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OZET

Bu ¢aligmada, dairesel serbest hava jeti, sabit 1s1 akisi sinir sartina sahip dairesel bir
plakaya carptirilarak, ¢arpan jetin 1s1 transferi ve akig karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Sistem i¢in gerekli hava radyal bir fan yardimiyla saglanmistir. Dairesel
kesitli levha iizerindeki sicaklik dagilimi zamana bagli olarak tespit edilmistir. Calisma
esnasinda akis ve 1s1 transferine etkiyen parametreler; Reynolds sayisi (2800, 9000 ve
36000), farkli jet ¢aplart (tekli jet, tiglii jet ve altili jet), farkli jet-cisim uzakligi/jet gap1
oranlart (H/Dy), dairesel cismin jete gore egim agisidir. Sonuglar, sicakligin durma
noktasinda zamana bagli olarak degisimi, sicakligin r-ekseni boyunca degisimi, yerel ve
ortalama Nusselt sayilar1 ve hiz profilleri olarak sunulmustur. Bu ¢aligmanin sonucunda,
sogutma etkinliginin artan Reynolds sayisi ile birlikte arttigi, durma noktasi yerinin
dairesel plaka egim agis1 ile degistigi, ve nozul sayisinin akis ve 1s1 transferi iizerinde

onemli bir kontrol parametresi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirali jet, 1s1 transferi, dairesel disk



SUMMARY

Cooling of Circular Surface Using Jet Array

In this study, heat transfer and flow characteristics of circular free air jet of
impinged jet to heated disk have been investigated experimentally. The air is supplied by
using a radial fan. Unsteady temperature distribution on disk is obtained. The effective
parameters for flow and heat transfer are Reynolds number (2800, 9000 and 36000),
different jet diameter (single jet, triple jet and jet with six holes), different jet-disk distance
to jet diameter ratio (H/Dy), inclination angle of disk (¢ = 90°, 120°, 150°). Results are
presented for unsteady temperature distribution of temperature at stagnation point,
variation of temperature along the r-axis, local and mean Nusselt numbers and velocity
profiles. Finally, it is found that effectiveness of cooling increases with increasing of
Reynolds number, location of stagnation point changes with inclination angle, and nozzle

number plays an important role to control heat transfer and fluid flow.

Key Words: Jet array, heat transfer, circular disk
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1. GIRIS

Endiistride, yiiksek 1s1 transferi elde etmek ve sogumanin en iyi sekilde saglanmast
icin kullanilan tekniklerin basinda ¢arpan jetler gelir. Burada amag, en az miktarda akigkan
kullanilarak yiiksek oranda 1s1 transferi elde etmektir. Carpan hava jetleri, carpma
bolgesinde olusan yliksek 1s1 ve kiitle transferi nedeniyle, tekli ve coklu olmak iizere,
tekstil, kagit ve kereste kurutmasi, elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam sanayisi,
metallerin 1s1l iglemleri, jet motorlu ucaklarda yiiksek sicakliklara sahip yanma gazlarinin
isittigr  gaz tiirbini kanatlarinin  sogutulmasi gibi pek c¢ok endiistriyel uygulamada

kullanilmaktadir.

Ozellikle, herhangi bir geometriye sahip yiizeye carpan jetin 1s1l ve akis
karakteristiklerinin deneysel ya da sayisal metotlar kullanilarak incelenmesi gecmiste
izerine yogunlasilan en 6nemli konulardan biridir. Jetler bir yiizeye ¢arparken artan hizla
birlikte basincin azalmasindan dolay1 ozellikle kurutma endiistrisinde 6nemli bir yer

tutarlar.

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve {retilen elektronik ekipmanlardan
beklentilerin artmasiyla birlikte, elektronik ekipmanlarda daha karmagik yapilar ortaya
cikmistir. Bu karmasik yapi, beraberinde bunlar1 olusturan elektronik devrelerde 1sinmay1
getirmistir. Calisma sicakliginin artmasi sonucu ortaya ¢ikan 1sil gerilmeler, elektronik
sistemlerin bozulmasinin ve verimlerinin diismesinin temel sebebidir. Carpan hava jeti
uygulamalari bu tarz elektronik elemanlarin sogutulmasinda kullanilan son derece basarili

ve ekonomik bir yontemdir.

Jetler kullanilarak iki veya daha fazla gaz ya da sivinin karigtirilmasi, bilinen
pervaneli karistiricilara alternatif olarak son yillarda en fazla tercih edilen metotlardan
biridir. Clinkii bu metot ile daha diisiik maliyet, daha hizli ve homojen sonug elde etmek
miimkiindiir. Endiistride bu yontem yiliksek baslangic nemi iceren kati pargaciklarin
kurutulmasinda, toz toplamada, tanklarin 1s1l karigmasinda, oda ve otomobil i¢i
havalandirma sistemlerinde, biyomedikal cihazlarda ve yakitlarin yanmasi gibi birgok

alanda kullanilirlar.



Bu c¢alismada, bir tiinel yardimi ile olusturulan dairesel hava jeti, sabit 1s1 akist sinir
sartina sahip bir dairesel plakaya carptirilarak, jetin 1s1 transferi karakteristikleri
incelenmistir. Sistem i¢in gerekli hava, radyal bir fan yardimiyla saglanmistir. Dairesel
kesitli levha iizerindeki sicaklik dagilimi zamana bagli olarak tespit edilmistir. Calisma
esnasinda farkli jet caplari, farkli uzakliklar, farkli acilar ve farkli devir sayilar
kullanilarak sonuglar elde edilmis ve grafikleri ¢izilerek parametrelere bagli olarak

meydana gelen degismeler incelenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Carpan jetlerin verimini; ¢arptirilan akiskanin hiz1 ve sicakligy, liile ile levha arasi
mesafe, Reynolds sayisinin degeri, liile acist, liile sekli, miktar1 ve liileler aras1 mesafe ile

akisin laminer ya da tiirbiilansli olmasi etkilemektedir.

Jet akiminin degisik geometrili cisimler iizerindeki sogutma ve kurutma etkisinin
aragtirilmasi, gittikge artan sayida ¢aligmaya konu olmakta ve hi¢bir zaman giincelligini

yitirmemektedir.

Jet akiginda 1s1 transferi ilizerine yapilan incelemelerin ¢ogu, diiz yiizeylerin
sogutulmasu ile ilgilidir. Jet akiglar ile ilgili olarak eski yillarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu,
jet akisinin akis karakteristiklerinin tespiti ile ilgilidir. Giiniimiizde ise, enerji teknolojileri
alaninda daha ¢ok jetlerle sogutma ve kurutma prosesindeki karakteristik biiyikliklerin
tespiti onem arz etmektedir. Jetlerin kullanim alanlari ile ilgili uygulamalar literatiirde

genis bir sekilde yer almaktadir [1-18].

Ergen [19], disiik lile plaka araliklarinda c¢arpan hava jetinin 1s1 transferi
ozelliklerini PHOENICS paket programini kullanarak sayisal olarak incelemistir. Sonug
olarak liile plaka mesafesinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda liile ¢ikisinda maksimum bir
151 transferi saglandigini tespit etmistir. Liile plaka mesafeleri arttikgca bu maksimum 1s1
transferinin yasandigi noktanin ¢arpma noktasina dogru yaklastigi goriilmiistiir. Re
sayisinin yliksek se¢ildigi parametrik caligmalarda da yerel Nu sayilarinin dolayistyla 1s1
transferinin ¢ok yiikseldigi tespit edilmistir. Kisaca Re sayis1 arttik¢a 1s1 transferi artmakta;

bu da yerel Nu sayilarinin artmasina neden olmaktadir.



Liile plaka mesafesi azaldiginda 1s1 transferi artisi dikkate deger Slgiide artmistir. Nu
sayisinin liile plaka arasi1 mesafe (z/d) azaldik¢a 6nemli derecede arttigini sayisal olarak

saptamistir.

Whelan ve Robinson [20], Robinson ve Schnitzler [21], akiskan olarak su
kullanarak bir plakaya dik jet piskiirterek sogutmaya etki eden parametreleri
incelemislerdir. Caligmada, 6zellikle jet mesafesinin carpan yiizeye olan etkisinin akis1 ve
1s1 transferini etkileyen en Onemli parametrelerden biri oldugu vurgulanmistir. Jet
akislarinin literatiirde farkli geometrili cisimlere ¢arpma durumunda akis ve 1s1 transferi

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ozellikle hava tiineli igerisinde olusturulmus jet akislarmin 1sitilmis egimli levha,

prizma ya da egrisel ylizeylere ¢arpmasi durumu i¢in deneysel ¢alismalar yapilmigtir [21-
22].

Benzer bir calisma olarak, Atmaca, inan ve Giil [23], jet akislarmi hava tiineli
icerisinde jet akimi olusturarak, tiinel hava akiminin olmasi ve olmamasi durumlarinda jet
karakteristiklerini incelemislerdir. Bu ¢alismanin amaci, dairesel kesitli ylizeylere ¢arpan
jetin 1s1 transfer performansinin incelenmesidir. Daha Once yapilan ¢aligmalarda,
silindirlerin egrisel cidarlarina carptirilan jet ile cisimlerin sogutma karakteristikleri

incelenmistir.

