiilmesini engellemistir. Mekanizmanin ileride ¢ok kiiciik mesafelerde

oOl¢iim alabilecek hassasiyete getirtilerek gelistirilmesi gerekmektedir.

o Tiim liileler ayn1 Re sayisinda test edildikleri igin liile ¢ap1 arttik¢a dogal olarak hiz
azalmistir. hizin diisiik oldugu biiyiik capl liilelerde 6zellikle d=23.1 mm’lik liilede

olgiilen tiirbiilans siddeti minimumdur. 7u = \/u;2 tiirbiilans siddeti degerleri yani
calkantilarin toplamlarinin karesinin karekokii en diisitk d=23.1 mm’de ¢ikmustir.
Ancak normalizasyon islemi esnasinda tiirbiilans ifadesi jet ¢ikis hizina
boliindiigiinden ve jet ¢ikis hizi en diisiik d=23.1 mm’lik lilede Ol¢iildiigiinden
boyutsuz ifade en yiiksek deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 6.27).

d=7.9 mm
1 : 1 1
Re=25000
0.95+ 0.95 0.95
09F  Re=10000 ||| % 0.9 0.9
2. ossh 0.85 0.85
o
0.8} 0.8 0.8
075+ 0.75 0.75
0.7t : 0.7 0.7
0 5

7

Sekil 6.26. Tiim liile ¢aplari i¢in serbest jet durumunda merkez hatti hizin jet ¢ikis hizina orani

(X* olgtimleri esas alinmustir)
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Sekil 6.28. Jet ¢cikisinda Re=25000 iken dort farkli captaki lillenin ortalama hiz degisimi
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Sekil 6.29. Z*=8’de, Re=25000 iken dort farkli ¢aptaki liillenin ortalama hiz degisimi

Sekil (6.28) ve (6.29) her bir liledeki hiz dagilimlarinin daha net goériilebilmesi igin
birimleriyle birlikte verilmistir. Sekil (6.28)’de probun lillenin hemen Oniine koyuldugu
durumda x ekseni boyunca &lgiilen degerler, Sekil (6.29)’da ise lille levha mesafesinin en uzak
secildigi noktada yani her bir liile i¢in 8d uzaklikta dl¢giilen degerler verilmistir. Sekillerden su

sonuclar ¢ikarilmistir:

e Ayni Re sayisinda diisiik ¢apli lillede biiyiik capliya nazaran, merkezde hiz ¢ok
yiiksek olmasina ragmen, kenarlarda ¢ok hizli bir diigiis gdstermektedir.

e Cap arttikga merkezdeki hizda azalma goriilmektedir.

e Cap arttikca hiz merkezden kenarlara dogru yiiksek degerlerde yayilmaktadir.

e Liile-levha aras1 mesafe arttikca tiim liile tiplerinde de kenarlara dogru yayilma

artmistir.

6.3.2. Farkh Captaki Dairesel Liilelerde Carpma Levhasi Oniinde Akis Dinamigi

Carpma levhasina yakin mesafede hiz ve tiirbiilans siddeti Glglimlerinde liilelerin

birbirinden farkli ve kararsiz 6zellikler gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle grafikleri tek tek
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vermekte fayda goriilmiistiir. Sekil (6.30)-(6.32)’de sirasiyla d=7.9, 10.8 ve 23.1 mm igin liile-
levha mesafesiyle ortalama hizlarin degisimi verilmistir. Verilen grafiklerde genelde 6d
mesafesine kadar lilleden levhaya ¢arptirilan akimin merkezdeki degerini korudugu goriiliiyor.
Ancak bazi diisiik Re sayilarinda bu genellemenin istisnai bir sekilde bozuldugu goriilmiistiir.
Ornegin d=10 8 mm ¢aph liilede Re sayisinin 5000 degerinde h/d=4’te U,/U=1 iken h/d=6’da
ciddi bir diisiis izlenmistir. Ardindan diger mesafelerde de bu diisiis belirgin sekilde fark
edilmistir. Bunun digindaki diger noktalarda egriler genellikle birbirlerine yakin degisimler
gOstermistir.

Liile-levha mesafesinin jete etkisinin arastirildigi bu béliimde, d=7.9 mm ¢apli liilede
Re sayisinin h/d mesafesiyle birlikte ¢cok fazla degismedigi goriilityor, egrilerin birbiri {izerine
cakisma durumu diger liilelere gore ¢ok daha belirgin (Sekil 6.30). Oysa lille ¢ap1 arttikca
d=10.8 ve 23.1 mm’de Re sayisinin etkisi kendisini daha fazla hissettiriyor (Sekil 6.31 ve 6.32).
bunu rakamlarla ifade etmek gerekirse; en kiigiik lille ¢apinda liile-levha mesafesinin, levhanin

durma noktasinda olusan hiza ne kadar etkidigini ele alalim:

Tablo 7. d=7.9 mm ¢apli liile i¢in h/d mesafesinin artisinin durma noktasinda 6l¢iilen hiza etkisi

M/Uj )h,/d:6 —(M/U./- )h/d:xxx

(%azalma )= x100
( j )h/d:6
Re 5000 Re 10000 Re 15000 Re 20000 Re 25000
h/d=6’dan 8’e 16.49 20.38 18.02 19.5 24.58
h/d=6’dan 10’a 51.14 49.25 39.72 40.11 36.05
h/d=6’dan 12’ye 74.09 57.37 48.09 51.13 52.95

Tablo 7’de Re sayisinin artmasiyla birlikte h/d nin artig1 ararsindaki iliski daha net
anlagiliyor.

Deneysel calismanin genelinde d=7.9 mm ve 10.8 mm caph lilede zaman zaman
izlenen hiz ve tiirbiilans profillerindeki farkliliklar, kompresdrden gelen akimin bu hafif ve
kiigiik olan liilelerde daha fazla titresime sebep olmasi ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. Liilelerin
dis faktorlerden etkilenmesi alinan 6l¢iimlerin birkaginda deneysel hata olarak ortaya ¢ikmustir.
Calismanin ilerleyen boliimlerinde yapilacak belirsizlik analizi tespiti jet optimizasyonunda

daha dogru karar verilmesini saglayacaktir.
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Sekil 6.35. d=23.1 mm i¢in durma noktasinda 6l¢iilen boyutsuz tiirbiilans siddetinin jet ¢ikis hizina orani
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7.ES EKSENLIi JETLERDE ISI TRANSFERI KARAKTERISTIGi

Caligmanin bu asamasinda lile ¢ikis seklinin 6nemli bir g¢esidi olan es eksenli jet
akiglar1 denenmistir. Caligmada liilelerin ¢ap oranlari cinsinden ii¢ ayn tipte jetle deneyler
yapilmigtir. Oranlar dig lillenin i¢ ¢apinin, i¢ liillenin dis ¢apina orani olarak belirlenmistir. Buna
gore secilen liile oranlar Sekil (3.2)’de verildigi gibi d/D=0.7, 0.58 ve 0.45’tir. Deneylerde hem
merkezi yuvarlak jetin hem de annular halkadan akig olmasi durumu incelenmistir.

Es eksenli liilelerin akis karakterini incelemeye yonelik literatiirde c¢okca yayina
rastlanmamasina ragmen bu akis tiirlinlin ¢arpan jette olusturdugu 1s1 transferi konusu bir iki
sinirl ¢alismayla kalmistir. Bu caligmanin ileride yapilacak detayli arastirmalara 151k tutmasi

iimit edilmistir.
7.1. d/D=0.7 Oranindaki Liilenin Nu Sayis1 Dagihimi

Birden fazla akimin karigmasi sonucu yiiksek hizlarda carpma saglayan es eksenli
lillelerle daha etkili soguma elde edilmektedir. Deneylerde i¢/dis lille ¢cap oranlar1 0.7, 0.58 ve
0.45 almmustir. Bunlardan ilk degerlendirilecek olant d/D=0.7 ¢ap oranindaki konsantrik tip
borudur. Segilen liilenin dis halkasini olusturan boru diiz dairesel jet olarak kullanilan 13.8 mm
capli borudur. I¢i de yine diiz dairesel deneylerde kullanilan d=7.9 mm i¢ ¢apindaki borudur.

Sekil (7.1)-(7.25) arasinda verilen grafiklerle d/D=0.7 ¢ap oranindaki es-eksenli lillenin

yerel 1s1 transfer dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 7.1. d/D=0.7, h/D=4, Re=5000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilimi
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Sekil (7.1)-(7.5) arasindaki grafiklerde liile-levha mesafesi h/d=4 alimmistir. Bu
deneylerde Re sayisinin arttirilmasmin jetin soguma etkisini arttirdigi gdzlenmistir. Bu
mesafede Nu sayisinin Re ile degisimini ve levha lizerinde merkezden uglara dogru dagilimini
hesaplarla inceleyelim: Re sayis1 5000 degerinden 10000’e¢ c¢ikartildiginda durma noktasi
lizerinde %12.1 oraninda bir artis goriilityor. Re=15000de 6l¢iilen Nu, degerinin Re=5000’deki
Nuy degerine gore artis orani ise % 16.1. Re=20000’de bu nispi oran %27.4° ye, Re=25000’de
ise % 31°e kadar yiikselmis. Goriiliiyor ki; Re sayisi artigi bu h/d mesafesinde soguma tizerinde
oldukca etkili. Bunun en agik nedeni liile-levha mesafesinin 4d oldugu alanin potansiyel
¢ekirdek bolgesi olmasidir. Zira bu bolgede hiz degisimleri 1s1 transferini dogrudan
etkilemektedir.

h/d=4’de levha lizerinde olusan 1s1 transferi farkina gelince: durma noktasinda 6l¢iilen
Nu sayist ile bu noktaya en uzak 6l¢liim noktasindaki Nu sayis1 arasinda Re=5000-25000 i¢in
sirastyla % 5.6, 9%9.2, %8.8, %13.7, %14.9 oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

h/d=4’deki durma noktasi Nu sayilar1 ise Re=5000-25000 i¢in sirastyla Nuy=266.9,
299.4, 310.1, 340.1 ve 349.8 olarak ol¢iilmiistiir. h/d=4’de ortalama Nu sayilari ise su sekilde
olugmus: Re=5000-25000 araliginda sirasiyla Nu,~=258.3, 276.1, 290.9, 307 ve 318.1 olarak
hesaplanmigtir. En yakin liile-levha mesafesinde yiiksek ortalama Nu sayilarinin ¢ikmasi
beklenen bir sonugtur. Ancak dikkat ceken en Onemli unsur durma noktasi Nu sayilartyla
ortalama Nu sayilar1 arasindaki farkin az olmasidir. Hatirlanacag iizere, ayni dis lille ¢apina
sahip diiz dairesel lillede (d=13.8 mm) durma noktasi ile ortalama Nu sayilar1 arasinda ciddi bir

fark vardir.
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Sekil 7.2. d/D=0.7, h/D=4, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimu

97



310

360
1305

340

320
1300

300

280
1295

MUy

SR
e,
TSRO L S
:‘O“t::::.‘:::::-
st T
et i

260

240
1290

220

200

16 285

280

4 By rmesafesiicrm)

Sekil 7.3. d/D=0.7, h/D=4, Re=15000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilim
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Sekil 7.4. d/D=0.7, h/D=4, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilimi
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Sekil 7.5. d/D=0.7, h/D=4, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilim
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Sekil (7.6)-(7.11) ile gosterilen h/d=6 mesafesindeki yerel Nu sayis1 dagilimlarinda, Re
say1sin1 arttirmanin 1s1 transferi ilizerindeki etkisi hesaplanmistir. Re sayisini1 5000°den 10000’e
¢ikarmak durma noktasi Nu sayisi lizerinde %9.1, 5000’den 15000’e ¢ikarmak %14.9, 20000’
¢ikarmak %23.6 ve 25000’ ¢ikarmak %27.2 oraninda bir artig saglamistir.

Ayrica bu deneylerde 6lgiilen datalarla levha iizerinde sicakligin orta noktadan uglara
dogru nasil bir oranla yayildigi hesaplanmigtir. Durma noktasinda hesaplanan Nu sayisi ile 25
nolu referans 6l¢iim noktasi arasindaki azalma orani Re=5000"de %8.8, Re=10000’de %]11.5,
Re=15000"de %12.1, Re=20000’de %16.2, son olarak Re=25000’de %17.1 oranindadir.

Bu mesafede elde edilen durma noktast Nu sayilart (Nug), Re=5000-25000 igin
sirastyla; 252.7, 275.9, 290.6, 312.5 ve 321.6°dir. Ortalama Nu sayilar1 (Nuoy) ise 242, 258.4,
269.1, 285.7 ve 286.2 seklindedir.
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Sekil 7.6. d/D=0.7, h/D=6, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil 7.7. d/D=0.7, h/D=6, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilim
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Sekil 7.8. d/D=0.7, h/D=6, Re=15000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimu

d/0=0.7, h/D=E, Re=20000

310
360
340
0 1300
300
om0 oan
[
=" 260
=
240
280
220
200
18 70
y mesafesifcrm) ) 50

® mesafesifcm)

Sekil 7.9. d/D=0.7, /D=6, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilimi

d/0=0.7, h/D=E, Re=25000
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Sekil 7.10. d/D=0.7, h/D=6, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil (7.11)-(7.15), h/d=8 igin yerel Nu sayisi dagilimlarini géstermektedir. Re sayisinin
5000 degerinden 10000’ ¢ikartilmasiyla durma noktasinda 6l¢iilen Nu sayisinda %8.3 oraninda
yiikselme olmustur. Re sayis1 15000°¢ yiikseltildiginde Re=5000’e nispeten %15.8 oraninda
artis gerceklesmistir. Ayni sekilde Re sayisinin 20000 degerindeki durma noktast Nu sayisi
%23.8, Re sayis1 25000°de iken hesaplanan durma noktasi Nu sayis1 %32.1 civarinda bir artig
gostermigtir.