Bu kapsamda, Gori ve Bossi [24], dikdorten kesitli yarikli hava jetinin (slot jet) bir
silindir yilizeyine g¢arptirilmasi ile olusan 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma, Reynolds sayisinin 4000 ve 20000 degerleri arasinda yapilmis
olup, sadece sicaklik ve 1s1 transferine ait veriler elde edilmistir. Slot jet ¢ikisinin silindirik
parcaya olan mesafesinin H/S = 2-10 degerleri i¢in sonuglar alinmistir. Calisma

sonucunda, 2<H/S<6, deger aralig1 igin, ortalama Nusselt sayis1 bagintisi,
Nup = 0.121(H/S)*?Re®*®

ve  6<H/S<10arahg: icin,
Nup = 0.178(H/S) ***Re®*

olarak elde edilmistir.



Gori ve Bossi [25], elektrikle 1sitilan bir silindire garpan slot jet igin 1s1 transfer
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada, maksimum ortalama Nusselt sayisi, slot
cikisi-silindir mesafesinin slot jet yiiksekligine oraninin 8, degeri icin elde edilmistir.
Silindir {izerinde bes ayri noktada yerel olarak sicakliklar ol¢iilmiis ve en diislik yerel

Nusselt says1 180° de bulunmustur.

Gori, Petracci ve Tedesco [26], yapmis olduklar1 bir bagka deneysel ¢alismada, slot
jet Oniline iki ayrt silindir yerlestirerek diisiik tiirbiilansli akis rejiminde silindirlerin
birbirlerine olan etkilerini incelemislerdir. Silindirlerin birbirlerine olan mesafeleri (H/S)
ve jetin birinci silindire olan mesafesi i¢in ayri ayri1 6l¢timler alinmis ve H/S = 6 i¢in ikinci
silindirdeki 1s1 transferinin birinci silindirle olan mesafeye bagimli oldugu tespit edilmistir.
Fakat H/S = 4 i¢in birinci silindirin 1s1 transferini artirict bir 6zelliginin olmadig: tespit

edilmistir.

Jet ¢carpma agisinin da 1s1 transferi ve akis karakteristikleri {izerinde 6nemli etkileri
vardir. Eren ve Celik [27], yaptiklari deneysel ¢alismada, emmeye ¢alisan bir hava tiineli
icerisinde slot jet akimi olusturulmus ve jet diizlemsel bir yiizeye farkli agilarda
carptirtlmistir. Calismada, minimum sicaklik noktasinin pozisyonunun artan egim agisi ile

birlikte arttig1 rapor edilmistir.

Bilen [28], tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, tam gelismis dairesel hava jeti
diiz bir yiizeye dik ve agili olarak carptirilmistir. Calismada, 1s1 transfer katsayisinin durma

noktasinda azalan jet agis1 ile azaldig: tespit edilmistir.

Nada [29], yapmis oldugu deneysel calismada, ¢oklu slot hava jetini 1sitilan bir
plaka {izerine ¢arptirarak, akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini incelemistir. Calisma, ¢ok
parametreli bir deney olup, hem zorlanmis taginim hem dogal tasinim etkilerini igermekte
ve dolayisiyla sonuglar, farkli Reynolds ve Rayleigh sayilari igin verilmektedir. Ayrica,
diizlem plakanin yercekimine goére egim acist da bir bagka parametre olarak alinmigtir.
Plakada etkin sogutmanin artan Rayleigh ve Reynolds sayilari ile birlikte arttigi tespit

edilmistir.



Sezai ve Aldabbagh [30], siirekli rejim sartlarinda bir sirali jet sisteminin disiik
Reynolds sayilarinda akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada, bir jet kesiti, 24 adet ii¢ siitun ve 68 satirli coklu jet sistemi igermektedir. Kare
kesitli odaciklardan ¢ikan jet akimi isitilmis ylizeye carptirllmistir. Nozzle plaka
mesafesine ve Reynolds sayisina bagl olarak, yiizey Nusselt sayis1 degisken (osilasyon)

olarak hareket etmektedir.

Can, Etemoglu ve Avci [31], yapmis olduklart deneysel ¢aligmada, kare ve daire
seklindeki nozullardan carpan hava jetinin tasinim 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
Calismada, ¢ok nozullu bir sistem tasarlanarak, aliiminyum sicak bir plakaya carptirilmistir
ve optimum serbest alan elde edilmistir. Is1 transfer katsayisi, akis debisi ve fan giicii

arasinda bir bagint1 gelistirilmistir. Bdylece, optimum nozul tasarimi yapilmaistir.

Koseoglu [32], jet ile carpma plakasi arasindaki sicaklik farkinin yerel ve ortalama
1s1 transferine etkisini Re =250-10000, jet plaka mesafesi H/D = 2-12 araliginda deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Bahsedilen sicaklik farkinin 6zellikle kiiciik jet hizlarinda
ortalama 1s1 transferi lizerinde %35°e varan oranlarda etkili oldugu ve kaldirma kuvveti
etkisiyle olusan akisin yerel 1s1 transferini carpma plakasinin degisik bolgelerinde arttirdig:
veya azalttigin1 gézlemlemistir. Dairesel ve eliptik jetin akis alani jet geometrisinin ve jet
ile plaka arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak ayrintili Lazer Doppler Anemometrisi
(LDA) ve basing Ol¢iimleriyle belirlemistir. Eliptik jetlerde eksen kaymasi oldugu ve
dairesel jetten daha kii¢lik potansiyel 6z uzunluguna sahip olduklar1 belirlenmistir. Diisiik
Re sayili Lam- Bramhorst k-¢ tiirbiilans modeli dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli
tiirbiilanslh jetlerin modellemesinde test edilmistir. Sonu¢ olarak modelin 1s1 transferini
carpma plakasi iizerinde her noktada belirlemede yetersiz kaldig1 ancak durma noktasindan

itibaren genel degisimi yakalayabildigini gozlemlemistir.

Telisik [33], birbirine paralel olarak duran, iki yatay levhadan st levhanin
ortasinda bulunan bir liileden ¢ikan hava jeti alt levhaya carptirilmistir. Calismada sicak
yiizeye carpan jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Alt
levha sabit sicaklikta tutularak ve {ist levha yalitilarak, Reynolds sayisinin 250, 400, 500 ve
650 degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Liile-alt levha arasindaki mesafenin liile
genigligine oramt H/W = 0.5, 1, 1.5, 2, 3.5 ve 5 degerleri i¢in simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, biitiin Reynolds sayilarinda, akiskan ile sicak alt
levha arasindaki maksimum 1s1 transferi, jetin durma noktasinda gerceklesmistir.
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Ayrica, Nusselt sayisi; Reynolds sayisi arttikga veya liile ile levha arasindaki mesafe
azaldikca artmaktadir. Liile ile levha arasindaki mesafe H/W = 0.5’den 2’ye kadar arttik¢a
Nusselt sayis1 hizli bir sekilde azalmaktadir. Ancak, H/W’nun 2’den biiyiik degerlerinde,

incelenen Reynolds sayis1 araliginda Nusselt sayis1 yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

Dagtekin ve Oztop [34], yaptiklar1 sayisal calismada bir tarafi kapali ve zemini
sicak bir kanala dikey olarak yerlestirilen farkli hizlara sahip cift jetlerin akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerini incelemislerdir. Sicak ylizeydeki Reynolds sayisi arttikca Nusselt
sayisida liner olarak artmis, bunun sonucu olarak 1s1 transferi artmis ve sicak yiizeydeki

termal sinir incelmistir.

Celik ve Eren [22], isitilmig dikdortgen prizmasi seklindeki bir cisme jet akimi

uygulanmas1 halinde olusan sicaklik profili deneysel olarak incelemislerdir. Bu amacla

2 2
emmeye ¢alisan hava tlinelinin 30 x 30 cm ¢ikis kesitli daralma konisi igerisine 3 x 30 cm

cikis kesitli yeni bir koni yerlestirilerek bir jet akimi1 meydana getirilmektedir. Hava tiineli

2
test odast igerisine yerlestirilen 13.6 x 29.5 cm ebatlarindaki kiit cismin farkli Reynolds
sayilarinda (5860, 8879, 11606) jet akimma maruz kalmasiyla birlikte {ist, arka ve on
yiizeylerde olusan sicaklik degerleri tespit edilmektedir.

Isman, Pulat, Etemoglu ve Can [35], sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis bir yiizeyin tek ve
cift jet kullanilarak sogutulmasi islemindeki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal
olarak incelemislerdir. Akisin, tiirbiilansli, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde
oldugu kabul edilmistir. Analizde standart k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmis olup korunum
denklemleri Galerkin Sonlu Elemanlar Metodu ile ANSYS-FLOTRAN paket programi

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Perry [36], ortam sicakligindan 400 °C daha yiiksek sicakliktaki jetleri kullanarak,
carpma plakasi 1s1 transferi karakteristiklerini belirlemek i¢in yapmistir. Plaka egiminin 15
dereceden 90 dereceye kadar degistirildigi bu ¢alismada tasinimla 1s1 transferi katsayisinin
artan egimle arttifi goriilmiis, en yiiksek degerine 90 derecede ulastifi gozlenmistir.
Burada 90 derece dik ¢arpma jetini temsil etmektedir. Deneyler sonucunda Nu sayis1 igin
elde edilen korelasyonlarin H/D oranini igcermemesi ve sadece Re ve Pr sayilarinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilmesi kayda deger bir durumdur.



Huang [37], dairesel hava jeti ve jet dizilerinin ortalama ve yerel, tasinimla 1s1
transferi katsayilarin1 176 °C sicakliginda 1sitilmis hava kullanarak Re sayisinin 1000 ile
10000 aras1 degerlerinde incelemistir. Dairesel tek jet i¢in yapilan ¢alisma sonucunda Nu
sayisi, Re ve Pr sayisina ek olarak H/D nin fonksiyonu olan bir katsay1 cinsinden ifade
edilmis, bdylece c¢arpan jetlerin performanslari, bilinen zorlanmig taginim
korelasyonlarindan farkl: bir sekilde bel ki de ilk kez ifade edilmistir. Jet dizileriyle yapilan
deneyler sonunda, 1s1 transferinin uniform dagilimi i¢in H/D degeri belirlenmeye calisiimig
ayrica acgik alanin tiim jet plakasi alanina oraninin en ekonomik gii¢ tiiketimi agisindan

degeri belirlenmistir

Gardon ve Akfirat [38], bir yiizeye ¢arpan jet akisindan elde edilen yerel tasinimla
151 transferi  katsayisi verilerini, hiz ve tirbilans dagilhimi olgtimlerini  kullanarak,
tirbiilansin 1s1 transferine etkisini incelemigslerdir. Deney sonuglarindan, 1s1 transferi
karakteristiklerinin, sadece hiza ve mesafeye baglhh simr tabakas:i kalinligiyla
belirlenemeyecegini, jetteki tiirbiilansin etkisinin de hesaba katilmasi gerektigi sonucuna
ulasmiglardir. Jet icinde tiirbiilans diizeyinin siirekli degistigini ve H/D < 8 degerleri igin
liile geometrisinin ve tirbiilans arttincilarin jet icindeki tiirbiilans: etkileyecegini

belirtmislerdir.

Kercher ve Tabakoff [39], dairesel hava jeti dizileriyle yaptiklar1 deneylerde 1s1
transferini, ¢apraz akisin etkisini de hesaba katarak incelemislerdir. Calismada c¢apraz
akisin tek yonli ¢ikista 1s1 transferini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmis, ortalama
Nusselt sayisi igin korelasyonlar gelistirilmistir. Korelasyonlar, jetlere dik yonde olan
akisin, jet capinin, jetler arast mesafenin, jet-plaka mesafesi oraninin fonksiyonu olarak

verilmistir.

Florschuetz, Berry ve Metzger [40], capraz akis etkisindeki jet dizilerini kullanarak
jetler aras1 mesafe, jet- plaka mesafesi, jet dizilim sekli, delik ¢ap:1 gibi parametrelerin
tasinimla 1s1 transferi katsayisina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Havanin tek
yonde disart ¢ikmaya zorlandigi c¢alismada, capraz akisin etkisinin akis yonindeki
mesafeyle ve jet dizilimiyle degisimi belirlenmistir. Uggen dizilim seklinde capraz akisin
151 transferine olumsuz etkisinin daha belirgin oldugu gézlemlenmis, ayrica akis yoniinde,

capraz akis debisinin jet debisine oraninin arttigi gézlemlenmistir.



Goldstein ve Behbahani [41], carpan hava jetlerinin capraz akis altindaki yerel
tasimimla 1s1 transferi katsayilarint belirlemek igin ¢alismalar yapmislardir. Capraz akisin,
H/D>12 degerlerinde maksimum 1s1 transferini azalttigi, daha kiigiik oranlarda ise olumlu
yonde katkida bulunabilecegi sonucuna ulagmislardir. Ayrica biitiin H/D degerlerinde en
yiiksek Nusselt sayisinin elde edildigi noktanin durma noktasindan ¢apraz akis yoniinde
kaydigini belirlemislerdir

Garimella ve Rice [42], yerel tasinilma 151 transferi katsayilarinin, Re sayisi, H/D
orani ve liile ¢apiyla degisimini incelemislerdir. Ayn1 Re sayist ve H/D oran: igin, daha
kiigiik caplh lilelerin daha yiksek tasinimla 1s1 transferi katsayisi degerleri gosterdigi,
durma noktasindaki tasimmla 1s1 transferi katsayisinin H/D<5 degerleri icin fazla
degismedigi, daha biiyiik mesafelerde ise azaldigin1 gozlemlemislerdir. Bu sonuglardan
deneylerindeki sabit hiz ¢ekirdegi mesafesinin H/D = 5 civarinda oldugu sonucunu
cikarmiglar bunlara ek olarak H/D = 1 ve 2 degerlerinde durma noktasina ek olarak 1si
transferinde ikincil maksimum degerler goézlemlemisler ve bu degerlerin H/D nin

azalmasiyla daha belirgin oldugunu belirtmislerdir.

Yan ve Saniei [43], dairesel jetlerle yaptiklar: ¢calismada carpma agisimn ve H/D
oraninin yerel tasinimla 1s1 transferi katsayilarina etkisini incelemislerdir. Dik ¢arpmalarda
mevcut olan simetrik yapinin bozuldugunu ve asimetrikligin H/D oraninin azalmasiyla
arttigim belirlemisler, ayrica maksimum 1s1 transferinin durma noktasindan daralan yone

dogru kaydigini gézlemlemislerdir.

Is1 transferinin, maksimum oldugu noktadan itibaren degisimi incelendiginde
ozellikle kiiciik H/D degerlerinde, daralma yoniinde siirekli bir azalma goriiliirken
genisleme yoniinde ikincil maksimum noktalarin oldugu go6zlemlenmistir. Plaka
egikliginin artmasiyla birlikte, maksimum 1s1 transferinin azaldig: ve goézlendigi noktanin

daralma yoniinde kaydig tespit edilmistir.

Alawadhi [44], ardisik dizili elektronik elemanlarin sogutulmasinda, jet akiminin
kullanilabilirligini 6nermis ve bu konu {izerine sayisal bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Calismada, debinin ve hava jeti-chip termal iletkenlik katsayisi oraninin en Onemli

parametreler oldugu tespit edilmistir.



C. Cornaro vd. [45], i¢biikey ve disbiikey ylizeyler tizerinde dogrusal olarak duman
akimin1 gorsel bir sekilde ifade ederek akisin yilizeylere gore durumlarini incelemislerdir.
Ayrica acik jet tlizerinde bolgesel hiz ve tiirbiilans yogunlugu Olglimleri yapmuislardir.
Carpan jet akiminda, akis halkalarmin biiylimesi ve ylizeye carpmasi nozzle capina,

nozzle-ylizey mesafesine ve Reynolds sayisina bagli olarak farklilik gostermistir.

Atmaca vd. [46], hava tiinelinde jet akis1 dlgiimleri yapmislardir. Once cevre akist
olmadan jet akis Ol¢timleri yapilmis daha sonra da cevre akisini ve jet c¢ikis hizim
degistirerek farkli hizlarda jet akis deneyleri yapilmistir. Jet akisi ile serbest hava akimi
birbirine paraleldir. Yapilan o6l¢iimler sonucu elde edilen verilerle, akis profilinin, hiz ve

tiirbiilans dagilimlar1 gosterilmistir

Jet akiglar lizerinde yapilan bu kadar yogun calismaya ragmen, liniform akis ile

karsilastirildiginda jetle sogutmanin verimliligi heniiz ¢ok iyi bilinmemektedir.

1.2. Jet Teorisi

Miihendislik uygulamalarinda 6nem tasiyan cogu akislar tiirbiilanshdir ve
karsilagilan problemlerin analitik olarak ¢oziilmesi giictiir. Tiirbiilansh akislarin uygun bir
fiziksel modelinin olmasi da en biiylik ¢ikmazdir. Karsilagilan problemler iki kisimda

incelenebilir.

Birincisi; ¢ok basit olmadikca herhangi bir tiirbiilansli akisa teorik ¢oziim getirmek
zordur. Kompleks ve rastgele olusan tiirbiilansh akislar bir analiz gerektirdigi gibi ayrica

ekstra terimler de (Reynolds gerilmeleri vs.) sunarlar.

Ikincisi; garpma bodlgesi kompleks bir akis alamdir. Liile-yiizey aras1 uzakligin, liile
genisligine oran1 olan boyutsuz liile-ylizey mesafesinin (x/w) pratik degerlerinde yiizeye
carpmasindan sonra olusup gelisen akiglarda girdap viskozitesi, Prandtl karisim uzunlugu

gibi kavramlar yetersiz kalmaktadir.

Carpan jet, dairesel veya dikdortgen lilleden ¢ikan akiskanin, bir yiizeye ¢arpmasi
sonucu elde edilmektedir. Carpma bolgesinde siir tabaka kalinligi azalir ve buna bagh
olarak yerel 1s1 tasinim katsayisi artar. Boylece, jetin carptig1 yiizeyde etkin 1s1 ve kiitle

aktarimi saglanir.



Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi Ozellikleri, jet ¢ikis geometrisinden jet
cikisindaki hiz profiline, jet ile plaka arasindaki mesafeden jet icerisindeki tiirbiilansa,
carpma plakasi geometrisinden jet ile plaka arasindaki sicaklik farkina kadar birgok

parametreye bagl olarak degismektedir.

Bir ylizeye c¢arpan jet, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi serbest jet bolgesi, durma veya
carpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak iizere 6zellikleri birbirinden farkli ti¢ bolgeye

ayrilabilir.