Yine bu deneylerde jetin levha {izerindeki dagilimi aragtirilmistir. Bunun igin levhanin
geometrik orta noktasi ile en ugta kalan referans 6l¢iim noktasi arasindaki Nu sayis1 degerleri
arasindaki azalma oranlar1 hesaplanmistir. Sonugta; Re=5000’de iki deger arasindaki azalma
orani %6, Re=10000’de %9.1, Re=15000’de %10.2, Re=20000’de %15.1 ve Re=25000"de
%19.8 oraninda hesaplanmistir. Burada da jetin levha iizerindeki radyal dagiliminda Re
sayisinin artmasinin etkili oldugu gézlemlenmistir.

h/d=8 mesafesinde ol¢iilen durma noktasi Nu sayilar1 Re=5000-25000 i¢in sirasiyla
237.7, 254.3, 262.4, 280.1 ve 285.8 olarak Oolgiiliirken, ortalama Nu sayilart ise Nugy
Re=5000°de 237.7, Re=10000’de 254.3, Re=15000’de 262.4, Re=20000’de 280.1 ve
Re=25000"de 285.8 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.11. d/D=0.7, h/D=8, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil 7.12. d/D=0.7, h/D=8, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil 7.13. d/D=0.7, h/D=8, Re=15000 i¢in ¢arpma levhasi tizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil 7.14. d/D=0.7, h/D=8, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil 7.15. d/D=0.7, h/D=8, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

Sekil (7.16)-(7.20) arasindaki yerel Nu sayist grafikleri h/d=10 mesafesinde sirasiyla
Re=5000-25000 sayilarinda elde edilmistir. Su ana kadar yapilan degerlendirmelere devam
edilecek olursa: Re sayisinin artirtlmasiyla Nu sayist degerlerinde artigin bu mesafede de devam
ettigi goriiliir. Re sayis1 5000°den 10000’e ¢iktiginda %6.6, 15000’ e ¢iktiginda %11.4, 20000’
ciktiginda %16 ve 25000’e ¢iktiginda %24.9 oraninda artis hesaplanmastir.

Durma noktasindaki Nu sayis1 degeriyle levha ucunda 6l¢iilen deger arasindaki fark ise;
Re=5000"de %5.9, Re=10000"de %6, Re=15000’de %8.2, Re=20000"de %10.6, Re=25000"de
%13.9 oraninda azalma tespit edilmistir.

Durma noktas1 ve ortalama Nu sayilarina gelince Nuy= 249.3, 265.9, 277.9, 289.4 ve
311.4 olarak hesaplanirken ortalama degerler; Nu,=240.7, 256.9, 264.1, 271.8 ve 283.8

seklinde hesaplanmustir.

d/D=0.7, h/D=10, Re=5000
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Sekil 7.16. d/D=0.7, h/D=10, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilim
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10, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

Sekil 7.17. d/D=0.7, /D
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Sekil 7.18. d/D=0.7, h/D

=10, Re=20000
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Sekil 7.19. d/D=0.7, h/D=10, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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d/D=0.7, WD=10, Re=25000
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Sekil 7.20. d/D=0.7, h/D=10, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

Sekil (7.21-7.25) arasindaki grafikler h/d’nin en uzak mesafesinde; 12’de test edilen
degerlerdir. Bu deneylerde Re sayisinin arttirilmast 5000’°e gore 10000°de %6.3, 15000°e gore
%13.7, 20000’e gore %15.7 ve 25000’°e gore %26.1°dir.

Levha iizerindeki merkezden kenarlara dogru 1s1 transferi yayiliminda burada oSlgiile
degerler: Re=5000 i¢in %4.19, Re=10000 i¢in %11.09, Re=15000 i¢in %7.2, Re=20000 i¢in
%5.91 ve son olarak Re=25000 i¢in %12.9°dur.

Durma noktasinda hesaplanan Nu sayisi degerleri 242.9, 258.5, 276.4, 281.1 ve
306.2°dir. Ortalama Nu sayilar1 Re=5000-25000 i¢in sirasiyla; Nu,=232.6, 251.3, 264, 272.7,
284.2 olarak hesaplanmustir.

d/D=0.7, h/D=12, Re=5000
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Sekil 7.21. d/D=0.7, h/D=12, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilim
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Sekil 7.22. d/D=0.7, h/D=12, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

d/D=0.7, h/D=12, Re=15000
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Sekil 7.23. d/D=0.7, h/D=12, Re=15000 i¢in carpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilimi

o/D=0.7, h/D=12, Re=20000
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Sekil 7.24. d/D=0.7, h/D=12, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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&/0=0.7, h/D=12, Re=25000
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Sekil 7.25. d/D=0.7, h/D=12, Re=25000 i¢in ¢carpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilim1

Su ana kadar d/D=0.7’lik lilleyle yapilan 1s1 transferi ¢aligmalarinda diiz bir dairesel
lileden farkli olarak ortaya ¢ikan iki durum var: birincisi durma noktasinin etrafinda olusan
genis soguma alani, ikincisi ise durma noktasi ile ug¢ noktalar arasinda azalan Nu sayisi1 farki. Eg
eksenli lillelerde olusan genis soguma alani, durma noktasi etrafinda daha genis bir alanin
yiksek Nu sayisina ulagsmasiyla Olgiilebilir. Grafiklerin geneli incelendiginde orta noktadaki
renk dagiliminin merkezden itibaren 20 mm x 20 mm lik bir alanda etkili oldugu goriilmiistiir.
Oysa d=13 mm’lik liileyle yapilan deneylerde, durma noktasinda hesaplanan deger ¢ok daha
yiksek olmasina ragmen, kenarlara dogru yayilim mesafesi ¢ok daha kisadir. Asagidaki sekilde
ayni Re sayis1 ve h/d mesafesinde kontor egrileri seklinde ¢izilmis iki grafikte diiz lileyle es

eksenli liillenin kiyasi yapilmistir.

d/D=0.7, h/d=4, Re=25000

y yéntndeki 6lgiim noktalari

x yoniindeki él¢tim noktalari

(a)
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Sekil 7.26. a) d/D=0.7 ve b) D=13.8 mm ¢apli liilelerin her bir 6l¢iim noktasinda hesaplanan Nu sayilari

d=13.8 mm, h/d=4, Re=25000
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Sekil 7.27. d/D=0.7 i¢in durma noktasi ve ortalama Nu sayilarinin Re sayilarina gére degisimi

Sekil (7.27)’de de goriildiigii gibi Ortalama Nu sayilari ile durma noktast Nu sayilari
arasindaki fark oldukga diigiiktiir. Diiz dairesel liileyle kiyaslandiginda ise Sekil (7.28)’deki gibi

bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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d/D=0.7, h/d=4

Ortalama ve durma nokatsi Nu sayisi

5000 10000 15000 20000 25000

Sekil 7.28. d/D=0.7 nin diiz liilenin ortalama ve durma noktas1 Nu sayilariyla kiyaslanmasi

Sekil (7.28)’de ortalama ve durma noktasi Nu sayilar1 diiz ve es eksenli jet i¢in ayni
anda verilmistir. Goriildigli gibi durma noktas1 Nu sayilar1 agisindan diiz dairesel liilede tiim
h/d degerlerinde daha yiiksek Nu sayist elde edilmesine ragmen, ortalamalar agisindan
bakildiginda es eksenli lillede diiz dairesel jete gore yiiksek degerler tespit edilmistir. Bu da

ylizeyin genelinde bu jet tipinde iyi bir sogutma saglandigini gosterir.

7.2. d/D=0.58 Oranindaki Liilenin Nu Sayis1 Dagilim

Calismanin bu boéliimiinde d/D=0.58 ¢ap oranh liile tipi kullanilmistir. Bu liileyle
yapilan deneyler de yukarida bahsedilen d/D=0.7 cap oranh lileyle ayni siralamayla
gerceklestirilmistir. Yukarida d/D=0.7 i¢in yapilan yorumlar, okuma kolaylig1 saglamak
amaciyla burada ve bir sonraki d/D ¢apl liilede tablolarla gosterilmistir. Sekil (7.29) ila (7.33)
arasindaki degerler h/d=4 mesafesinde Re=5000-25000 araliginda gerceklestirilen deneylerin
yerel Nu sayist dagilimlarint vermektedir. Bu grafiklerdeki degerlerden 6zetle asagida Tablo 11

ve 12 ile verilen degerlendirmeler yapilmistir:
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Tablo 8. Re sayisinin 5000°den sirasiyla 10000 15000 20000 ve 25000’e ¢ikartilmastyla durma noktasi

Nusselt sayisinda (Nuy) goriilen artig miktar

d/D=0.58
5000=-10000 5000=-15000 5000=>20000 5000=25000
h/d=4 %35.27 %8.63 %18.65 %22.94
h/d=6 %4.11 %6.79 %21.26 %23.57
h/d=8 %35.58 %10.39 %20.72 %26.52
h/d=10 %4.92 %10.58 %14.28 %18.08
h/d=12 %5.83 %09.21 %11.52 %14.83

Tablo 9. Cesitli lile ¢aplart icin durma noktasinda hesaplanan Nusselt sayist (Nup) ile en u¢ nokta

arasinda hesaplanan yerel Nusselt sayis1 arasindaki azalma orani

d/D=0.58
h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
Re 5000 %4.92 %5.67 %4.25 %4.64 %3.32
Re 10000 %6.46 %6.98 %6.19 %6.32 %4.85
Re 15000 %8.1 %8.4 %6.77 %8.45 %S5.16
Re 20000 %11.27 %14.43 %10.97 %8.57 %5.44
Re 25000 %14.51 %14.67 %10.94 %11.13 %5.94

o/0=0.58, h/D=4, Re=5000
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Sekil 7.29. d/D=0.58, h/D=4, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

Tablo 8 ve 9’daki degerler Re sayisinin artiginin Nu sayisi tizerindeki etkisini bir kez
daha kanmitlamaktadir. Ote yandan liile-levha arasi mesafenin artmasiyla soguma etkisinin
azalacagi ve liilenin geometrik orta noktasindan uglara dogru etkin bir sogumayla sogutulacagi

da tablolardaki degerlerden anlagilabiliyor.
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Sekil 7.30. d/D=0.58, h/D=4, Re=10000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1

&/D=0.58, h/D=4, Re=15000
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Sekil 7.31. d/D=0.58, /D=4, Re=15000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1

o&/0=0.58, hD=4, Re=20000
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Sekil 7.32. d/D=0.58, h/D=4, Re=20000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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Sekil 7.35. d/D=0.58, /D=6, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilim1
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Sekil 7.36. d/D=0.58, h/D=6, Re=15000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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Sekil 7.37. d/D=0.58, /D=6, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilim1
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Sekil 7.38. d/D=0.58, h/D=6, Re=25000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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5000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil 7.41. d/D=0.58, h/D=8, Re=15000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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d/D=0.58, /D=8, Re=20000
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Sekil 7.42. d/D=0.58, h/D=8, Re=20000 i¢in ¢carpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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Sekil 7.43. d/D=0.58, /D=8, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilimi

o/D=0.55, h/D=10, Re=5000
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Sekil 7.44. d/D=0.58, h/D=10, Re=5000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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15000 icin carpma
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Sekil 7.47. d/D=0.58, h/D=10, Re
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d/D=0.58, WD=10, Re=25000
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Sekil 7.48. d/D=0.58, h/D=10, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilimi

d/D=0.58, h/D=12, Re=5000
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Sekil 7.49. d/D=0.58, h/D=12, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilimi

d/D=0.58, h/D=12, Re=10000
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Sekil 7.50. d/D=0.58, h/D=12, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1s1 dagilimi
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d/D=0.58, WD=12, Re=15000
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Sekil 7.51. d/D=0.58, h/D=12, Re=15000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilimi

o/D=0.58, h/D=12, Re=20000
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Sekil 7.52. d/D=0.58, h/D=12, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1s1 dagilimi
d4/D=0.58, hfl;)ﬂl Re=25000
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Sekil 7.53. d/D=0.58, h/D=12, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilimi
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Su ana kadar d/D=0.58 c¢ap oranindaki jetle yapilan deneylerde dikkati ¢eken onemli

sonuglar sunlardir:

e d/D=0.58’de ortalama Nu sayilar1 ile durma noktas: Nu sayilar1 arasinda yiiksek bir

fark gézlenmemistir (Sekil 7.54).

e d/D=0.58’de olgiilen ortalama ve durma noktasi Nu sayilar1 diiz dairesel liileyle
Olciilen ortalama ve durma noktas1 Nu sayilarina gore daha diisik ¢ikmistir (Sekil

7.55).

e d/D=0.58’de yapilan deneyler ayni sartlarda gergeklestirilen d/D=0.7 deki
deneylerdeki ortalama ve durma noktasi Nu sayilarina nazaran daha diigiik ¢ikmistir

(Sekil 7.56).

Durma noktasi Nu sayisi Ortalama Nu sayisi
360

i
1 5 hid=4
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|
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M0k - - - __ -~ h/d=8 | |
-~ h/d=10

—— h/d=12

220 220
5000 10000 15000 20000 25000 5000 10000 15000 20000 25000
Re Re

Sekil 7.54. d/D=0.58 i¢in durma noktasi ile ortalama Nu sayilarinin kiyasi
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Sekil 7.55. d/D=0.58 ¢ap oranindaki liilenin diiz dairesel liileyle kiyaslanmasi
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Sekil 7.56. d/D=58 ile d/D=0.78 tip liilelerin ortalama ve durma noktast Nu sayilarinin kiyaslanmasi
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7.3. d/D=0.45 Oranindaki Liilenin Nu Sayis1 Dagilimm

Test edilen son liile tipi d/D=0.45 oranindaki es eksenli jettir. Bu liile, merkezi yuvarlak
jet kesitinin annular jet kesitine gore en diisiik oldugu jet tipidir. Bu liilleyle yapilan deneylerde
durma noktasinda dlgiilen degerler diiz dairesel liilelerdeki gibi daha pik degerlerdedir ve diger
iki es-eksenli tipteki jete nazaran ortalama degerler daha diisiiktiir.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen yerel Nu sayilar1 Sekil (7.57) ila (7.81)
arasinda verilmistir. Elde edilen degerlerden gidilerek; her bir h/d mesafesinde Re sayisin1 adim
adim arttirmanin durma noktasit Nu sayisi tizerindeki etkisi, liille-levha mesafesini arttirmanin
durma noktasi iizerindeki etkisi ve liile-levha mesafesinin ve Re sayisinin durma noktasindan
itibaren jetin levha tizerindeki yayilimina etkisi incelenmistir. Hesaplanan degerler Tablo 13 ve

14°de verilmistir.