Serbest Jet
Bolgesi

Durma veya

Duvar Jeti Carpma Bolgesi

Carpma Plakasi

Sekil 1.1. Carpan jetin akis bolgeleri

Serbest jet bolgesinde, jet ile durgun g¢evre arasinda kiitle, momentum ve enerji
aktarimi s6z konusudur. Bu etkilesim, jet icinde radyal yonde sabit olmayan bir hiz profili
olugsmasina, jetin serbest sinirinin genislemesine, toplam kiitlesel debinin artmasina, jet
sicakliginin degismesine ve sabit hiz ¢ekirdegi bdolgesinin daralmasina yol acar.
Serbest jet bolgesinin karakteristiklerinden biri de bu bolgedeki akisin ¢arpma yiizeyinden
etkilenmemesidir.
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Durma veya carpma bolgesinde akis, ¢arpma yiizeyinden etkilenmekte olup akisin
carpma yiizeyine dik durumdan paralel duruma donmesi s6z konusudur. Bu bolge
icerisindeki hiz, ¢arpma yiizeyine dik yonde azalirken, ¢arpma yiizeyine paralel yonde bir
artis gostermektedir. Yiizeye paralel ve dik hizlarin sifir oldugu durgunluk noktasi da bu
bolge icerisindedir. Durma bolgesinin karakteristiklerinden biri de carpma ylizeyine yakin
bolgede smir tabakasi analiziyle belirlenen, akisin ivmelenmesiyle smir tabakasinin
incelmesi ayn1 zamanda ¢evreyle momentum aktarimi sebebiyle siir tabakasinin kalinlagma

etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu sinir tabakasi kalinliginin fazla degismemesidir.

Duvar jeti bolgesindeki akis, ¢arpma yiizeyine paralel olup, ¢evrede durgun olarak
bulunan akigskanla momentum aktarimmin ve c¢arpma plakasiyla etkilesimin sonucu
yavaglar. Bu bolge igerisindeki hizlar ¢arpma yiizeyinde ve serbest yiizeyde sifir degerine
sahiptir. Durma ve duvar jeti bolgesinde jet ile ¢arpma yiizeyi arasindaki gii¢lii etkilesim,

bu bolgelerdeki yerel 1s1 transferini ve dolayisiyla ortalama 1s1 transferini etkiler.

Serbest jet bolgesi, Sekil 1.2°de goriildiigii gibi kendi icerisinde sabit hiz ¢gekirdegi
bolgesi, gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olmak iizere ii¢ alt

bolgeye ayrilabilir.

Sabit Hiz
Cekirdegi

Sabit Hiz Cekirdegi
Bolgesi

Gelismekte Olan Akis
Bolgesi

Tam Geligsmis Akig
Bolgesi

T

Sekil 1.2. Serbest jetin akis bolgeleri
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Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz liile ¢ikisindaki hiza esittir ve degismemektedir.
Bu boélgenin jet ¢ikisindan itibaren uzunlugu, jet ¢ikis geometrisine, lille ¢ikisindaki hiz

profiline ve tiirbiilans yogunluguna baglhdir.
Coklu jet carpma sistemini etkileyen birgok parametre vardir. Bunlar;

e Ayrilma mesafesi,

e Jet-Jet aras1 mesafe,

e Siralama tiiri,

e Jet geometrisi,

e Jetcapl,

e Carpma yiizeyinin yapisi,

olarak siralanabilir.
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2. MATERYAL VE METOT

Deney setinin genel goriiniimii Sekil 2,1” de verilmektedir. Radyal bir fan yardimi ile
bir hava kanalindan gegcirilerek elde edilen hava bir nozul yardimi ile 110 cm uzunlukta ve
4 mm ¢apinda bir borudan gecirilmektedir. Siral1 jet i¢in ise 3 ve 6 sirali jetler kullanilarak

siral1 jet akimlart elde edilmistir.

ODG

©OD=4 mm OD=2mm ©OD=1 mm

R
I / ]
® ®© ® 0 0

Sekil 2.1. Deney diizenegi sematik goriintiisii a) Devir ayarlayici, b) Radyal fan,
c) Hava tineli, d) Bakir boru, e) Hiz Oolger, f) Isitica,
g) Isitici ayar sehpasi, h) Isil giftler (15 adet), i) Ampermetre,
J) Voltmetre, k) Is1 kontrol cihazi, I) Veri derleyici, m) PC



Deney diizenegi tasarlanirken sokiilebilir olarak 6 parca seklinde diigiiniilmiistiir.
Deney diizeneginin tasarimi Sekil 2.2° de, deney diizenegi oOlgiileri Sekil 2.3’ de
goriilmektedir. Tlk parcasinin bir ucu radyal fan ¢ikisina uygun olarak @=100 mm silindirik
ve diger ucu 135 x 135 mm kare olacak sekilde 480 mm boyunda tasarlanmistir. (Sekil 2.4)
2,3 ve 4 nolu pargalar 480 mm boyunda ve 135 x135 mm kare (Sekil 2.5), 5 nolu parga bir
ucu 135 x 135 mm kare, diger u¢ bakir borularin sokiiliip takilabilmesi i¢in @ =10 mm
silindirik olacak sekilde tasarlanmis (Sekil 2.6) ve 0,1 mm kalinliginda sagtan imal
edilmigtir. Biitiin pargalar civata somun kullanilarak birlestirilmis, ayrica sizintilari
Oonlemek i¢in biitlin parcalarin  birlestirme noktalarinda sizdirmazlik contalar
kullanilmustir. (Sekil 2.7) Deney diizenegine ait ¢esitli fotograflar (Sekil 2.8), (Sekil 2.9) ve
(Sekil 2.10)’ da goriilmektedir.

Sekil 2.2. Deney diizenegi tasarimi

Ok e

150 480 480 480 480 480 1100

Sekil 2.3. Deney diizenegi Olciileri
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Sekil 2.4. Deney diizenegi 1 nolu parca
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Sekil 2.5. Deney diizenegi 2,3 ve 4 nolu pargalar
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480

Sekil 2.6. Deney diizenegi 5 nolu parca

O

\\ Civata-Somun

birlestirme
ve sizdirmazlik
O contalari

Sekil 2.7. Deney diizenegi kose birlestirmeleri
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> Isi Kontrol Cihaz

Avometre

Voltmetre
Veri Derleyici
Ampermetre

Sekil 2.9. Deney diizenegi ve 6l¢ii aletleri
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Sekil 2.10. Deneyde kullanilan 1s1tict

Deneysel calismada, bir¢ok parametreye gore calismalar yapilmis ve sonuglar
almmistir. Incelenen parametreler; jet akiminin 1siticiya olan mesafesi (H/Dy=5, H/Dy=10,
H/Dn=15, H/Dy=20), jet akiminin 1sitic1 yiizeye ¢arpma agisi (90°, 120°, 150°) ve deneyde
jet akimi elde etmek i¢i kullanilan bakir borular (4 mm capli tek ug, 2’ser mm ¢apli 3 ug ve
I’er mm ¢apli 6 ug). Ayrica deneysel caligmada kullanilan Radyal fan i{i¢ kademede
calismaktadir. Boylelikle her mesafede, her agida, her ii¢ cesit ucta ve radyal fanin ¢
kademesinde ayri ayr1 sogutma islemi yapilarak biitiin sonuglar alinmig ve grafikleri

cizilmistir.

Deneyde kullanilan jet akiminin hizim1 6grenmek icin sirali jetler kullanilarak
H/Dp=20 (8 cm) mesafede hiz 6l¢iimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar grafik olarak

¢izilmistir.
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Deneyde kullanilan dairesel kesitli 1sitic1 elektrikle 1sitilmaktadir. Isitict OMEGA ®
marka 10. cm gapli dairesel bir 1siticidir. Isitict kalinligr yaklasik 1 mm dir ve 1sitict arka
ylizeyi yaliimhidir. Isitic1 yatay ve diisey yonde hareket edebilen bir platform {izerine

monte edilmistir. Isiticinin sematik resmi ve genel goriiniimii Sekil 2.11°de verilmektedir.

+z

-Z

Sekil 2.11. Deneyde kullanilan 1s1tict

Uzerine sicaklik 6lgiimii igin sekilde goriildiigii gibi belirlenen 15 adet noktaya
0.13 mm g¢aplh ve OMEGA ® marka kendinden birlesik ve yalitimhi 1sil ciftler
yerlestirilmistir. Dairesel plakanin tizeri 1s1l iletkenligi yiliksek aliiminyum folyo ile
kaplanmistir. Deneyde oncelikle 1sitic1, 60 derece sicakliga gelinceye kadar 1sitilmistir. ik
deney olarak, H/Dy=5 (2 cm) ve 4 mm c¢apinda tek jet kullanilarak, radyal fanin birinci
kademesinde 1sitictya 90° dik olarak jet akimi verilmis ve 1sitict sogutulmaya baslanmigtir.
Isil ciftlerden oOlgiilen sicakliklar, KEITLEY ® veri derleyici araciligi ile bilgisayara
aktarilmis ve 10 sn. araliklarla olglimler alinmistir. Kullanilan biitiin parametreler igin
yukarida izlenen yontemle biitiin 6l¢timler ayr1 ayr1 yapilmistir. Her bir deneyde 1s1 kontrol
cihazina bagl bir avometre ile gerilim ve akim degerleri Ol¢iilmiistiir. Ayrica, jet sicakligi

da ayn bir 1silgift ile dl¢iilmektedir.
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Dairesel yiizey lizerinde birim alan basina elde edilen giic,

P 4P

A 7D (2.1)

olarak tanimlanir. Burada, P gii¢c olup, P = L.V seklinde tanimlanir. A, dairesel cismin

yiizey alani, D ise cismin ¢apidir. Buradan, yerel 1s1 transfer katsayisi,

P P
" IA T [
I : 4 (TI - Ta)

(2.2)
seklinde hesaplanir. Bu denklemde, T, jet sicakligi, Tj, 1s1l ¢iftten Slgiilen sicakliktir.
Yerel Nusselt sayisi,

NU. = h;Dh _ 4P
seklinde bulunur. Bu denklemde, k, havanin 1s1l iletkenlik katsayisidir.
Ortalama Nusselt sayisi,
NU, = h..D
K (2.4)

olarak ifade edilir. Burada, hy,, ortalama 1s1 taginim katsayisidir. Ortalama 1s1 taginim

katsayisin1 hesaplamak igin,
P=hnA (Trn-Ta) (2.5)

Ortalama sicaklik,

2 Ii
| . _r
N (26)

seklinde ifade edilebilir.
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3. BULGULAR

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak grafikler ¢izdirilmistir.
Cizilen grafikler; zamana bagli sicaklik degisimi, sicakligin ro/Dy oranina gore degisimi,
yerel nusselt sayinin ro/Dp oranina gore degisimi, ortalama nusselt sayisi grafikleri ve hiz
Ol¢iim grafikleri olarak gruplandirilmistir. Biitiin grafik cizimlerinde ve hesaplamalarda

2800, 9000 ve 36000 olarak ii¢ farkli Reynolds sayis1 kullanilmistir.

3.1. Zamana bagh sicaklik grafikleri

Bu boliimde dairesel kesitli ylizeyin zamana bagl olarak soguma grafikleri Sekil
3.1- 3.10 arasinda verilmektedir. Caligmada, jet akimini etkisiyle, dairesel kesitli yiizeyden
1s1 transferi olmakta ve soguma goriilmektedir. Calisma zamana bagli olarak
gerceklestirilmis ve farkli Reynolds sayilarinda yiizeydeki soguma egrileri ¢ikarilmistir.
Farkli jet durumlarmin zaman bagh olarak sogutma etkileri de incelenmistir. Sicakligin
zamana bagli degisiminin incelendigi durumlarda 6l¢iim noktasi olarak dairesel kesitli

yiizeyin merkezi esas alinmistir.

3.1.1. Tekli jet 90 derece grafikleri

Tek jet durumu icin (=90° iken elde edilen zamana bagl sicaklik degisimi
grafikleri Sekil 3.1(a-d)’de verilmektedir. Calisma, 2800, 9000, 36000 olmak iizere ii¢
farkli Reynolds sayis1 ve dort farkli H/Dy oraninda gergeklestirilmistir. Diisiik H/Dy,
oranlarinda jet etkisi belirgin olarak goriilmektedir. Yiizeye dik olarak carpan akim
yiizeyde hizli bir sogumaya sebep olmaktadir. Sicaklik 6zellikle ilk 60 sn ciddi bir diisiis
gostermektedir. Daha sonra jet sicakligiyla yiizey sicakligi arasindaki sicaklik farki
azaldigindan 1s1 transferi daha yavas gergeklesmektedir. Artan H/Dy oranlarinda jetin

sogutma etkisi diismektedir.



Ayni zamanda, artan H/Dy, oranlarinda Reynolds sayisinin etkisi belirgin hale gelmektedir.

Calismada, zaman ilerledikge 151 transferi diismekte ve 280 sn’ den sonra yiizey sicakligi

yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 3.1. Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, tekli jet, ¢ = 90°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy = 15, d) H/Dy = 20

23



3.1.2. Tekli jet 120 derece grafikleri

Zamana bagli olarak dairesel kesitli yiizeyin merkez sicakliginin degisimine gore
aginin etkisi de incelenmistir. () = 120° iken yapilan dlgtimler Sekil 3.2 (a-d)’ de H/Dp
oranina ve Reynolds sayilarina bagl olarak verilmektedir. Caligmada, jet merkezi yiizeye
belli bir agiyla carpmakta ve dik olarak ¢arptigi duruma gore jet yayilim etkisinden dolay1
daha genis bir bolgeyi etkilemektedir. Dolayisiyla, jetin dik olarak garptigi duruma goére
sogutma etkisi diigmiistiir. Plakanin ac¢is1, Reynolds sayilarinin sogutmaya etkisini belirgin
olarak gostermistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ylizey sicakligi hizlica diismektedir.

H/Dy, orani arttik¢a jetin sogutmaya etkisi de azalmaktadir.
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d)

Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, tekli jet, ¢ = 120°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy= 20

3.1.3. Tekli jet 150 derece grafikleri

Zamana bagl olarak yapilan 6l¢limler yiizey agis1 (9 = 150° i¢in tekrarlanmistir. Bu

durumda, jet merkezinin ¢arpma bolgesi ylizey acisinin etkisiyle daha genis bir alana

yayilmistir. BOylece, jetin ylizeye dik carptigi duruma gore daha diisiikk bir sogutma

saglanabilmistir. Ayrica, diisiik Reynolds sayilarinda ilk 100sn den sonra ciddi bir degisim

olmamus sicaklik yaklasik olarak sabit kalmistir. Artan H/Dy, oranlarinda, jet merkezi iyice

biiyiimiis ve yiizey merkezindeki sogutma etkisi tiim Reynolds sayilari i¢in diigmiistiir.
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Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, tekli jet, ¢ = 150°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy = 15, d) H/Dy, = 20

28



3.1.4. Uglii jet 90 derece grafikleri

Dairesel kesitli ylizeyin merkezindeki sicakligin zaman bagli degisimi {i¢lii jet i¢in

tekrarlanmistir ve sonuglar Sekil 3.4 (a-d)’ de verilmistir. Calismada, sirali jetin etkisi

ozellikle Sekil 2.1 de gosterilen t¢li jet dizilimi igin agik¢a goriilmektedir. Bu dizilim

icin, U¢li jet ve 90° yiizey agisinda jetin sogutma etkisi artmaktadir. Jetin, yiizeye dik

olarak garptigi bu durumda, H/Dy, oranina bagl olarak jetin sogutma etkisi azalmaktadir.

Uglii jet durumunda, biitiin H/Dy, oranlarinda, zamana bagli ¢alismanin ilk 60 sn’ sinde tek

jet durumuna gore, belirgin olarak sicaklik diismesi goriilmektedir. ilerleyen zaman igin

sicakliklar yaklasik olarak sabit duruma gelmektedir.
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Sekil 3.4. Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, {i¢lii jet, @ = 90°,
a) H/D =5, b) H/D, =10, ¢) H/D, = 15,d) H/D, = 20

3.1.5. Uglii jet 120 derece grafikleri

Yiizey acisinin, yiizey merkez sicakligina etkisi ii¢lii jet durumu ve (0 = 120° i¢in

Sekil 3.5 (a-d)’ de verilmektedir. Calismada, yiizey merkez sicakliklari tekli jet durumuna
gdre daha fazla diismektedir. Uglii jet durumunda, en iyi sogutma etkisi 90° yiizey acisinda
goriiliirken 120° yiizey agisinda artan H/D p, oranlarinda ti¢lii jetin etkisi artmaktadir. Artan

Reynolds sayilarinda sogutma etkisi artmaktadir.
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a) H/Dy =5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy = 15, d) H/Dy, = 20
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3.1.6. Uglii jet 150 derece grafikleri

Calisma, yiizey agisinin (p = 150° oldugu durumda tekrarlanmistir. Bu durum igin

elde edilen grafikler Sekil 3.6 da verilmektedir. Yiizey agisiyla beraber, ylizey
merkezindeki sicaklik diisme miktar1 azalmaktadir. H/Dy oranlarinda jet etkisi sirali jet

durumu i¢inde azalmaktadir.
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Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, iglii jet, ¢ = 150°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy, = 20

3.1.7. Altih jet 90 derece grafikleri

Altili jet kullanilarak ¢alisma ii¢ farkli Reynolds sayis1 ve dort farkli H/Dy igin
tekrarlanmistir. Altili jet, tek ve iiclii jet durumlarina gore yiizey merkez sicakligini daha
fazla diistirmektedir. Altili jet durumunda yiizey agis1 90° iken elde edilen grafikler Sekil
3.7 de goriilmektedir. Dik olarak ylizeye c¢arpan altili jet, ¢alismanin ilk 60 sn’ sinde ani
sicaklik diislisii medya getirmis ilerleyen zamanla birlikte ylizey merkez sicakligi sabit
kalmistir. Jetin ylizeye dik olarak ¢arpmasi sicagin diisiisiinii hizlandirmaktadir. Artan

H/D, oranlarinda jet merkezi biiylimekte ve sicakliklardaki diigme azalmaktadir.
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Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, altil1 jet, @ = 90°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy, = 20
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3.1.8. Altil jet 120 derece grafikleri

120° yiizey agis1 icin tekrarlanan ¢alismada elde edilen grafikler Sekil 3.8 (a-d)’de

verilmektedir. Yiizey acisi1 etkisiyle, jet akimi etkisi digmektedir. Artan H/Dy oranlarinda

jet etkisi diismektedir. Yiizey acist hem 120° hem de 150° agilarda jet merkezinin

yayillmasi ve daha biiyiik alami etkilemesi sebebiyle sogutma etkisi diismektedir. 150°

derece ylizey agis1 grafikleri Sekil 3.9 (a-d) de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, altili jet, ¢ = 120°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dj, = 20