Tablo 10. Re sayisinin 5000’den sirastyla 10000 15000 20000 ve 25000’e ¢ikartiimasiyla durma noktasi

Nusselt sayisinda (Nuyg) goriilen artis miktari

d/D=0.45
5000=10000 5000=15000 5000= 20000 5000=25000
h/d=4 %2.99 %6.98 %20 %23.84
h/d=6 %6.35 %9.32 %16.96 %30.52
h/d=8 %2.73 %8.25 %11.87 %18.48
h/d=10 %5.48 %10.78 %20.64 %31.55
h/d=12 %3.6 %35.7 %17.36 %17.94

Tablo 11. Cesitli lile gaplart i¢in durma noktasinda hesaplanan Nusselt sayist (Nug) ile en u¢ nokta

arasinda hesaplanan yerel Nusselt sayis1 arasindaki azalma orani

d/D=0.45
h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
Re 5000 %35.07 %4.4 %5.05 %3.86 %5.42
Re 10000 %6.76 %7.5 %5.017 %3.57 %4.95
Re 15000 %7.79 %9.45 %8.91 %5.43 %3.03
Re 20000 %14.76 %12.56 %9.47 %7.3 %5.22
Re 25000 %14.54 %17.31 %12.01 %15.14 %6.87
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d/D=0.45, h/D=4, Re=5000
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Sekil 7.57. d/D=0.45, h/D=4, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

&/D=0.45, h/D=4, Re=10000
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Sekil 7.58. d/D=0.45, h/D=4, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilimi

d/D=0.45, h/D=4, Re=15000
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Sekil 7.59. d/D=0.45, h/D=4, Re=15000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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dfD=0.45, h/D=4, Re=20000
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Sekil 7.60. d/D=0.45, h/D=4, Re=20000 i¢in ¢carpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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335
390
30
0 05
SN
0 T
an PRI
;i 280 1315
E
= e
TS A 910
RS
240 fotetetiatietigetys!
SN EAD
sttt 505
220 ety
20
" 300
o5
oo

Sekil 7.61. d/D=0.45, /D=4, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1

d/D=0.45, h/D=E, Re=5000
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Sekil 7.62. d/D=0.45, h/D=6, Re=5000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
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Sekil 7.65. d/D=0.45, h/D=6, Re=20000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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d/0=0.45, WD=6, Re=25000
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Sekil 7.66. d/D=0.45, h/D=6, Re=25000 i¢in ¢carpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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Sekil 7.67. d/D=0.45, h/D=8, Re=5000 i¢in ¢carpma levhas tizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

d/D=0.45, h/D=8, Re=10000
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Sekil 7.68. d/D=0.45, h/D=8, Re=10000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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d/D=0.45, h/D=5, Re=15000
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Sekil 7.69. d/D=0.45, h/D=8, Re=15000 i¢in carpma levhast iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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Sekil 7.70. d/D=0.45, /D=8, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu sayist dagilim1

o/0=0.45, WD=8, Re=25000
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Sekil 7.71. d/D=0.45, h/D=8, Re=25000 i¢in carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilimi
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o&/0=0.45, WD=10, Re=5000
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Sekil 7.72. d/D=0.45, h/D=10, Re=5000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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Sekil 7.73. d/D=0.45, h/D=10, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1s1 dagilimi

d/D=0.45, h/D=10, Re=15000
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Sekil 7.74. d/D=0.45, h/D=10, Re=15000 i¢in ¢arpma levhasi {izerindeki yerel Nu say1s1 dagilimi
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o/D=0.45, h/D=10, Re=20000
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Sekil 7.75. d/D=0.45, h/D=10, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilimi

d/D=0.45, h/D=10, Re=25000
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Sekil 7.76. d/D=0.45, h/D=10, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1s1 dagilimi
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Sekil 7.77. d/D=0.45, h/D=12, Re=5000 i¢in ¢carpma levhasi iizerindeki yerel Nu say1st dagilim1
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Sekil 7.78. d/D=0.45, h/D=12, Re=10000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilimi
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Sekil 7.79 d/D=0.45, h/D=12, Re=15000 i¢in carpma levhasi {izerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

d/D=0.45, h/D=12, Re=20000
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Sekil 7.80. d/D=0.45, h/D=12, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu say1st dagilimi
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d/D=0.45, h/D=12, Re=25000
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Sekil 7.81. d/D=0.45, h/D=12, Re=25000 i¢in ¢arpma levhasi lizerindeki yerel Nu sayist dagilimi

Su ana kadar ¢izilen yerel Nu sayis1 grafikleri 1s1 transferi hakkinda genel bir goriis
saglanmasina yetecek seviyededir. Sekil (7.82)’de d/D=0.45 tip lilleye ait durma noktasi ve

ortalama 1s1 transferi sonuglar1 gdsterilmistir.

Durma noktasi Nu sayisi Ortalama Nu sayisi
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|
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Sekil 7.82. d/D=0.45 i¢in durma noktas1 ve ortalama Nu sayilarinin kiyasi
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Sekil (7.83)’de su ana kadar incelenen li¢ es eksenli liile ve diiz dairesel liile birlikte ele

almmustir. Neticede:

e En yiiksek ortalama Nu sayis1 degeri d/D=0.45"de 6l¢iilmiistiir. Ardindan d/D=0.7
ve diiz dairesel boru gelmektedir. Nihayetinde en diisiik degerler d/D=0.58"deki
degerlerdir.

e En yiiksek durma noktasi Nu sayist diiz dairesel lilede olusmustur. Arkasindan
d/D=0.7 ve d/D=0.45 gelmektedir. Burada da en diisiik degerler ortalama oldugu
gibi d/D=0.58"de Sl¢lilmiistiir.

Durma noktasi Nu sayisi Ortalama Nu sayisi
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Sekil 7.83. Tiim liile gesitlerinin birbirleriyle kiyaslanmasi

Cikan bu sonuglarin gerekgesini es-eksenli tipteki lillelerin akis karakteri daha net
aciklayacaktir. Ancak ¢ok kisaca bir yorumla,
e dig lilenin igerisine bagka bir lillenin yerlestirilmesinin her durum ve sartta 1s1
transferini arttirict 6zelligi olmayacagi,
e ¢ ige gecirilen liilelerin i¢/d1s ¢ap oranlarinin akist dogrudan etkileyecegi, hatta ¢ok
diisiik oranlarda bile olsa yapilan degisikligin akisa birebir yansiyacagi

e bu nedenle ¢ap oranlarinin optimizasyonunun ¢ok énemli oldugu ortaya ¢ikmustir.
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8. ES-EKSENLi JETLERDE AKIS DINAMIGi

Bu béliimde bir dnceki boliimde ¢arpmayla 1s1 transferi incelenen es-eksenli jetlerin
serbest haldeki tiirbiilans akis dinamigi test sonuglari sunulmustur. Testler diger diiz dairesel
lillelerdeki gibi ayn1 Re sayis1 araliginda gergeklestirilmistir. Daha 6nceki deneylerde simetri

sartinin saglandiginin goériilmesi tizerine deneyler yalnizca X* ekseni boyunca yliriitilmiistiir.

8.1. Es Eksenli Jetlerde Ortalama Hiz Degisimi
8.1.1. d/D=0.7 Cap Oranh Jet

Es eksenli jetlerde en 6nemli parametre ¢ap ve hiz oranlaridir (A). Cap oranlar bu
calismada d/D=0.7, 0.58 ve 0.45 alinmistir. Sonuclarin degerlendirilmesi en biiylik cap
oranindan baglayarak yapilacaktir.

d/D=0.7 icin elde edilen hiz profilleri Sekil (8.1)-(8.5) arasinda sirasiyla Re sayisinin
5000-25000 araligindaki degerler i¢in grafiksel olarak sunulmustur.

z*=0.23 z*=2 z*=4 z*=6 z*=8
15 . 15 . 15 . 15 . 15 .
108 -4 108 -4 108 4 108 g
[is] 0 0 i}
i n| i op
il il i i}
i 0 0 in}
i 0 g o
i i o
s 4 5 4 5 4 sf g
& o h o o H OfF -
-5 4 5 4 5 4 5 g
i
v ui
il i in]
p ui op
N i i i
-105 - -10m - -10m - -10m b
-15 L -15 L -15 L -15 L -15
o 0.5 1 o 0.5 1 o 0.5 1 o 0.5 1 o 0.5 1

u/U;
i

Sekil 8.1. d/D=0.7 ve Re 5000 i¢in Z* ile ortalama iz degisimi, Uj=5.5 m/s

d/D=0.7 cap oranl liillenin hiz profilinde goriilen en 6nemli husus; Z*=0.23 ve Z*=2
icin prob lillenin tam merkezindeyken (X*=0), dlgiilen hizin halkasal kesitteki jet hizindan
diisiik ¢cikmis olmasidir. Ilerleyen eksenel mesafeyle birlikte merkez hatti hizinda Z*=2’ye

kadar artis s6z konusudur. Z*=4’den sonra merkez hatti hiz1 azalmaya baslamistir. Halkasal
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kesitteki hiz azalmas1 merkez hatt1 hizina oranla daha fazladir. Dolayisiyla Z*=4’den sonra hiz
profili tek liilleye benzer ¢ikmustir.
Konunun daha net anlagilabilmesi i¢in Tablo 12’de 6rnek olarak d/D=0.7, Re=5000,

7*=0.23 i¢in merkezde ve merkezin sag ve sol taraflarinda alinan Slgliimlerden birkag tanesi

verilmistir,

Tablo 12. d/D=0.7, Re=5000, i¢in hesaplanan u/U; degerlerinden bir kesit

U/Ui
X+ 7+=0.23 7+=2 7+=4 7+=6 7+=8
-0.724 0.244848 0.346327 0.362885 0.482158 0.517752
-0.362 0.987897 0.98921 0.85091 0.729091 0.686436
0 0.927394 0.959656 0.959333 0.89939 0.798097
0.362 0.986424 0.986303 0.852936 0.726424 0.700218
0.724 0.195152 0.348442 0.409048 0.437485 0.492564
15 z=0-28 15 z=z 15 z=a 15 z=e 15 ==8

108 1 g 1 208 1 28 1 0y 1

5? 4 5[ 4 s 4 s : 4 5[ 4

X ol ol H o ol ol |

fsé 4 = 4 s 1 -5 4 = 4

—10§ R 10[% 4 -108 40@ R —10§ R

155 0.5 1% 0.5 1 %6 o5 1 %6 0.5 1% 0.5 1

u/U;
i

Sekil 8.2. d/D=0.7 ve Re 10000 i¢in Z* ile ortalama hiz degisimi, U=11.35 m/s

Sekil (8.1)’de elde edilen hiz profili, takip eden grafiklerde de [Sekil (8.2)-(8.5)] benzer

sekilde ¢ikmustir.
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Sekil 8.3. d/D=0.7 ve Re 15000 i¢in Z* ile ortalama hiz degisimi, U;=16.5 m/s

z*=0.23 zr=2 zr=4 z*=6 z*=8
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Sekil 8.4. d/D=0.7 ve Re 20000 i¢in Z* ile ortalama hiz degisimi, U=22.5 m/s

Liile-levha mesafesinin artmasi ayni zamanda jetin etki alanini da etkilemistir.
7*=0.23"de jet ¢ikisindan itibaren yiiksek hizin etkili oldugu mesafe X*=0.362’lerdedir ve bu

mesafenin digina ¢ikildik¢a hiz oraninda ¢ok biiylik bir diisiis vardir.
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Sekil 8.5. d/D=0.7 ve Re 25000 i¢in Z* ile ortalama hiz degisimi, U=27.5 m/s

Potansiyel ¢ekirdegin merkez hatt1 hizinin jet ¢ikis hizinin %95’ine kadar diistiigii alan
oldugu kabulii hatirlanacak olursa; annular halkada ikincil potansiyel g¢ekirdek mesafesinin
7*=2 ye kadar uzadig1 goriliir. Birincil ¢ekirdek ise Z*=4’e kadar uzamaktadir. Yine jet
cikisinda ilk etapta merkezdeki hizdan daha yiiksek olan annular jetin Z*=4’te tek bir dairesel
jet gibi davranmaya bagladigi goriiliiyor. Bunun en 6nemli nedeni annular halkadaki hizin,
merkezi lilleden ¢ikan jet hizina nazaran biiyiik olmasidir. Bagka bir deyisle biiyiik d/D oranlar
merkezi jetin hizin1 keserek halkadaki hizin artmasina neden olmaktadir. X*=0da 6lgiilen hizin
merkezi yuvarlagin hizi oldugunu, X*=0.362’de 6l¢iilen hizin da annular liilenin hiz1 oldugunu
varsayarsak, hiz oran1 A=0.93 civarindadir.