3.1.9. Altih jet 150 derece grafikleri
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Sekil 3.9. Daire merkezinde sicakligin zamanla degisimi, altili jet, ¢ = 150°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy = 15, d) H/Dy = 20

3.1.10. Zamana bagh sicaklik degisimlerinde siral jetin etkisi

Sekil 3.10 (a-d) ’de farkli jet siralamalart icin jet merkezindeki sicakligin zamana
bagl degisimi (p = 90° ve Re=9000 degerleri i¢in gorilmektedir. En diisiik sicakliklar

diisiik H/Dy, degerleri igin altili jet durumunda elde edilmistir. Yiiksek H/Dy, degerlerinde

ise, ticlii jet daha 1yi sonug¢ vermektedir.
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Sekil 3.10. Zamana bagh sicaklik degisimlerinde sirali jetin etkisi ¢ = 90°, Re=9000
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.2. Sicakhigin yerel olarak degisimi

3.2.1. Tekli jet 90 derece grafikleri

Bu bdliimde, sicakligin +r ve -r ekseni boyunca olan degisimi verilmistir.
Sekil 2.11° de goriildiigi tizere, dairesel cisim z ekseni etrafinda belli bir agiya sahip
oldugu i¢in, sicakliktaki degisim en fazla r ekseninde olacaktir. Bu nedenle bu eksende 10
farkli noktadan 6l¢iim almmustir. Sekil 3.11 (a-d) *de, farkli H/Dy, degerleri i¢in alinan 90°
1sitici-jet agisi igin, T-ro/Dy grafikleri verilmektedir. Jet carpma noktasinda (durma noktas,
stagnation point), maksimum hiz gergeklestigi i¢in, en diisiik sicaklik elde edilmistir. Genel
olarak tiim grafiklerde sicaklik dagilimi V seklinde olmaktadir ve —t ve +r eksenlerinde
sicakliklar simetrik dagilim gostermektedir. Reynolds sayisinin artisi ile birlikte, sisteme
daha fazla enerji verildigi icin, 1s1 transferi daha iyi olmakta ve maksimum Reynolds
sayisinda, maksimum soguma elde edilmektedir. Benzer bir degisim, dikdortgen levhaya
carpan jetlerde de goriilmektedir [22]. Re = 2800 degerinde H/Dy orani, 6zellikle jet
carpma bolgesinde sicaklik degerini ¢ok fazla etkilememektedir. Sekil 3.12 ° de verilen
tekli jet grafiklerine bakildiginda, 6zellikle biliyiik H/Dp degerlerinde, sicaklik dagilimi
90° ’lik konuma gore degisimler gdstermektedir. Bu degisim, egim acis1 verilen dairesel
diskin, +r tarafinda, akiskanin daha fazla sikismasi, -r tarafinda ise, carpma etkisinin daha
az olmasindan kaynaklanmaktadir. En fazla soguma, en yiiksek Reynolds sayisinda ve
¢ = 120°’ de gergeklesmektedir. Aginin yerel sicaklik dagilimu iizerindeki etkisi, ¢ = 150°
de daha belirgin olmaktadir. Ciinkii bu durumda, +r ve —r yonlerinde, akigkan dagilimi
simetrik durumundan daha fazla sapmaktadir. 90° konumda iglii jet grafiklerine
bakildiginda, Reynolds sayisindaki artisin sicaklik dagilimini belli bir seviyeden sonra
etkilemedigi goriilmektedir (Sekil 3. 14). Yiiksek H/Dp oranlarinda sogutmanin daha
kotiilestigi goriiliir. Clinkii bu durumda, dairesel diske carpan akigskanin bir kismi cismin
disina tasmaktadir. 120° agida, diisiik H/Dy, degerlerinde Re = 9000 ve 36000 arasindaki
fark artarken, yine yiiksek H/Dy, oranlarinda bu fark azalmaktadir. Bu durum Sekil 3.15” de
goriilmektedir. 150° lik konumda ise, 6zellikle H/Dy, = 5 i¢in ilging bir sonug elde edilmis
ve Re = 9000 ve 36000 degerlerinde sicakliklar tamamen aymi ¢ikmistir. Bu durumda
acinin etkisi de son derece belirgindir. Ancak yiiksek H/Dy degerlerinde ise, sicakliklar
eksen boyunca hemen hemen ayni kalirken H/Dy, = 20 degerinde —r yoniinden +r yoniine

dogru artan bir egim mevcuttur (Sekil 3.16).
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Altili jet durumunda grafikler 90°, 120° ve 150° konumlari i¢in sicaklik dagilimlar

strastyla Sekil 3.17, 3. 18 ve 3. 19 da verilmistir. Diger durumlarla kiyaslama yapildiginda,

jetlerin siralamasinin sicaklik dagilimi {izerinde son derece etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, tekli jet, ¢ = 90°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dj, = 20
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3.2.2. Tekli jet 120 derece grafikleri
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Sekil 3.12. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, tekli jet, ¢ = 120°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy, = 20
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3.2.3. Tekli jet 150 derece grafikleri
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Sekil 3.13. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, tekli jet, ¢ = 150°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.2.4. Uglii jet 90 derece grafikleri
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Sekil 3.14. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, tglii jet, @ = 90°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.2.5. Uglii jet 120 derece grafikleri

aus | —=—Re=2800
== Re=9000
340 T —#—Re=36000
335 +
330 +
3 325 +
|_
320 ‘;/E/
315 _M
NM
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,
a)
aas | —5—Re=2800
=&=—Re=9000
340 T —#—Re=36000
335 +
330 +
X 325 1
|_
320 +
W
10 _M/
MMVA
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,

55



as | —&—Re=2800
—6—Re=9000
340 T —A—Re=36000
335 +
330 +
3 325 +
'_
320 +
05 0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,
c)
—— =
aus | Re=2800
—o—Re=9000
340 T A= Re=36000
335 +
330 +
3 325 +
|_
320 _;-/E_—E/E/E_E
315 T
W
0,5 -0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,
d)

Sekil 3.15. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, iiglii jet, ¢ = 120°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dj, = 20
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3.2.6. Uglii jet 150 derece grafikleri
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Sekil 3.16. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, tg¢lii jet, ¢ = 150°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.2.7. Altih jet 90 derece grafikleri
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Sekil 3.17. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, altili jet, ¢ = 90°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dj, = 20
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3.2.8. Altil jet 120 derece grafikleri
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Sekil 3.18. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, altili jet, ¢ = 120°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.2.9. Altih jet 150 derece grafikleri

aus | —8=—Re=2800
—6—Re=9000
340 T —#—Re=36000
335 +
330 +
X 325 +
|_
320 +
315 +
W
05 0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,
a)
aas | —8—Re=2800
—6—Re=9000
340 T —#—Re=36000
335 +
330 +
X 325 +
|_
320 +
N_
05 0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,

63



340 +
335 T
330 +

325 T

T(K)

=—==—Re=2800
=—6—Re=9000
=#=Re=36000

0,5

340 +

335 T

330 T

325 T

T(K)

320 T

=—==—Re=2800
=—&—Re=9000
—£—Re=36000

d)

Sekil 3.19. Daire merkezinde sicakligin yerel olarak degisimi, altili jet, ¢ = 150°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dj, = 20
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3.2.10. Sicakhgin yerel olarak degisiminde siral jetin etkisi

Sekil 3.20 de tekli, ticlii ve altili jet dizilimleri i¢in sicakligin r ekseni boyunca
degisimi goriilmektedir. Sicaklik degerleri @ = 90° ve Re=9000 ic¢in farkli H/Dh
oranlarinda verilmektedir. H/Dp = 5 ve 10 degerlerinde sicakliklar jet diziliminde ¢ok fazla

etkilenmektedir. Ancak, her durumda en iyi 1s1 transferi tiglii jet i¢in saglanmaktadir.
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Sekil 3.20. Sicakligin yerel olarak degisiminde sirali jetin etkisi, ¢ = 90°, Re=9000

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dj, = 20
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3.3. Yerel Nusselt sayilarinin degisimi

Bu boliimde, H/Dy oraninin dairesel kesitli ylizey boyunca 1s1 transferine etkisi
incelenmistir. Tek ve sirali jet akimlar i¢in,5, 10, 15 ve 20 olmak tizere dort farkli H/Dy,
oraninda yerel ve ortalama Nusselt degisimleri Sekil 3.21 — 3.36 arasindaki grafiklerde
gosterilmistir. Grafikler 2800, 9000 ve 36000 olmak iizere ii¢ farkli Reynolds sayisinda ve
¢ = 90°, 120° ve 150° yiizey agilar1 i¢in gizilmistir. Bu sekilde jet akiminin 1s1 transferine
etkisi yerel ve ortalama olarak gosterilmistir. Calismada 1s1 transferi zorlanmis tasinimla

gerceklesmis olup dogal tasinim ve radyasyon 1s1 transferi ihmal edilmistir.