Es-eksenli liileleri kullanmanin diiz bir dairesel jet kullanmaya gore avantaji veya
dezavantaji var midir? Bu sorunun yanitt Sekil (8.6) ve (8.7) incelenerek verilebilir. Sekil
(8.6)’da Re sayisimin en kiigiik degerinde i¢ ¢ap1 13.8 mm olan diiz dairesel tip lillenin, Sekil
(8.7)’de d/D=0.7 olan es eksenli bir lillenin ortalama hiz profilleri verilmistir. Ozellikle
X*=0’da yani tam merkezdeki profillere dikkat edilecek olursa; aradaki fark daha net
anlagilacaktir. Diiz dairesel liillede merkezde hiz maksimumdur ve hizla yavaslayan bir egilim
gosterir. Oysa d/D=0.7 lik lillede merkezde hizin yiiksek oldugu alan biraz daha genistir.
Ozellikle noktasal garpma disinda daha genis bir alan sogutulmak istenildigi zamanlarda bu tiir

bir jetin tercih edilecegi agiktir.
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Re=5000

X (mm)

i, Re=5000

gisimi

13.8 mm ¢apli diiz dairesel lillenin ortalama hiz de

Sekil 8.6. D
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0.7 ¢ap oranli es eksenli liilenin ortalama hiz de

Sekil 8.7. d/D
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8.1.2. d/D=0.58 Cap Oranh Jet

Liile ¢ap oraminin degistirilmesi es eksenli bir jetin hiz oranini (A) dogrudan
degistireceginden onem arz etmektedir. Caligmanin test edilen ikinci liile tipi d/D=0.58 cap
oranli es-eksenli liledir. Sekil (8.8)-(8.12) arasindaki grafikler, Re sayisinin 5000-25000
araligindaki degerlerinde eksenel mesafelerde hesaplanan ortalama hiz degisimlerini
gostermektedir.

d/D=0.7’de aynm1 Re sayisinda merkezin sag ve solunda annular halkanin karsisinda
Olciilen degerler merkezdekinden yiiksek ¢ikmis olmasina ragmen, d/D=0.58’de, merkezdeki

degere ¢ok yakin hatta zaman zaman esit degerlerin ¢gikmis olmasi hususu goze carpiyor (A=1).

Tablo 13. d/D=0.58, Re=5000 i¢in hesaplanan u/U; degerlerinden bir kesit

ll/Ui
X* 7+=0.23 7+=2 Z+=4 Z*=6 7+=8
-0.724 0.442158 0.453079 0.517752 0.562885 0.619048
-0.362 0.98909 0.9829855 0.863509 0.809091 0.686436
0 0.984745 0.983018 0.955576 0.837994 0.778097
0.362 0.987776 0.98406 0.859436 0.812642 0.671818
0.724 0.417485 0.437588 0.499048 0.562564 0.619745
7*=0.23 zr=2 zr=24 z*=6 z*=8
15 . 15 . 15 . 15 . 15 .
1052 139 1 3 i 139 :
B B B i o
5? E 5? B 5[ 5 : E 5? E
b4 o o o o+ 4 o} 4
-5 - fSEa —4 -5 5 4 -5 -
i i i
-108 -+ -108 4 -1088 -108 -+ -108 R
155 0.5 1% 0.5 1 %0 0.5 1 %% 0.5 1% 0.5 1

u/ UJ

Sekil 8.8. d/D=0.58 ve Re 5000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=5.5 m/s

Re sayisinin 5000 degerinde jet cikisindan uzaklastikca merkez hattt hizinda diisiis
Ol¢iilmiistiir. Z*=0.23’den Z*=2’ye kadarki mesafede merkez hattinda ortalama hiz %0.17
oraninda diisiis gostermistir. Z*=0.23’den Z*=4’e kadarki mesafede ise %2.96 oraninda diisiis

s0z konusudur. Z*=0.23 ila Z*=6 arasindaki azalma orani artarak %14.9’a ¢ikmistir. En uzak
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eksenel mesafede Z*=8’de Z*=0.23’e¢ gore %20.66 oraninda bir diigiis goriilmektedir. Bu

azalma oranlar1 ayn1 zamanda potansiyel ¢ekirdegin uzunlugu hakkinda da bilgi vermektedir.

z*=0.23 zr=2 z*=4 z*=6 z*=8
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il 5} ] ] i
ai [un] i op
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5l th ] o
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5} o i
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ui} i i
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B B B i i
-100H -10H -108 -10m -10
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u/ UJ

Sekil 8.9. d/D=0.58 ve Re 10000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi, U=11.35 m/s

z*=0.23 z*=2 z*=4 z*=6 z*=8
15 : 15 15 : 15 : 15 .
104 10 10 1004 100
i) um um] juin) ]
op g g ui J
i} i i il
in}
i
5 5 5 5 5
& ot o+ o ot ot
-5 -5 -5 -5 -5
ui
ui u|
ui g g
& in in i f
-10§m -100 -10m -10m -10g
-15 . -15 . -15 . -15 . -15 .
o 0.5 o 0.5 o 0.5 o 0.5 o 0.5

u/UJ.

Sekil 8.10. d/D=0.58 ve Re 15000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, U=16.5 m/s
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Sekil 8.11. d/D=0.58 ve Re 20000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, U=22.5 m/s

Sekil (8.9)-(8.12) arasindaki hiz profilleri Sekil (8.8)’da goriillen profile benzer
ozellikler tasimaktadir. Bu jet tipindeki hemen hemen tiim Re sayilarinda jetin etki mesafesinin

d/D=0.7"ye gore bir miktar arttig1 gézlemlenmistir.

Z*=0.23 z*=2 zZ*=4 zZ*=6 z*=8
T 15 T 15 T 15 T 15 T

aTetre.e)
=
HEH

a
featet=]
i

L
Tttt
f=)

[

1

4 -10fH

-15 . -15 . -15 . -15 . -15 .
o 0.5 10 0.5 10 0.5 10 0.5 10 0.5 1

u/UJ

Sekil 8.12. d/D=0.58 ve Re 25000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, U=27.5 m/s

Sekil (8.13)’de tiim eksenel mesafeler tek bir grafikte gdsterilerek, d/D=0.58 ¢ap oranl
es eksenli lilenin ortalama hiz degisimi verilmistir. Bu grafikle Sekil (8.7) kiyaslanarak diiz

dairesel liile tipiyle d/D=0.58 ¢apli es-eksenli liile tipi arasindaki farklar goriilebilir.
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Sekil 8.13. d/D=0.58 ¢ap oranli es eksenli lillenin ortalama hiz degisimi, Re=5000

Bu jet tipinde hiz oraninin yaklasik A=1 ¢ikmas1 sanki diiz dairesel liile gibi bir 6zellik
gostermesine neden olmustur. Akim tiplerinde farklilik, daha ziyade yakin Z* mesafelerinde

gorililmistiir. Jetten uzaklastikga akim tamamen tek jet gibi davranmustir.

8.1.3. d/D=0.45 Cap Oranh Jet

Deneylerde test edilen son es-eksenli liile tipi d/D=0.45 ¢ap oranl lilledir. Sekil (8.14)-
(8.18) arasinda, test edilen tiim Re sayis1 degerlerindeki ortalama hiz degisimleri verilmistir.
Daha oOnceki degerlendirmelerde oldugu gibi, burada da Re sayisinin 5000 degerindeki
degisimler incelenerek genel kaniya varilacaktir. Evvela jet merkezinden c¢ikigtan itibaren
yuvarlak jette ve annular halkalarda Olgiilen hiz degerlerinin nasil bir degisim gosterdigini

anlamak i¢in hesaplanan degerlerden birkagini gérmek gerekir.
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Tablo 14. d/D=0.45, Re=5000 i¢in hesaplanan u/U; degerlerinden bir kesit

ll/Ui
X* 7*=0 7*=2 7*=4 7%=6 7*=8
-0.724 0.409588 0.411085 0.509994 0.517752 0.562885
-0.362 0.801297 0.824485 0.863509 0.79891 0.70436
0 0.99898 0.987555 0.976364 0.865576 0.778097
0.362 0.813394 0.83091 0.859436 0.796333 0.702182
0.724 0.406624 0.462564 0.487582 0.499048 0.513552

Gorildigi gibi annular bosluktaki boyutsuz hiz degeri merkezdekine gore ciddi bir
diisiis gostermistir (A=1.246). Eksenel mesafenin artisiyla birlikte hiz da goriilen azalmalara
gelince Z*=0.23’den Z*=2’ye dogru uzayinca merkez hattt hizinda %1.14, Z*=4’e kadar
uzunlukta %2.26, Z*=6’ya kadarki mesafede %13.35 ve Z*=8’¢ kadar %22.01 oraninda bir
diisiis gerceklesmistir. Burada potansiyel ¢ekirdek bolgesini igteki merkezi yuvarlak jetin
olusturdugunu sodyleyebiliriz. Bu bélgenin uzunlugu ise diger ¢alismalarda oldugu gibi L,=4d

kadardr.

z*=0.23 z*=2 z*=4 z*=6 z*=8
15 . 15 . 15 . 15 . 15 .
100 4 1032 4 103 4 103 -4 10 N
ua| 0 0 g i
0 jinl jinl il
0 il q 0
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| q
ag
=i 4 s 4 5 4 5 4 5 g
X or 0 o 0 O 01 O -4 or B
5 4 -5 4 5 4 5 4 -5 B
[ui ui ui ui
a Jui Jui ui
ui [mi [ui [ui
i i i i i
-10g 4 -10&H - -10g - -10g - -1003 i
-15 : -15 : -15 : -15 : -15 :
o 0.5 1 o 0.5 1 o 0.5 10 0.5 170 0.5 1

u/ UJ.

Sekil 8.14. d/D=0.45 ve Re 5000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=5.5 m/s

141




z*=0.23 zr=2 zr=4 z*=6 z*=8
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Sekil 8.15. d/D=0.45 ve Re 10000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, U=

u/U;
i

z*=0.23 z*=2 zx=4 z=6 =g
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i i f
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i

Sekil 8.16. d/D=0.45 ve Re 15000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, U;=16.5 m/s

z*=0.23 z*=2 zr=4 Ze=6 Ze=g
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i

Sekil 8.17. d/D=0.45 ve Re 20000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=22.5 m/s
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0.45 ve Re 25000 i¢in Z* ile ortalama hizin de

Sekil 8.18. d/D

Goriildiigii gibi bu ¢ap oranmnin en belirgin &zelligi merkezi yuvarlaktaki jet hizinin

annular halkadaki jet hizina oranla artma gostermesidir. Cap oraninin dismesi, yani igteki

lillenin distaki liilleye nazaran daha kiigiik capta olmasi igteki akimin yiiksek hizli olmasina

neden olmustur. Boylece uca dogru sivrilen bir hiz profili goriintiisii gikmistir (Sekil 8.19).
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0.45 cap oranli es eksenli lillenin ortalama hiz degi

Sekil 8.19. d/D
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5000, 7*=0.23

Re=

13.8 mm

0.45

--| & D

X (mm)

Sekil 8.20. Eksenel liilelerle diiz dairesel lillenin kiyaslanmasi, Re=5000, Z*=0.23

Re=5000, z*=8

100 125
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-125 -100 -75 -50

150
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5000, Z*=8

Sekil 8.21. Eksenel liilelerle diiz dairesel lillenin kiyaslanmasi, Re
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Su ana kadar ortalama hiz degerleri verilen ii¢ jet tipinin birbirleriyle ve diiz dairesel
lileyle kiyaslanmasini, en yakin ve en uzak jet ¢ikis mesafelerine gore tek bir Re sayisinda
veren grafikler Sekil (8.20) ve (8.21)’dedir. Hiz degerleri ve Olgiim noktalari
boyutsuzlastirilmadan birimleriyle birlikte verilerek ayni 6l¢iim noktasindaki birebir hiz

degisimi gosterilmistir.

8.2. Tiirbiilans Siddeti Ol¢iimleri

Caligmanin bu boliimiinde X* ekseni boyunca gesitli Z* eksenel mesafelerinde dlgiilen
tiirbiilans siddeti degerleri yer almaktadir. Liile ¢ikisinda tek bir kesit olmasi yerine iki ayri jet
cikis1 olmasi basli basina tiirbiilans siddetini arttiric1 bir etken olmustur. Ozellikle jet ¢ikisindaki
yakin alanda geri donen akimlarin olusu, annular halkadan ¢ikan jet akimiyla merkezi yuvarlak
jet akiminin karigmasindan dogan tiirbiilans farki 1s1 transferi deneylerinden de hatirlanacagi
iizere ¢arpan jetin etkisini arttirmistir. Calismada hesaplanan tiirbiilans degerleri hemen hemen
tiim calismada diiz dairsel liilleye nispeten artis gdstermistir. Artigin en fazla ve etkili oldugu
alan jet ¢ikisi ve yakin c¢evresidir. Diiz dairesel liilelerle yapilan serbest jet akimi1 deneylerinde

karsimiza ¢ikan ikincil pik degerler bu tip jetlerde daha bariz bir farkla ortaya ¢ikmustir.