3.3.1. Tekli jet 90 derece grafikleri

Sabit 1s1 akisiyla 1sitilan dairesel kesitli ylizey serbest jet akiminin etkisiyle
sogutulmaktadir. H/Dy, (Jet ¢arpma Uzaklig1 / Jetin hidrolik ¢ap1) oraninin 1s1 transferine
etkisi ilk olarak tek jet durumu icin incelenmistir. Farkli Reynolds sayilar1 ve H/Dp
oranlarinda Nusselt sayilarinin degisim grafikleri bu boliimde verilmistir. Yerel Nusselt
sayilari, Sekil 2.11° de verilen 1s1l giftlerle r-ekseni boyunca 6lgiilen 10 farkli sicaklik
degerlerinden hesaplanmistir. Sekil 3.21 (a-d)’ de tek jet durumu ve 90° yiizey agisi igin
yerel Nusselt sayisi grafikleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, jet merkezinin
carpma noktasinda maksimum 1s1 transferinin meydana geldigi goriilmektedir ki bu sonug
jet teorisine uygun bir sonugtur. Reynolds sayisinin artisi ile birlikte 1s1 transferinde de artis
goriilmektedir. Ozellikle, diisiik H/Dy degerlerinde (H/Dy = 5 ve 10) dairesel yiizeyin
merkezinde maksimum 1s1 transferi goriilmiis ve bu noktadaki yerel Nusselt sayilar yiizey
boyunca diger noktalara gore ¢ok yiiksek ¢ikmistir. H/Dy orani artikga Nusselt sayilart ve
dolayisiyla 1s1 transferi azalmaktadir ki bu beklenen bir sonuctur. Yiiksek H/Dy, oranlarinda
(H/Dp = 15 ve 20 gibi) dairesel yiizeyin merkezinde ki 1s1 transferinde biiyiik oranda
azalma goriilmektedir. Bunun yaninda ylizey boyunca diger noktalardaki 1s1 transferi ise
biiyiilk oranda degismemistir. Boylece, artan H/Dy oranlarinda Reynolds sayisinin 1s1
transferine etkisi ve yiizey boyunca yerel Nusselt sayis1 azalmaktadir. Buna gore, H/Dy
orani akis ve 1s1 transferi icin 6nemli bir kontrol parametresidir. Jet akimimin yiizeye dik

carptigit (@ = 90°) durumunda, en fazla 1s1 transferi jet merkezinin ¢arptigi noktada

maksimum degerine ulasmis ve her iki yarigap yoniinde 1s1 transferi yaklagik simetrik

olarak azalmistir.

67



Nu;

Nu;

290 T
270 + === Re=2800

=—6=—Re=9000
—z—Re=36000

-0,5 -0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,
a)
290 T
270 + === Re=2800
250 T =—6—Re=9000
—#—Re=36000
-0,5 -0,25 0 0,25 0,5
ro/ Dy,
b)

68



290 T
270 +
250 +
230 T
210 +
190 +

Nu;

—==—Re=2800
=—6=—Re=9000
—z—Re=36000

-0,5 -0,25 0 0,25

0,5

290 T
270 +
250 T
230 T
210

Nu;

—==—Re=2800
=—&6=—Re=9000
—#—Re=36000

d)

Sekil 3.21. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, tekli jet, ¢ = 90°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dp, = 20
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3.3.2. Tekli jet 120 derece grafikleri

Jet akiminin yiizeye 120°° lik agiyla ¢arptigi tek jet durumu icin elde edilen 1s1
transferi sonuclari, Sekil 3.22 (a-d)’de goriilmektedir. Bu g¢alismada aginin etkisiyle
grafiklerde -r yoniinde, 1s1 transferinin artmaya basladigi ve jet merkezinin g¢arptigi
noktadaki 1s1 transferine yaklastigi goriilmektedir. 90°° lik ylizey agisinda, yiizeyin
merkezine gore simetrik olarak goriilen yerel Nusselt sayilarinin, aci1 etkisiyle degistigi ve
grafiklerde +r olarak gosterilen yaricap yoniinde arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin sebebinin,
jet akiminin, -r yarigap yiizeyini tam olarak etkilemesi oldugu diisliniilmiistiir. Yine,
Reynolds sayisinin artist ile 1s1 transferi de artmaktadir. Aginin yerel Nusselt sayilari
tizerindeki etkisi grafiklerde H/Dy oranina bagli olarak da verilmektedir. H/Dy orani
arttik¢a jet akimi tiim dairesel ylizeyi etkilemektedir. Dolayisiyla, H/Dy orani yiikseldikce
dairesel yiizeyin merkezindeki yerel Nusselt sayilar1 diislis gostermis ve yiizey boyunca

hesaplanan Nusselt sayilar1 ise birbirine yaklagmistir.
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Sekil 3.22. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, tekli jet, ¢ = 120°,
a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20

3.3.3. Tekli jet 150 derece grafikleri

Tek jet kullanilan ve 150°’lik ylizey ac¢isinda elde edilen sonuglar Sekil 3.23” de
H/Dy, oranlarina ve Reynolds sayilarina bagl olarak verilmistir. 150°’lik yiizey agisinda,
yiizey acisinin 1s1 transferine etkisi belirgin olarak goriilmiistiir. Bu durum i¢in elde edilen
Nusselt degerleri dairesel ylizeyin —r bolgesinde artmaya baslamakta ve +r bolgesi boyunca
hesaplanan yerel Nusselt sayilar1 yaklagik olarak esit kalmaktadir. Bu durum, jet akiminin
+r bolgesini yiizey boyunca etkiledigini gostermektedir. Artan H/Dy oranlarinda, jet
akiminin etki alami biiylimiis ve jet akimimin merkez ¢ap1 biiyiimektedir. Boylece, Nusselt

sayilarinin tiim dairesel yiizey boyunca yaklasik degerlerde kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, tekli jet, ¢ = 150°,
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a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/D;
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3.3.4. Uglii jet 90 derece grafikleri

Bu durumda, ayni dairesel yiizeyi sogutmak i¢in tiglii jet kullanilmistir. Caligsma, ii¢
farkli Reynolds sayis1 ve dort farkli H/Dy, icin tekrarlanmistir. Uglii jet ve ¢ = 90° i¢in

elde edilen sonuglar Sekil 3.24 (a-d)’ de goriilmektedir. Tek jet ile {iglii jet durumlari
karsilastirildiginda, ti¢lii jet durumu i¢in 1s1 transferinin 6nemli Olciide arttig1 goriilmiistiir.
Jet akiminin dairesel yiizeye dik olarak carpmasi sonucu, dairesel ylizeyin merkezinde
yerel Nusselt sayilari oldukg¢a yiiksektir. Merkezden her iki yarigap yoniine dogru
ilerledikce, Nusselt sayilarinin yaklagik simetrik bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Uglii
jet icin yerel Nusselt sayis1 grafikleri incelendiginde +r bdlgesinde egrilerin dalgalandigi
goriilmektedir. Bu dalgalanmanin, jet merkezlerinin, dairesel ylizeyin +r bolgesindeki
farkli yerlere etki etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica, diisilk Reynolds
sayisinda (Re = 2800) elde edilen Nusselt degerleri tek jet durumundakine gore yiiksek
olmasina ragmen, yiiksek Reynolds sayilarindaki (Re= 9000, 36000) Nusselt sayilarindan
oldukca diisiiktiir.
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Sekil 3.24. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, {glii jet, ¢ = 90°,
a) H/Dy = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy = 15, d) H/Dy = 20

3.3.5. Uclii jet 120 derece grafikleri

Ugclii jet durumu i¢in yiizey agisinin 120° oldugu sonuglar Sekil 3.25 (a-d)’ de
goriilmektedir. Yiizey agisiyla birlikte, jet merkezlerinin carptigi bolgeler ve carpma
acilart degismektedir. Boylece, yerel Nusselt sayilar1 —r bolgesinden artmaya baslamistir ve
her bir Reynolds sayisi igin yiizey boyunca elde edilen yerel Nusselt sayilarl arasindaki
fark azalmistir. Ayrica, yiizey acisinin etkisiyle, +r bolgesindeki dl¢cim noktalart igin,
hesaplanan yerel Nusselt sayilar1 arasindaki fark azalmistir. Farkli jet merkezlerinin etkisi

ile meydana gelen dalgalanma agili durumda da devam etmektedir.
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Sekil 3.25. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, iicli jet, ¢ = 120°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.3.6. Uglii jet 150 derece grafikleri

Uclii jet ve 150° yiizey agisinda elde edilen sonuglara gére hesaplanan yerel
Nusselt sayilart Sekil 3.26 (a-d)’ de goriilmektedir. Yiizey agisi arttikca, +r bolgesinde
yerel Nusselt sayilari arasindaki fark azalmistir. Farkli jet merkezlerinin etki ettigi alanlar,
ylizey agisinin artmasiyla egrilerde belirgin degisimlere ve dalgalanmalara neden olmustur.
H/Dy orami arttik¢a jet merkezleri sogutulan yiizeyi daha fazla etkilemekte ve 1s1 transferi

ylizey boyunca yaklasik stabil kalmaktadir.
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Sekil 3.26. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, tglii jet, ¢ = 150°,
a) H/Dy = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy = 15, d) H/Dy = 20

3.3.7. Altih jet 90 derece grafikleri

Bu durumda, jet akimi altili jet kullanilarak elde edilmistir. Calisma, 90°, 120° ve
150° yiizey agilarinda, 2800, 9000 ve 36000 Reynolds sayilarinda ve 5,10,15 ve 25 olmak

tizere dort farkli H/Dy oraninda tekrarlanmistir. Altili jet (0 = 90° igin elde edilen sonuglar