8.2.1. d/D=0.7 Liile Tipi icin Tiirbiilans Siddeti Hesaplamalari

d/D=0.7 liile tipi igin (A=0.93) jet cikisina en yakin mesafede hesaplanan boyutsuz
tirbiilans giddeti degeri maksimumdur. Z*=0.23’de ve X*=0.362"de hesaplanan deger, hemen
hemen annular halkanin tam karsisinda 6lgiilen deger mahiyetindedir ve bu degerin merkeze
gore arttig1 gorilmistiir. Z*=2"de ve Z*=4’de maksimum tiirbiilansin etkili oldugu boélgenin

genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.22. d/D=0.7 ve Re 5000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=5.5 m/s

Sekil (8.22)-(8.26) arasindaki grafikler Re sayisinin bes ayri1 degerindeki bu tiirbiilans
siddeti degisimlerini vermektedir. Grafiklerde cizilen tiirbiilans egrileri genel olarak biiyiik bir
sapma gostermeyerek, benzer egilimler gdstermistir. Jetin agzina yakin mesafelerde boyutsuz
tirbiilans siddeti degeri yliksek ¢iktigi gibi olusan pik degerin farki da onemlidir. Z*=0.23"de
X*=0’da hesaplanan Tu/U=0.089 iken X*=0.362’de Tu/U=0.1798, X*=0.72’de Tu/U;=0.1279
hesaplanmigtir. X* ifadesinin x/d boyutsuzlastirilmasi oldugunu disiiniirsek; jetin merkezinde
orijinden 10 mm sonra bir pik degerin olustugu goriilityor. Simdi literatiir aragtirmasi
kismindaki bilgilere geri donelim: Gardon ve Carbonpue’nun [16] “diisiik Re sayilarinda durma
noktasindan itibaren 0.5d, 1.4d ve 2.5d mesafelerinde ii¢ maksimum nokta gériilebilecegini”
iddia ettikleri vurgulanmusti. Ilaveten, Gardon ve Akfirat [8], “I/s(x/d)<2 araliginda isi
transferinde  olusan artisin  laminardan  tirbiilansli  simwr  tabaka akisina  gegisle
aciklanabilecegin”i savunduklar1 belirtilmisti. Bu bilgiler 1s1ginda, olusan pik degerlerin

dairesel bir jette olusan pik degerlerine olduk¢a yakin oldugunu goézlemliyoruz.
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Z*=0.23 zZ*=2 Z*=4 Z*=6 z*=8
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Tu/ UJ.

Sekil 8.23. d/D=0.7 ve Re 10000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, U=11.35 m/s

Sirt1 gukur (saddle-backed) profil ad1 verilen bu tiir ikincil {igiinciil piklerin olustugu jet
profillerinde, piklerin merkez hattindan itibaren hangi mesafeye kadar olustugu da 6énemli bir
durumdur. Bu calismada Re sayisinin 5000-15000 araligindaki degerlerinde sirti gukur
tiirbiilans profilinin Z*=6’ya kadar olustugu izleniyor. Re=20000 ila 25000°de Z*=6’da biraz
daha can egrisi profilinin olusumu gergeklesiyor. Z*=8de ise egri tamamen sirt1 yassi ¢an egrisi

profiline doniisiiyor.
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Sekil 8.24. d/D=0.7 ve Re 15000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, U=16.5 m/s

Dairesel jetlerin hemen hemen tiim liile ¢caplarinda eksenel mesafenin artmasiyla birlikte
once bir miiddet tiirbiilans siddetinin arttig1 daha sonra hafif bir egilimle azalma gosterdigi

goriilmiistiir. Diiz dairesel liilelerde artis noktasi Z*=6’ya kadar olan mesafe olarak tespit
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edilmisti. Es eksenli jetlerle yapilan deneyler incelendiginde, bu mesafenin biraz daha kisaldigi

goriilityor. d/D=0.7, 0.58 ve 0.45 lik i¢ tip jette de artis Z*=4-6 arasindaki alana kadar devam

ediyor. Genelde Z*=8 mesafesi diisiisiin baglangi¢c mesafesi olarak Sl¢iilmiistiir.

z*=0.23 zx=2 z*=4 z*=6 z*=8
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Sekil 8.25. d/D=0.7 ve Re 20000 igin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, U;=22.5 m/s

z*=0.23 zr=2 zr=4 z*=6 z*=8
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Sekil 8.26. d/D=0.7 ve Re 25000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, U=27.5 m/s

d/D=0.7 ¢ap oranli jetin kullanimi diiz bir dairesel lileye nazaran 6l¢iim alman tiim
noktalarda tiirbiilansin belli oranlarda artmasina neden olmustur. Sekil (8.27)’de de goriildigi

gibi tiirbiilansin yliksek oranlarda arttig1 alan daha ziyade jetin ¢ikisinin yakin ¢evresidir.
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Sekil 8.27. d/D=0.7 ile D=13.8 mm’lik liile tiplerinin kiyaslanmasi, Re=5000, Z*=0.23

8.2.2.d/D=0.58 Liile Tipi icin Tiirbiilans Siddeti Hesaplamalari

d/D’nin 0.58 gibi bir rakam olmasi, yani i¢ —dis jet kesitlerinin neredeyse yar1 yariya bir
oranda olmasi hiz oran1 A’y1 1’e yaklastirmistir. Bu da jet ¢ikisindaki yakin alanda piklerin bir
nebze de olsa soniimlesmesine neden olmustur. Sekil (8.28)-(8.32) arasindaki grafiklerin geneli
incelenecek olursa merkezin yakin g¢evresinde (X*=0.632 ve X*=0.72’de) olusan tiirbiilans

sigramalar1 d/D=0.7"ye gore daha diisiik ¢ikmugtir.
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z*=0.23 zr=2 z+=4 z*=6 Zx—g
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Sekil 8.28. d/D=0.58 ve Re 5000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, U=5.5 m/s

z*=0.23 zr=2 z*=4 z*=6 z*=8
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Sekil 8.29. d/D=0.58 ve Re 10000 igin Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, U;=11.35 m/s

Grafiklerde gozlemlenen bir diger husus ise piklerin olusma mesafesinin artik Z*=6’ya
kadar ulasmadigidir. Genelde sirti ¢ukur profil, Z*=4’e kadarlik bir alanda etkin olarak
gorililmiistiir. Ortalama hiz degisimlerinde oldugu gibi tiirbiilans siddeti hesaplamalarinda da ¢ap

oranini azaltmak liile ¢ikisinda 6l¢iilen degerleri birbirine yaklastirmistir.
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8.2.3. d/D=0.45 Liile Tipi icin Tiirbiilans Siddeti Hesaplamalari

I¢/dis liile cap oranlarmin en diisiigii olan d/D=0.45" yani A=0.93"de tiirbiilans degerleri
Ozellikle merkezi yuvarlak jet c¢ikisinda sicrama yapmistir. Sekil (8.33)-(8.37) arasindaki

grafiklerin genelinde merkezdeki (X*=0) tiirbiilans siddeti degerinde artig goriilmiistiir.

z*=0.23 z*=2 Zzrx=4 z*=6 Ze—g
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Tu/UJ.

Sekil 8.33. d/D=0.45 ve Re 5000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, U=5.5 m/s

z*=0.23 Zr=2 zr=4 zr=6 z*=8
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Sekil 8.34. d/D=0.45 ve Re 10000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, U;=11.35 m/s

Bu liile tipinde sirt1 gukur profillerin Z*=4’e kadar olustugunu goriiyoruz. Ayrica genel
olarak tiim profillerde merkezden yanlara dogru gidildikce diisiisiin hizlandigini tespit ediyoruz.
Yine bu jet tipinde de eksenel mesafe (Z*) artikga tiirblilans degerinin diistigiini
gozlemleyebiliyoruz. Ozellikle Z*=8’de jetin tek bir dairsel jet karakteri gosterdigi de gdze

carpan noktalar arasinda.
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z*=0.23 Zzx=2 zr=4 z*=6 z*=8
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Sekil 8.35. d/D=0.45 ve Re 15000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, U=16.5 m/s

z*=0.23 Zx=2 z*=4 Z=6 Zx=g
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Sekil 8.36. d/D=0.45 ve Re 20000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, U;=22.5 m/s

z*=0.23 zx=2 z*=4 z*=6 z*=8
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Sekil 8.37. d/D=0.45 ve Re 25000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, U;=27.5 m/s
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d/D=0.45" teki tiirbiilans siddeti Olglimlerinin mahiyetini daha iyi anlayabilmek i¢in
diger iki cap oraniyla birlikte gosteren grafikleri incelemek daha faydali olacaktir. Sekil
(8.38)’de bu tiir bir grafik verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek tiirbiilans pik degerleri
X*=(.72’de d/D=0.7’de Olgiilmiistiir. Ayn1 zamanda merkezinde Ol¢iilen tiirbiilans degeriyle
halkada Olgiilen tiirbiilans degeri arasinda en biiylik fark ta yine d/D=0.7’de goriilmiistiir.
Merkezinde tiirbiilansin maksimum ¢iktig lille d/D=0.45 olarak goriiliiyor. En diigiik degerler
ise annular halka olmamasi halinde, yani tek bir diiz dairesel liile kullanilmasi durumunda
Olclilmiistiir. Daha sonra hiz orani A’nin 1’e¢ esit oldugu d/D=.58 capli lile merkezinde

tiirbiilansin en diisiik oldugu ikinci lile tipi olarak siralanabilir.

Re=5000, z*=0.23
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Sekil 8.38. Tiim liile tiplerinin diiz dairesel liileyle birlikte kiyaslanmasi, Re=5000, Z*=0.23

Sekil (8.39)’de ise lilleden en uzak mesafede Z*=8’de Re sayisinin 25000 degerindeki
degisimler verilmistir.

Re sayisinin maksimum degeri olan 25000’de boyutsuzlastirma sayisi olan U;

—2
artigindan dogrudan Tu/U; degeri diismektedir (Tu= Vu' /U;). Bu nedenle en diisiik degerler

Re sayisinin 25000 degerinde ve Z*=8 eksenel mesafesinde ol¢iilmiistiir.
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25000, Z*

Re=

=13.8 mm
0.58
=0.45

—<— d/D

—=- D

Sekil 8.39. Tiim liile tiplerinin diiz dairesel liileyle birlikte kiyaslanmasi, Re=25000, Z*=8
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9. ISTATISTIKSEL REGRESYON ve BELIRSIiZLIiK ANALIiZi
9.1. istatistiksel Regresyon

Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglart regresyon metodu ile incelenerek, levha yiizeyi
tizerinde Ol¢lim alman noktanin koordinatlarinin (x/L, y/L), Reynolds sayisinin (Re) ve liile-
levha arasi boyutsuz mesafenin (h/d) yerel, durma noktasi ve ortalama Nu sayisini nasil
etkiledigi tespit edilmeye calisilmistir. Levha {izerindeki yerel Olglim noktalarmi en iyi
kapsayacagi disiiniilen ampirik bagmti, levha Tlizerindeki her bir Ol¢iim noktasinin
koordinatlarinin da kapsanacagi daire denklemidir. Zira elde edilen deneysel 1s1 transferi
sonuglart Nu sayisinin levha tizerinde orijinden itibaren ¢gember seklinde yayilan kontor egrileri
seklinde oldugunu goéstermistir. Ancak yatay ve diisey eksenlerinde bu dagilimin tam simetrik
olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle diisey yonde yercekimi kuvvetinin etkisi daha ziyade eliptik bir

egilim gostermistir. Bu nedenle denklemin asagidaki sekilde olacag diistiniilmiistiir:

. h n B ¥ 2 2
Nu,,, =C,.Re 1(3) 1—(k,.Re l)exp[pl(zj +ql(%] J ©.1)

Goriildiigl gibi denklem tipi durma noktasi dahil tiim 6l¢iim noktalarini kapsamaktadir.
Sekil (9.1)’de 6l¢lim noktalar1 boyutsuz koordinatlartyla birlikte verilmistir (x/L,y/L).

Bu bagint1 tiim liile tipleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve dordii dairesel, ii¢ii es eksenli
olmak tizere 7 ayr1 baginti i¢cin denklemdeki katsayilar bulunmustur.

Ortalama ve durma noktas1 Nu sayilari i¢in 6nerilen bagintilar ise:
Nu,, =C,Re"(h/d)" (9.2)
Nu, =C,Re™ (h/d)"” 9.3)

seklindedir. Regresyon analizi sonucu bulunan tiim degerler regresyon katsayilariyla birlikte

(R) Tablo 15°de verilmistir.
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Sekil 9.1. Yerel Nu sayisi regresyonunda kullanilan koordinatlarin tanimlanmasi

Tablo 15. Diiz dairesel liilelerin yerel, ortalama ve durma noktas1 Nu sayilar1 ig¢in bulunan korelasyon

katsayilar1 (5000<Re<25000, 4<h/d<12, durma noktasinda x/L=0, y/L=0)

d=7.9 mm diiz dairesel liile

C, 65.0823 C, 71.722 Cs 41.685
m 0.087004 m, 0.089 m; 0.165
n -0.007121 n, -0.037 n; -0.049
Kk, -0.0099129 --- --- ---
P1 -9.12992 --- --- ---
q1 -6.10882 --- --- ---

R=0.89 R=0.96 R=0.98

d=10.8 mm diiz dairesel liile

C 83.31774 C, 98.298 Cs 56.955
m; 0.087962 m, 0.0991 m; 0.153
n; 0.009573 n, -0.052 n; -0.062
kq -0.080709 - - ---
P1 -5.94403 - - -
qu -4.29740 - - -

R=0.87 R=0.95 R=0.96

157




d=13.8 mm diiz dairesel liile
C, 113.093 C, 121.331 C; 74.949
m 0.0936 m, 0.096 m; 0.164
n; -0.0266 n, -0.046 n; -0.073
k; -0.0769 - --- - -
P -8.983 - --- - -
qi -6.752 - - - -
R=0.89 R=0.96 R=0.97
d=23.1 mm diiz dairesel liile
C, 57.4423 C, 167.845 C, 115.03
m; 0.066638 m, 0.116 m, 0.17
n; -0.019819 n, -0.037 n, -0.047
k; -2.04167 - --- - -
P: -0.382485 - - -
q: -0.352819 - - -
R=0.88 R=0.97 R=0.98
120 ‘d=7.9 mm |
K f
200 + o |
* I
190} o4 |
Py
5 180+ N f |
z 170} .
160} |
max. %9.46, min. %0.008, ort. %2.88
1501 .
1401 .
%30 14‘10 1%0 16‘30 1‘70 1éo 1550 260 2‘10 220
NUp s aplanan

Sekil 9.2. d=7.9 mm i¢in 6ngdriilen Nu sayis1 bagintisi ile bulunan sonuglarin deneysel sonuglarla kiyast

158



d=10.8 mm
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Sekil 9.3. d=10.8 mm i¢in dngodriillen Nu sayist bagintisi ile bulunan sonuglarin deneysel sonuglarla kiyast

d=13.8 mm
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Sekil 9.4. d=13.8 mm i¢in dngodriilen Nu sayist bagintisi ile bulunan sonuglarin deneysel sonuglarla kiyast
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d=23.1 mm
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Sekil 9.5. d=23.1 mm i¢in 6ngoriilen Nu sayisi bagintisi ile bulunan sonuglarin deneysel sonuglarla kiyasi

Ongoriilen bagintiyla elde edilen degerlerin, deneysel sonuglarla olan yaklasik uyumu
regresyonun gegcerliliginin ispat1 olacagindan, regresyon katsayisi onem tasir. Su ana kadar elde
edilen regresyon katsayisi degerleri kabul edilebilir smirlar igerisindedir. Denklemin
gecerliligindeki diger bir husus ise ongoriilen bagintidan elde edilen degerlerle, Olciilen gergcek
degerler arasindaki yiizde fark degeridir. Sekil (9.2-9.5)’de sirasiyla d=7.9, 10.8 13.8 ve 23.1
mm ¢apl diiz dairesel liileler i¢in elde edilen ampirik bagintilarin kullanilmasiyla elde edilen
Nu sayis1 degerlerinin gercek oOlglim degerleriyle kiyasi verilmistir. Ayrica her bir grafik
tizerinde maksimum, minimum ve ortalama farklar verilmistir.

Tim grafiklerde artan Re sayisiyla birlikte Nu sayisimin arttigi, artan lile-levha
mesafesi ile azaldigi cikan iis katsayilarindan da goriilmiistiir. Ayrica ampirik bagmtinin
solunda yer alan sicaklik 6l¢iim koordinatlar1 {izerindeki dagilimin her bir liilede esit olmadigi
tespit edilmistir.

Su ana kadar verilen degerler diiz dairesel liilelerde Re sayisinin artmasiyla birlikte
ortalama ve durma noktasi Nu sayilarinin artacagini, (h/d)’nin artmasiyla beraber azalacagini
gOstermistir. Re sayisinin iissii 0.11~0.15 civarinda ¢ikmugtir. Liile ¢ap1 arttikca Re sayinin {issii

artmigtir. Liile-levha arasi mesafenin lille ¢apinin artmasi veya azalmasiyla ilgili dogrusal bir
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degisimine ise rastlanmamaktadir. Nu sayisi ile Re sayisi arasindaki Nu~Re™" bagntisi
literatiirde sik¢a rastlanan Nu~Re”’ bagntisiyla kiyaslandiginda, bu ¢alismada Re sayisiin Nu
say1s1 lizerindeki etkisinin daha az oldugu sonucu ortaya ¢ikmstir.

Durma noktas1 ve ortalama Nu sayilar1 ig¢in verilen bagintilarin regresyon katsayisi
oldukca yiiksek ¢ikmustir, yani 6ngoriilen degerlerle deneysel gozlem degerleri arasindaki uyum

kabul edilebilir derecededir.

Tablo 16. Es-cksenli liilelerin yerel, ortalama ve durma noktas1 Nu sayilart i¢in bulunan korelasyon

katsayilar1 (5000<Re<25000, 4<h/d<12, durma noktasinda x/L=0,y/L=0)

d/D=0.7 oranh es-eksenli liile

C 27.57 C, 107.7 Cs 84.7
m; 0.063525 m, 0.116 m; 0.154
n; -0.093992 n, -0.093 n; -0.122
kq -3.13289 --- --- --- ---
P1 -0.272502 - --- - -
qi -0.257625 - --- - -

R=0.9 R=0.96 R=0.97

d/D=0.58 oranh es-eksenli liile

C; 27.15186 C, 119.15 Cs 90.95
m,; 0.063438 m, 0.092 m; 0.132
n; -0.09399 n, -0.036 n; -0.067
k; -3.19609 --- --- --- ---
P: -0.271678 --- --- --- ---
qi -0.256827 --- --- --- ---

R=0.9 R=0.96 R=0.93

d/D=0.45 oranh es-eksenli liile

C, 97.05484 C, 125.32 Cs 91.23
m 0.105926 m, 0.0966 m; 0.131
n 0.017606 n, -0.044 n; -0.03
kq -0.038851 --- --- --- ---
P1 -14.7569 --- --- --- ---
qi -8.68712 --- --- --- ---

R=0.88 R=0.99 R=0.90
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d/D=0.7
360 | =

340+

320+

300 -~
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Nu.,

260 -

240+ + +
% jf ¢+ max. %6.8251, min. %0.004, ort. %2.78

220 - B

200 | | | | | | |
200 220 240 260 280 300 320 340 360

Nuhesaplanan

Sekil 9.6. d/D=0.7 i¢in 6ngoriilen Nu sayis1 bagintisi ile bulunan sonuglarin deneysel sonuglarla kiyasi

d/D=0.58
360 T
-
.
340 + + B
o %i t
+
320 ﬁ ¢$+ + 7
+ *
+ L+
L + i
i
e
f=1 +
3%’280 F " jgf + 4 -
< +
260 |- + -
+
240 - i
max. %16.82, min. %0.004, ort.%2.79
220 -
200 | | | | | | |
200 220 240 260 280 300 320 340 360
Nuhesaplanan

Sekil 9.7. d/D=0.58 i¢cin dngoriilen Nu sayis1 bagintisi ile bulunan sonuglarin deneysel sonuclarla kryasi
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d/D=0.45
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Sekil 9.8. d/D=0.45 i¢in 6ngoriillen Nu sayisi bagintisi ile bulunan sonuglarin deneysel sonuglarla kiyasi

Es-eksenli liileler icin elde edilen korelasyonlardan d/D=0.7 ve 0.58 i¢in katsayilar ve
uisler yaklasik olarak benzer ¢ikmaktadir. d/D=0.45’de nispeten degisiklik goriilmektedir. Nu
sayist grafiklerinden de hatirlanacagi iizere bu liile tipinde durma noktasindaki soguma
kenarlara gore daha fazlaydi, durma noktasindaki pik deger korelasyonun daha diisiik regresyon
katsayis1 vermesine ve katsayilarin degismesine sebep olmaktadir. Sekil (9.6-9.8) d/D=0.7, 0.58
ve 0.45 i¢in denklemlerle hesaplanan Nu degerlerinin gercek olgiilen degerlerle kiyasini

gostermektedir.

9.2. Deneysel Hatalar ve Belirsizlik Analizi

9.2.1. Belirsizlik Analizinin Tanimi ve Onemi

Gergek hayatta neredeyse tiim miihendisler testlerden ve deneylerden elde edilen
datalarla su veya bu sekilde ugragsmak zorunda kalirlar. Bir data elde etmek durumunda
olabilirler, bir datay1 bir tasarim i¢in kullanmayi deniyor olabilirler, yada datalar1 kendi
hesaplamalarini yada teorilerini test etmek i¢in kullaniyor olabilirler. Durum ne olursa olsun

mithendis ya da arastirmaci datalarin dogrulugu konusunda emin olmak ister. Ya, kendi
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datalarinin dogrulugunu kanitlamak veya diger datalarla kendi datalarinin uyumunu gérmek
ihtiyac1 duyabilir.

Deneysel datalarin dogrulugunun tespiti “Belirsizlik Tahmini”, “Belirsizlik Aralig1”
veya sadece “Belirsizlik” seklinde adlandirilir. Belirsizligi bulmak iizere kullanilan teknik
“Belirsizlik Analizi” olarak adlandirilir. Belirsizlik analiziyle ilgili en agiklayict bilgiler Kline
ve McClintock ve Holman [76] tarafindan yapilmustir.

Belirsizlik araliginin olgtimlerle simetrik bir bagi vardir; bu aralik genellikle deney
yapanin gergek degerin %95 dogrulukla iginde bulundugundan emin oldugu aralik olarak
tanimlanir. Belirsizlik araligi birkag yolla gosterilir. Bir deneye ait veriler listelendigi zaman “+”
isareti ile belirsizlik araligi belirlenebilir, 6rnegin U hiz1 20 + 1m/s ise, belirsizlik 1 m/s’ dir.
Bazen de 6() simgesi ile parantez igerisine belirsizligi hesaplanan 6zellik yazilarak belirsizlik
degeri ifade edilir; omegin “6(U) = 1m/s” ifadesi U hizinin belirsizliginin 1 m/s oldugunu
gosterir. Son olarak belirsizlik yiizde olarak ifade edilir; 6rnegin “hiz dlgiimiinde %5 belirsizlik
var” ifadesi &(U)/U = 0.05 anlamina gelir [78].

Genelde belirsizlik analizi iki kisma ayrilir; (1) temel Sl¢limlerdeki belirsizlik, (2) bu
Olgiimlerden elde edilen sonucun belirsizligi. Temel Ol¢iim belirsizligi baska bir seyden
tiiretilmeyen belirsizliktir. Yani voltmetreden okunan gerilim, termometreden Slgiilen sicaklik
gibi. Temel dl¢limiin belirsizlik araligini tespit etmek igin bazi bilgiler gerekir, soyle ki:

(a) Dijital ¢oziiniirliik, skaladaki boliintii sayisi: Eger skala tizerindeki son boliintiiyii
hassas olarak okuyamiyorsaniz belirsizlik en kiigiik boliintli genisliginin yaris1 kadardir

(b) Tmalatc1 bilgileri kalibrasyon bilgileri: Bazen bir 6lgiim ¢ok anlamli (mesela
virgiilden sonra alt1 rakamli), ancak ¢ok belirsiz olabilir (mesela %15 hatali olabilir). Bdyle
durumda katalogu iyi okumak, imalatgt firmanin Ongordiigli belirsizligi gérmek veya
kalibrasyon degerlerini kontrol etmek gerekir.

(c) Aym olciimii tekrarlamak: Bazen bir cihazin 6lgiim degeri zamanla degisiklik
gosterebilir, elektrik arizlari, siireksizlik, ortam sartlarinin degismesi gibi. Bu durumda birkag
kez 6l¢lim alinir ve degerlerin standart sapmasi hesaplanir.

(d) Aym niceligi bagimsiz 6lciimlerle kiyaslamak: Bazen iki bagimsiz cihaz ayni
Olciimii yapmak tiizere kullanilabilir (6rnegin hava debisini hem rotametre hem de bir
orifismetre ile Olcebilirsiniz). Belirsizlik, aradaki farktan daha kiigiik oldugu siirece 6lgiimler
arasindaki fark belirsizlikleri belirlemede bir rehber olabilir.

(e) Diger faktorler: ol¢iim seklinin gegerliligi konusunda 6l¢iimii yapan arastirmaci
Ol¢iimiin dogruluk degerini etkileyen dis faktorleri biliyorsa bunlar1 da toplam belirsizlige
eklemelidir. Bir cihazi c¢aligma araligi disinda kullanmak, elverigsiz c¢evre sartlari altinda

caligmak, elektrik kesintileri v.s faktorler dikkate alinmalidir.
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Belirsizligi Sonuc Olarak Tespit Etmek

Genelde deneysel data sonuca ulagsmak i¢in elde edilir. Elde edilen datalar ile sonug
arasindaki iligki her zaman bir matematiksel fonksiyon olarak verilebilir. Herhangi bir P

sonucunun 7 degiskene bagl oldugunu varsayalim:
P=P(x;,x),X;,0c0sX,) (9.5)

bu degiskenlerden her birinin kendi belirsizligi olsun; 6rnegin x;’in belirsizligi 6x; olsun. Bu
durumda deney yapanlarin aralarinda vardigi yaygin anlasmaya gore P’ nin toplam belirsizligi

tiim etkilerin karekok ortalamasi olarak hesaplanir [78].

2 2 2 2
oP = a—Pﬁxl + a—P&cZ + a—Péx3 F e + a—Péx (9.6)
Ox, Ox, Ox,4 Ox

Bu hesaplama olas1 olmayan tiim degiskenlerin ayn1 anda maksimum hataya sahip
olmalar1 kabuliine karsi gelen gesitli 6(x;) belirsizliklerinin basit¢ce birbirlerine eklenmeleri
islemine gore istatistiksel acidan ¢ok daha olasidir. Tiim ilgili &( x;) belirsizliklerinin dogru
olarak belirlenmesinin ve bildirilmesinin deney yapan kisinin sorumlulugunda olduguna dikkate
edilmelidir.

Eger R biiyiikligi diger degiskenlerin bir basit kuvvet yasasi ifadesi ise, Ornegin
P=sabit x;" x," X3"...., ise bu durumda denklem (9.6)’daki tiirevler P ile ve gegerli kuvvet yasasi
iissii ile dogru orantili ve o degiskenle de ters orantilidir.

Eger P=sabit x;" X," x3"...., ise buradan:

oP _ n,P OP _ n,P OP _ n3P,.... ©7)

2 b
ox, x;, Ox, x, Ox; X,

elde edilir. Bu durumda denklem (9.7)’den:

1/2

2 2 2
op = (”1 %j + (nz &) + [”3 %J +... (9.8)
P X, X, X,
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elde edilir.
Bu bilgiler 15181inda; yapilan deneysel c¢alismanin belirsizlik analizi i¢in evvela
belirsizlik kaynagi olan parametreler ve bu parametrelerin belirsizlik oranlarmi gozden

gecirmekte fayda vardir.
9.2.2. Bu Calismadaki Toplam Belirsizliklerin Tespiti

Bu calismada ana hatlariyla, sicaklik, hiz, ve debi Olglimleri yapilmigtir. bu
Ol¢iimlerden elde edilen degerlerle; Nusselt sayisi, Re sayisi, ortalama hiz ve tiirbiilans siddeti

hesaplanmugtir. Hesaplanan bu degerler igin belirsizlik degerleri asagida verildigi gibidir.

Nu sayisi icin belirsizlik:

Nu sayisi, Boliim 4’de verilen bagintilarla asagidaki gibi hesaplanir:

NM — h yereld — Qnetd
ko AT, ~T,)k

4
AT, ~T,, )k

-(0,-0..-0,)

Tiim ifadeler en agik haliyle yazildiginda sdyle bir esitlik ¢ikar:

1/4

3 Cpl (Tsat B TS )

gp,(p —p, K,
0.943 Tt )thg AT, -T)) |- [SGA(Tf -1, )]
u sat - S
I B 3\ 14 7] ]
0'67(MJ
0.68 + e k d
Nu = . hava
! [1+(0.492/pr)"¢ | A(T, = Tio Kpane
_|L 2 3 — A(T.-T,)

(9.9)
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Bu bagintida verilen her bir parametrenin belirsizligi Nu sayisinin belirsizliginin

tespitinde kullanilacaktir: Nu sayist i¢in belirsizlik ifadesi:

2 2 2 2 2
ONu v+ ONu w, |+ ONu w,| o+ ONu w, | + ONu W,
og ¢ op, opv ok, oCp, ™

2 2 2 2 2

+ SJYYLI WTsatJ +(Z];/:u WTSJ +(2;lvu VVhfg] +(88]VM W#) +[a§[u WL)

W _ sat s fg ﬂ L
Nu ™ 2 2 2 2 2
N ONu WA) +(8Nu ng _I_(@Nu Wo‘j N ONu w, | + ONu W, _I_(aNu W
04 o€ oo oT, op ov
oNu .\ ( on Y (on Y " loNu . Y
+ _u Wa j + —u thava + _u WTw + —u WT/’et + (_u Wd j
oa ok,,.. oT, oT et od

(9.10)

seklinde hesaplanmigtir. Yukarida verilen (9.10) esitligindeki tiirev ifadeleri (9.9) bagintist
yardimiyla bulunarak yerine yazilir ve elde edilen ifade (9.9) bagmtisina boliiniirse Nu sayist
icin toplam belirsizlik bulunur. Yukarida yazilan (9.10) ifadesinde tiirevlerin alinmasinda elle
¢oziimii olduk¢a karmasik oldugundan MATEMATICA programi kullanilmistir. Tiirevlerin
alinip bdlme islemlerinin yapilmasiyla elde edilen ifade c¢ok uzun oldugundan dolay1

verilememistir.

Re sayisi icin belirsizlik:

Re sayis1 6l¢iilen degerler cinsinden:

4

Re = . (9.11)
bagintisiyla hesaplanabilir. Belirsizlik ifadesi ise:
5 5 5172
R R R
o) () (2]
14
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seklinde belirlenebilir. (9.12) esitligindeki tiirev ifadeleri (9.11) bagintisindan bulunarak yerine

yazilirsa ve elde edilen ifade 7 bagmtisina boliiniirse Reynolds sayisi igin toplam belirsizlik:

2 2 P 1/2
_VIZRe _ [W_J +[W7] {W?j ©.13)
c 1%

bagintisina doniisiir.

Tiirbiilans siddeti icin belirsizlik

Tiirbiilans siddeti ¢alkanti hizlarinin karesinin toplamlarinin karekokii olarak hesaplanir.

Tu=+/u, —u (9.14)

Hiz o6lgiimiinde karsilasilan  belirsizliklerin -~ toplami  tiirbiilans  siddetinin

hesaplanmasindaki belirsizlige esittir.

Olciilen Degerlerin Belirsizliginin Belirlenmesi

Yukarida verilen Nu sayisindaki, Re sayisindaki ve tiirblilans siddetindeki belirsizlik
ifadelerinde Olciilen degerler olarak her bir bagimsiz degisken icin belirsizliklerin bilinmesi
gerekmektedir. SoOzii edilen belirsizlikler igin g¢esitli kaynaklarda benzer ol¢limlerdeki
belirsizliklerin esas alinmasi yaninda, yukarida da belirtildigi gibi Ol¢ii aletlerinin iiretici
firmalar1 tarafindan Onerilen belirsizlik degerleri de dikkate alinmistir. Bunun yaninda
belirlenmesi zor veya miimkiin olmayan hatalar, deneysel tecriibelerden tahmini olarak
belirlenmistir [81]. Biitiin bunlarin g6z oniine alinmasi ile her bir degisken i¢in ortaya

cikabilecek belirsizlik degerleri su sekilde belirlenebilir:

1. Sicaklik olciimiinde ortaya cikabilecek hatalar:

Levha yiizeyinde Olgiilen sicakliklarin Olglimii esnasinda dogabilecek belirsizlik

kaynaklar1 s6yle siralanabilir:

(a) Isil giftlerden kaynaklanan belirsizlik; £0.5 °C=%0.5
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(b) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; +0.1 °C=%0.1

¢) Data toplayicinin okuma hassasiyetinden kaynaklanan belirsizlik; +0.1 °C=%0.1
(©) play y y ;

Buna gore sicakliklarin 6l¢iilmesinde ortaya gikabilecek toplam belirsizlik;
/2
W, =W, =[af +®) +()] ©9.15)

seklinde bulunabilir. Jet ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde olusan belirsizlik miktarinda yalnizca

(a) ve (c) faktorleri etkilidir. Boylece:
W, =|a)+@)]” 9.16)

seklinde hesaplanir. Ortam sicakligi datalogger lizerinden direkt Olgiildiigiinden yalniz (¢)

gecerlidir.
W, =(c) 9.17)

2. Debi Olciimiinde ortaya cikabilecek belirsizlikler

(d) Rotametre okuma belirsizligi; £%1-1.5
(e) Kompresorden kaynaklanan sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik; £%2-3

(f) Sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan (yogunluk farkindan) belirsizlik; £%0.5-1

Bu belirsizliklerden de debi 6l¢iimiinde ortaya cikabilecek toplam belirsizlik bulunur:

w, =[ay + @) +(r)?]” 9.18)

3. Hiz ve tiirbiilans degerlerinin tespitinde ortava cikan belirsizlik

(g) Data toplayicinin okuma hassasiyetinden kaynaklanan belirsizlik; 0.1 °C=%0.1
(h) Hiz doniistiiriictiden kaynaklanan belirsizlik, £%2

(i) Travers mekanizmasindan kaynaklanan belirsizlik; +%2
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W, =) + )y +(7]" (9.19)

4. Diger belirsizlikler

(j) Fiziksel 6zelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik [81];

) . (9.20)
:Wg:thg: Cp, :Wg: O_:iA)Ol_O.Z
(k) Liile ¢apinda, levha boyunda ve levha alaninda olusabilecek belirsizlik degeri:
W,=W, =W, =1%0.1-0.2 (9.21)

5. Ampirik bagintilar1 kullanmadan kavnaklanan belirsizlik:

(1) Bolim 4’de acik hali verilen yogusmayla 1s1 transferinde kullanilan ampirik bagintinin

(denklem 4.2) literatiirde verilen gecerlilik degeri [80]; £%3

Verilen tiim bu degerlerin bagintilarda yerine koyularak hesaplanmasi sonucunda Nu
sayist icin £%4.97, Re sayist icin #%2.89 ve tiirbiilans siddeti ve hiz olciimleri icin +%2.84
oraninda belirsizlik tespit edilmistir. Bu sonuglara gére en biiylik belirsizlik Nu sayisinda ortaya
cikmaktadir. Nu sayisindaki belirsizlige en biiylik katkiy1 sicaklik 6l¢iimiinden kaynaklanan
belirsizlik degeri yapmaktadir. Re sayisindaki en biiyiik belirsizlik faktorii ise debi 6lglimiinden
kaynaklanmaktadir. Tiirbiilans siddetinde hiz donistiiriicliden ve travers mekanizmasindan

kaynaklanan belirsizlikler toplam belirsizligi arttirici etki yapmaktadirlar.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, carpan jetlerin 1s1 transferi akis dinamigi konusu deneysel olarak

incelenmistir. Ozellikle es-eksenli jetlerin 1s1 transferi davranis1 ve akim &zellikleri detayli bir

sekilde incelenerek, bu agidan literatiire katki saglamak amacglanmistir. Caligmada ¢ikan ana

sonuglar goyle siralanabilir:

Diiz dairesel tam gelismis tlirbiilansh jetlerde lile ¢apini arttirmanin yerel Nu
sayilarimi ciddi oranda etkiledigi goriilmiistiir. Nusselt sayisinin hesaplanmasinda
karakteristik uzunluk olarak liile capinin alinmasi bu artigtaki en 6nemli etkendir.
Tiim diiz dairesel liile tiplerinde, ortalama Nu sayisi, tiim Re sayilarinda durma
noktast Nu sayindan diisiik ¢ikmistir.

Maksimum 1s1 transferi potansiyel 6ziin bittigi noktada alt1 lille ¢apt mesafesinde
meydana gelmistir.

Tiim diz dairesel jet tiplerinde durma noktasinda maksimum 1s1 transferi
olusmustur. Nusselt sayis1 artan Re sayisi ile artmistir ve ayrica artan liile-levha
araligryla azalmistir.

Levha iizerinde durma  noktasindan kenarlara dogru 1s1 transferi yayilimi
incelendiginde, diisiik lille ¢aplarinda yiksek Nu sayilar farki dlgiiliirken, yiiksek
lile ¢aplarinda daha diisiik farklar goriilmiistiir.

Benzer Re sayisinda ve benzer liile-levha araliginda literatiirde yapilmis ¢alismalara
kiyasla Nu sayisinda artis goriilmiistiir. Bunun en Onemli nedenlerinden biri
ylizeyde yogusmayla saglanan 1s1 transferidir. Yogusmayla 1s1 transferinde ylizey
tizerinde sabit sicaklik smir sartt %100’e yakin oranda saglanmistir. Bu da kayip
1s1y1 azaltmstir.

Diiz dairesel liilerin 1s1 transferi karakteristigini tespit etmek iizere, elde edilen
deneysel sonuglarla STATISTICA programi kullanilarak ampirik bagintilar
tiiretilmistir. Bu bagintilarda 1s1 transferini etkileyen en 6nemli unsurun Re sayisi

oldugu goriilmiistir. Tiim diiz dairesel liilelerde Nu~Re"”

seklinde bir iligki oldugu
goriilmistiir. Ayrica artan h/d ile hem durma noktasi, hem ortalama Nu sayilarinin
azaldig1 tespit edilmistir.

Yapilan akim karakteristigi deneylerinde ayn1 Re sayisi sartlarinda kiiciik liile
caplarinda daha yiiksek hizlar olustugundan tiirbiilans siddeti de aym oranda
artmistir. Boyutsuzlagtirma isleminde tiirbiilans siddeti degeri jet ¢ikis hizina

boliindiigiinden grafiklere bu durumun yansimasi zit sekilde olmustur. Ornegin

Re=25000’de d=7.9 mm lik lille ¢apinda jetin ¢ikisinda U=55.07 m/s olarak
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Olciilmiistiir. Ayn1 noktada olusan tiirbiilans siddeti degeri Tu=\/u_7 =1.3747 m/s’
dir. Bu iki deger boyutsuzlagtirma amaciyla Dbirbirine boliindiiglinde
Tu/U=0.024963 gibi bir deger ¢ikar. Oysa ayn1 Re sayisinda ve aym konumda
d=23.1 mm ¢apl liileyle dl¢iilen jet ¢ikis hiz1 U=16.5 m/s’dir. Tiirbiilans degeri ise

Tu=\/u_7 =1.02 m/s’dir. Goriildiigi gibi hiz azaldigindan tiirbiilans da azalmistir.
Ancak boyutsuzlastirma islemi yapildiginda yani Tu/U; degeri hesaplandiginda
0.062245 gibi bir deger ¢ikmaktadir. Bu deger, d=7.9 mm capindaki lilede
hesaplanan boyutsuz tiirbiilans degerinin yaklagik 2.5 kat1 kadardir.

Her bir lillede Re sayis1 arttikga tiirbiilans siddeti degerinin de arttigi goriilmiistiir.
Ancak, Re sayist1 5000°den 10000’e ¢iktiginda arada olusan hiz farki tiirbiilans
farkindan say1 degeri olarak biiyilk oldugundan boyutsuz grafiklerde Re sayisi
arttikca azalan bir egilim ¢ikmustir.

Diiz dairesel liilelerle yapilan serbest jet akimi deneylerinde yaklasik olarak
potansiyel 6ziin liile capinin 6 kat1 kadar bir mesafede oldugu goriilmiistiir.

Jet eksen cizgisinin ylizeyde gosterdigi nokta geometrik carpma noktasidir ve
maksimum hiz bu noktada meydana gelir. Bu nokta ayni zamanda tiim
deneylerimizde durgunluk noktasi ile cakigmaktadir.

Akimin carpma levhasindan ne kadar etkilendigi, ayni boyutsuz mesafelerde
levhanin olmamasi durumlarinda, yani serbest jet deneylerinde ortaya c¢ikmuistir.
Carpma levhasi olmasi durumunda ¢arpma levhasi olmamasi durumuna kiyasla
geometrik orta noktada Olcililen hizlar, istisnasiz tiim Re sayisi degerlerinde daha
ylksektir.

Es-eksenli jetlerle yapilan deneylerde d/D ¢ap oraninin Nu sayisi lizerindeki etkisi
tespit edilmeye calisilmistir. Deneyler sonucunda d/D=0.7de halkadaki akis
merkezdeki akistan daha etkili oldugundan geometrik durma noktasinin yakin
cevresinde ikinci maksimum degerler dlgiilmiistiir. Ozellikle yakin liile-levha
mesafelerinde maksimum 1s1 transferi geometrik durma noktasinin c¢evresinde
¢ikmistir. Bu durum hem ortalama Nu sayilarinin aymi dis lille ¢apindaki diiz
dairesel lilleye gore artmasina neden olmustur.

d/D gapini1 azaltinca, 6zellikle de annular halkayla merkezi yuvarlak jetin kesitlerini
birbirine yakin degere getirince (d/D=0.58 gibi) akim her iki jete esit dagildigindan
1s1 transferi {izerindeki etkisi de d/D=0.7’ye gore azalmistir. Igteki jetin kesit

alanin1 azaltinca ise durma noktasi Nu sayisinda artiglar goriilmiistiir. d/D=0.45"de
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en yiiksek durma noktasi Nu sayilar1 dlciilmiistiir. Ozellikle diiz dairesel liileyle
kiyaslandiginda en yiiksek degerler bu tip lillede hesaplanmustir.

Es-eksenli liilelerle yapilan serbest jet deneylerinde tiirbiilans siddetinin liileye
yakin mesafelerde diiz dairesel liileye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Potansiyel ¢ekirdek bolgesi ise 4-6 liile ¢ap1 kadar bir mesafede kalmustir.

Ozellikle es-eksenli liilelerde liile ¢ikindan itibaren potansiyel 6z bolgesi dahilinde
merkezin diginda ikinci iiciincii sigrama degerleri goriilmiistiir. Olgiimlerde hiz
probunu tasiyan travers mekanizmasinin simirli robotik malzeme imkanlariyla
tasarlanmig olmasi nedeniyle, es-eksenli liile jetinin liileye yakin mesafe dl¢timleri
hassas incelenememistir. Bu bolgedeki akim karakteristigi daha geligmis cihazlarla
incelenmesi daha reel sonuglar verilmesini saglayacaktir.

Calismada elde edilen Nu sayilar1 %4.97, Re sayist %2.89, tiirbiilans siddeti
Olciimleri %2.84 belirsizlikle hesaplanmistir. Bu deger uluslar arasi ¢alismalarda
kabul edilebilir sinirlar dahilindedir. Bu belirsizlik degerleri kapsaminda %98-99
civarinda dogruluk veren durma noktasi be ortalama Nu sayis1 bagmtilar1 ve %89-

90 civarinda dogrulukla yerel Nu sayis1 bagintilar tiiretilmistir.
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Sekil B. 6. d=7.9 mm, Re=5000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=10.82 m/s
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Sekil B. 9. d=7.9 mm, Re=20000 iken h/d ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=44.24 m/s
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d=10.8 mm Caph Liilede Olciilen Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Siddeti Degerleri
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Sekil B. 13. d=10.8 mm, Re=15000 iken h/d ortalama hizin degisimi, Uj=22.88 m/s
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Sekil B. 14. d=10.8 mm, Re=20000 iken h/d ortalama hizin degisimi, Uj=30.74 m/s
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Sekil B. 15. d=10.8 mm, Re=25000 iken h/d ortalama hizin degisimi, Uj=37.86 m/s
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Sekil B. 16. d=10.8 mm, Re=5000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=7.5 m/s
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Sekil B. 18. d=10.8 mm, Re=15000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=22.88 m/s
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Sekil B. 19. d=10.8 mm, Re=20000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=30.74 m/s
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Sekil B. 20. d=10.8 mm, Re=25000 iken h/d tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=37.86 m/s



d=23.1 mm Caph Liilede Olciilen Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Siddeti Degerleri
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Sekil B. 23. d=23.1 mm, Re=15000 iken h/d ortalama hizin degisimi, Uj=10 m/s




h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
8 T 8 T 8 T 8 T 8 T
—= y
—— X
X ,
g
8 ‘ & ‘ & ‘ s ‘ " ‘
o 0.5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1 o 0.5 1
u/Uj
Sekil B.24 d=23.1 mm, Re=200 Uj=13.3 m/s
h/d=4 h/d=6 h/d=12
‘ ‘ ‘ =y
—— x
% ,
§
. ‘ & ‘ & ‘ & ‘ &
o 0.5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1 o 0.5 1
u/UJ.
Sekil B. 25. d=23.1 mm, Re=25000 iken h/d ortalama hizin degisimi, Uj=16.5 m/s
h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
8 T 8 T 8 T 8 T 8 T
=y
—— X
X i , i
§
-8 . -8 L -8 L -8 . -8 .
o 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 o 0.1 0.2

Tu/ UJ

Sekil B. 26. d=23.1 mm, Re=5000 iken h/d tilirbiilans siddetinin degisimi, Uj=3.3 m/s
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Sekil B. 28. d=23.1 mm, Re=15000 iken h/d tiirbiilans siddeti degisimi, Uj=10 m/s
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Sekil B. 29. d=23.1 mm, Re=20000 iken h/d tiirbiilans siddeti degisimi, Uj=13.3 m/s
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B.2. Serbest Jetin Akis Dinamigi Testleri (Carpma Levhas1 Yok)
d=7.9 mm Caph Liilede Olciilen Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Siddeti Degerleri
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Sekil B. 31. d=7.9 mm ¢apl diiz lillede Re=5000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=10.82 m/s
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Sekil B. 32. d=7.9 mm capli diiz lillede Re=10000 i¢cin Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=20.63 m/s
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Sekil B. 33. d=7.9 mm c¢apl1 diiz lillede Re=15000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=32.56 m/s
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Sekil B. 34. d=7.9 mm capl1 diiz lillede Re=20000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=44.24 m/s
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Sekil B. 35. d=7.9 mm capl1 diiz lillede Re=25000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=55.07 m/s
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Sekil B. 36. d=7.9 mm ¢apli diiz lillede Re=5000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=10.82 m/s
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d=10.8 mm Caph Liilede Olciilen Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Siddeti
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Sekil B. 43. d=10.8 mm ¢apli diiz lillede Re=15000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=22.88 m/s
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Sekil B. 45. d=10.8 mm ¢apl diiz lillede Re=25000 igin Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=37.86 m/s
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Sekil B. 46. d=10.8 mm ¢apli diiz liillede Re=5000 i¢in Z*

Tu/ UJ

ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=7.5 m/s
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Sekil B.47. d=10.8 mm ¢apl diiz lillede Re=10000 i¢in Z* ile tlirbiilans siddeti degisimi, Uj=14.44 m/s
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Sekil B. 48. d=10.8 mm ¢apli diiz liillede Re=15000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, Uj=22.88 m/s
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Sekil B. 49. d=10.8 mm capl diiz lillede Re=20000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, Uj=30.74 m/s
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Sekil B. 50. d=10.8 mm ¢apli diiz liillede Re=25000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddeti degisimi, Uj=37.86 m/s
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Sekil B.53. d=23.1 mm ¢apl diiz lilede Re=15000 i¢in Z* ile ortalama hizin degisimi, Uj=10 m/s
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Sekil B. 55. d=23.1 mm ¢apli diiz liilede Re=25000 i¢in Z*

Z*=0.14
T -y
—— X
=
A
e
= 4 4
=1
N
. 8 . 8 . 8 . 8 .
0.1 0.2 (o] 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2

Tu/ UJ

Sekil B. 56. d=23.1 mm ¢apli diiz lilede Re=5000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=3.3 m/s
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Sekil B. 57. =23.1 mm capli diiz lillede Re=10000 icin Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=6.6 m/s
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Sekil B. 59. =23.1 mm ¢apli diiz lillede Re=20000 i¢in Z* ile tiirbiilans siddetinin degisimi, Uj=13.3 m/s
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EK-C TRAVERS MEKANIZMASINI CALISTIRAN PROGRAM

clear all,close all

global x y hz Turx Tury Turxoffset Turyoffset x_basa

diol=digitalio('parallel','LPT1"); dataout=addline(dio1,0:7,0,'out'); putvalue(diol,0);
dio2=digitalio('parallel’, 'LPT1"); datain=addline(dio2,0:4,1,'in"); s=getvalue(dio2);

% x yoniinde 1 adim = 0.2777 mm mesafeye denk

% y yoniinde 1 adim = 0.6666 mm mesafeye denk

bekle=1; % Data okuma esnasinda ge¢mesi gereken siire. Birimi : ( Saniye )

motor hizi=100; % Motorlarin ilerleme hiz1 ( 1 saniyedeki adim sayisidir... Max. degeri 50 dir.)
x_offset=0; % x yoOniinde offset mesafesi. (milimetre)

y_offset=0; % y yoniinde offset mesafesi. (milimetre)

x_koord=[150 ones(1,30)*150 0 [10:10:300]]; % Sirasi ile izleyecegi x koordinat degerleri
y_koord=[0 [10:10:300] 150 ones(1,30)*150]; % Sirast1 ile izleyecegi y koordinat degerleri

nvn2

szx=size(x_koord); szy=size(y_koord);
if szx==szy
plot(-x_koord,y_koord,'k"),hold on,plot(-x_koord,y koord,"*r"),
axis([(min(-x_koord)-10) (max(-x_koord)+10) (min(y_koord)-10) (max(y_koord)+10)]);
cevap=input('Devam etmek istiyor musunuz? (E/H) ','s");
if double(cevap)==double('H") | double(cevap)==double('h")
disp("")
disp('Programu iptal Ettiniz")
break
else
disp("")
disp('Manuel (el ile) tarama icin control=1 degerini gir")
disp(‘otomatik tarama icin control=0 degerini gir')
disp("")
cnt=input('Control (1/0) = ');
nvn3
end
else
display('Hatali islem")
display('x_koord ve y_koord degerleri ayni boyutta olmali')

end




tic
0 ek ek e ke sk ek el el e sl ke ok ek ek e sk ok ol ok o
x=5000; y=5000; hz=1/motor_hizi,
Turxoffset=x_offset/.2777; % x yoniinde 1 adim = 0.2777 mm mesafeye denk
Turyoffset=y offset/.6666; % y yoniinde 1 adim = 0.6666 mm mesafeye denk
%**************************************************************************
sifirla, pause(1);
offset
if ent==0, pause(bekle), elseif cnt==1, pause, end
szx=size(x_koord); szy=size(y_koord);
x_k=0;y k=0;
for i=1:max(szx)
ex=x_koord(i)-x_k; x_k=x koord(i); Turx=abs(ex)/.2777,
if ex>0
xileri
elseif ex<0
xgeri

end

ey=y koord(i)-y _k; y k=y koord(i); Tury=abs(ey)/.6666;
if ey>0
yileri
elseif ey<0
ygeri
end
disp('istenen koordinata ulasildi BEKLEMEDE)
if ent==0, pause(bekle), elseif cnt==1, pause, end
end

disp(‘'islem Tamamlandi')

toc

function xileri
global x hz Turx
diol=digitalio(‘parallel',’)LPT1"); dataout=addline(dio1,0:7,0,'out'); putvalue(dio1l,0);
dataport=[1 2 4 8];
for i=1:Turx
xd=x; x=x-1;

pinl=mod(x,4)+1;



pin2=mod(xd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port)
pause(hz)

end

putvalue(dio1,0)

function xgeri
global x hz Turx
diol=digitalio('parallel',’)LPT1"); dataout=addline(dio1,0:7,0,'out'); putvalue(dio1l,0);
dataport=[1 2 4 8];
for i=1:Turx
xd=x; x=x+1;
pinl=mod(x,4)+1;
pin2=mod(xd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port)
pause(hz)
end

putvalue(dio1,0)

function yileri
global y hz Tury
diol=digitalio("parallel','LPT1"); dataout=addline(dio1,0:7,0,'out'); putvalue(diol,0);
dataport=[1 2 4 8]; mtr=16;
for i=1:Tury
yd=y; y=y+1;
pinl=mod(y,4)+1;
pin2=mod(yd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port*mtr)
pause(hz)
end

putvalue(dio1,0)

function ygeri

global y hz Tury



diol=digitalio('parallel',’'LPT1"); dataout=addline(dio1,0:7,0,'out'); putvalue(dio1l,0);
dataport=[1 2 4 8]; mtr=16;
for i=1:Tury
yd=y; y=y-1;
pinl=mod(y,4)+1;
pin2=mod(yd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port*mitr)
pause(hz)
end

putvalue(dio1,0)

function offset

global x y hz Turxoffset Turyoffset

diol=digitalio("parallel','LPT1"); dataout=addline(dio1,0:7,0,'out'); putvalue(diol,0);
dataport=[1 2 4 8];

disp(" ")

disp('x_ yoniinde offset ayar1 yapilryor")

for i=1:Turxoffset
xd=x; x=x-1;
pinl=mod(x,4)+1;
pin2=mod(xd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port)
pause(hz)

end

putvalue(dio1,0)

disp('x_ yoniinde offset ayar1 yapildr')

disp("")

disp('y _ yoniinde offset ayar1 yapiliyor')

dataport=[1 2 4 8];mtr=16;

for i=1:Turyoffset
yd=y; y=y+1;
pinl=mod(y,4)+1;
pin2=mod(yd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port*mtr)



pause(hz)
end
putvalue(dio1,0)
disp('y_ yoniinde offset ayar1 yapildr')

function sifirla
global x y hz
diol=digitalio("parallel','LPT1"); dataout=addline(dio1,0:7,0,'out'); putvalue(diol,0);
dio2=digitalio('parallel’, 'LPT1"); datain=addline(dio2,0:4,1,'in"); s=getvalue(dio2);
disp(" ")
disp('Dikey Yonde Sifirlama Yapiltyor')
dataport=[1 2 4 8]; mtr=16;
while s(4)~=0
yd=y; y=y-1;
pinl=mod(y,4)+1;
pin2=mod(yd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port*mitr)
pause(hz)
s=getvalue(dio2);
end
putvalue(dio1,0)
disp('Dikey Yonde Sifirlama TAMAMLANDI'), pause(.5)
disp("")
disp('Yatay Yonde Sifirlama Yapiliyor')
dataport=[1 2 4 8];
while s(5)~=1
xd=x; x=x+1;
pinl=mod(x,4)+1;
pin2=mod(xd,4)+1;
port=dataport(pinl)+dataport(pin2);
putvalue(diol,port)
pause(hz)
s=getvalue(dio2);
end
disp('Yatay Yonde Sifirlama TAMAMLANDI')
putvalue(dio1,0)
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