Sekil 3.27 (a-d)’ de goriilmektedir. Alt1 jet durumunda maksimum yerel Nusselt sayilari
tekli jet durumuna gore daha diisiik kalmaktadir. Fakat, hesaplanan minimum yerel Nusselt
sayilarinin, tekli jet durumuna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayistyla, altilt

jet durumunda yiizey boyunca meydana gelen 1s1 transferi yiikselirken, dairesel yiizeyin
merkezindeki maksimum 1s1 transferi diismektedir. (0 = 90° i¢in elde edilen yerel Nusselt

sayilari, altili jet durumunda da merkeze gore yaklasik simetrik dagilmaktadir. Egrilerde,
+r bolgesinde olusan dalgalanmalarin jet merkezlerinin farkli noktalara ¢arpmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.27. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, altili jet, @ = 90°,
a) H/Dy =5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.3.8. Altil jet 120 derece grafikleri

Altil1 jet durumunda ylizey agist ¢ =120° i¢in elde edilen yerel Nusselt sayilari
Sekil 3.28 (a-d)’ de goriilmektedir. Yiizey agisinin etkisi grafiklerde, +r bolgesinde 1s1
transferi artis1 ve bu bolgede hesaplanan yerel Nusselt degerlerinin birbirine yakin olmasi
olarak goriilmektedir. Ayn1 zamanda —r bolgesinde ve dairesel yiizeyin kenarina yakin
bolgelerde, jet akimimin arkasinda kalmasi ve akimdan az etkilenmesi sebebiyle yerel
Nusselt sayilarinda diisme goriilmistiir. Jet merkezlerinin ¢arpma noktalarinin farkl
olmasina bagl olarak dalgalanmalar 120° yiizey acisinda da devam etmektedir. Reynolds
sayilar arttikca 1s1 transferi artmakta ve artan H/Dy, oranlarinda ylizey boyunca hesaplanan

yerel Nusselt sayilari birbirine yaklagmaktadir.
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Nu;

-0,5 -0,25 0 0,25 0,5

d)

Sekil 3.28. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, altili jet, ¢ = 120°,
a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20

3.3.9. Altih jet 150 derece grafikleri

Altili jet ve @ = 150° durumu i¢in yerel Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 3.29 (a-d)’
de goriilmektedir. Altil1 jet durumunda ¢ = 150° iken yerel Nusselt sayilarinda belirgin bir
artis goriilmektedir. Ozellikle diisik H/Dy oranlarinda (H/Dy =5,10) ve dairesel kesitli
yiizeyin merkez noktasindan baslamak {izere, tiim ylizey boyunca yerel Nusselt sayilar
artmaktadir. Artan H/Dy, oranlarinda 1s1 transferi de diismekte ve jet akimi tiim yiizeyi
etkilemektedir. Boylece, yiizey boyunca hesaplanan yerel Nusselt sayilar1 arasindaki fark
azalmaktadir. Egrilerdeki dalgalanma diisiik H/Dy oranlarinda daha belirgin olmakla

birlikte devam etmektedir.
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Sekil 3.29. Daire merkezinde yerel Nusselt sayilarinin degisimi, altil jet, ¢ = 150°,

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dj, = 20
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3.3.10. Yerel Nusselt sayilarinin degisiminde sirah jetin etkisi

Yerel Nusselt sayilarinin sirali jet tizerindeki etkileri Sekil 3.30 (a-d) ’de

goriilmektedir. Bu durumda yine farkli H/Dy, degerleri i¢in verilmistir. En 1iyi 1s1 transferi

H/Dy, degerlerinden bagimsiz olarak ti¢lii jet durumu igin elde edilmektedir.
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Sekil 3.30. Yerel Nusselt sayilarinin degisiminde siral jetin etkisi, ¢ =90°, Re=9000

a) H/Dy, = 5, b) H/Dy, = 10, ¢) H/Dy, = 15, d) H/Dy = 20
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3.4. Ortalama Nusselt sayillarinin degisimi

3.4.1. Re=2800 icin ortalama Nusselt sayis1 degisimleri

Calismada, dairesel kesitli ylizeydeki 1s1 transferi, Reynolds sayilarinin ve H/Dy,
oranlarinin bir fonksiyonu olrak degismektedir. Yiizey boyunca elde edilen ortalama
Nusselt sayilari, ii¢ farkli yiizey agisi ve farkli jet durumlar i¢in Sekil 3.31de
goriilmektedir. Reynolds sayis1 2800 i¢in elde edilen sonuglarda, diisiikk H/Dy, oranlarinda
yiizey agisinin 1s1 transferine ¢ok fazla etki ettigi gorilmektedir. H/Dy orani artikga
ortalama Nusselt satilar1 birbirine yaklasmis ve yaklasik olarak stabil kalmistir. Diisiik
H/Dy, oranlarinda en yiiksek ortalama Nusselt sayilar1 her jet durumu igin farkli agilarda

meydana gelmistir.
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Sekil 3.31. Re=2800 i¢in ortalama Nusselt sayist degisimleri,
a)Tekli Jet, b) Uclii Jet, c) Altil1 Jet
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3.4.2. Re=2800 icin Ortalama Nusselt sayisi degisimlerine sirah jetin etkisi

Farkli yiizey acilarinda ve farkli jet durumlar i¢in elde edilen ortalama Nusselt
sayist degisimleri Sekil 3.32° de verilmektedir. Grafiklerde sirali jet kullanimin 1s1
transferine etkisi goriilmektedir. Sirali jetlerin, tekli jete gore daha yiiksek 1s1 transferi
sagladiklari, hesaplanan ortalama Nusselt sayilarindan elde edilen 6nemli bir sonugtur.

Ayrica, artan H/Dy, oranlarinda ortalama Nusselt sayilar1 arasindaki fark diismektedir.

120
110 -
100
90 A
ZSE i
3 80
70 A
[ — . |
60 = —&—Tekli jet
50 | 90 —=—Uglii jet
(p: .
40 . . —&—Altl jet
5 10 15 20
H/D,,
a)
100
—
o1
60 - —=—Tekli jet
9=120 —&— Altil1 jet
40 -
5 10 15 20
H/D,,
b)

94



120
110

Nu,,

70

60 -
50 -

40

e

100 -
90 -
80

Sekil 3.32. Re=2800 icin ortalama Nusselt sayis1 degisimleri,

a)9=90°, b) ¢ =120°, ¢) ¢ =150°

3.4.3. Re=9000 icin ortalama Nusselt sayis1 degisimleri

—
—=—Tekli jet - = 1
== clii jet _150
—2— Altili jet . ¢ .
5 10 15 20
H/D,,
c)

Reynolds sayisi yiikseldikge ortalama Nusselt sayilarida artis gostermektedir.

Re = 9000 i¢in farkli jet durumlarinda ve farkli ylizey acilarinda elde edilen ortalama

Nusselt sayilar1 Sekil 3.33° de verilmektedir. Her jet durumu i¢in maksimum 1s1

transferinin meydana geldigi yiizey agis1 degisim gostermektedir. Diisiik H/Dy oranlarinda,

her bir ylizey acis1 i¢in hesaplanan ortalama Nusselt sayilar1 arasindaki fark ytiksekken,

artan H/Dy, oranlarinda hesaplanan ortalama Nusselt sayilari birbirine yaklagmustir.
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Sekil 3.33. Re=9000 i¢in ortalama Nusselt say1s1 degisimleri,
a)Tekli Jet, b) Uclii Jet, c) Altili Jet

3.4.4. Re=9000 i¢in ortalama Nusselt sayisi1 degisimlerine siral jetin etkisi

Reynolds sayist arttikga 1s1 transferi artmis ve ylizey agisinin 1s1 transferine etkisi
degismistir. Re = 9000 i¢in farkli jet durumlarinin ortalama Nusselt sayisina etkisi Sekil
3.34° de verilmektedir. Grafiklerde sirali jetin 1s1 transferini oldukg¢a artirdigi ve farkl

yiizey agilarinda sirali jetlerin etkisinin degistigi goriilmiistiir. Artan H/Dy oranlarinda

ortalama Nusselt sayilar1 her bir jet durumu i¢in yaklasik degerlerde hesaplanmustir.
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Sekil 3.34. Re=9000 icin ortalama Nusselt sayist degisimleri,
a)e=90°, b) ¢ =120°, c) ¢ =150°

3.4.5. Re=36000 i¢in ortalama Nusselt sayis1 degisimleri

Re = 36000 i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degisimleri Sekil 3.35°de
verilmektedir. Grafiklerde farkli jet durumlar i¢in ylizey agisinin etkisi incelenmistir.
Farkli jet durumlari i¢in maksimum 1s1 transferinin meydana geldigi yiizey agisi
degismistir. Artan H/Dy oranlarinda ve farkli yiizey agilarinda hesaplanan, ortalama

Nusselt sayilar1 birbirine yaklagsmistir.
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Sekil 3.35. Re=36000 i¢in ortalama Nusselt say1s1 degisimleri,
a)Tekli Jet, b) Uclii Jet, c) Altili Jet

3.4.6. Re=36000 icin ortalama Nusselt sayis1 degisimlerine siral jetin etkisi

Re = 36000 i¢in ortalama Nusselt sayilar1 farkli jet durumlar icin incelenmistir.
Sekil 3.36’da tek ve sirali jetlerin ortalama Nusselt sayisina etkisi verilmektedir.
Grafiklerde yiizey agisina gore, maksimum 1s1 transferini saglayan jet degismektedir. Artan
H/Dy oranlarinda her ii¢ jet icinde hesaplana ortalama Nusselt sayilari birbirine
yaklasmaktadir. Reynolds sayisina bagli olarak ortalama Nusselt sayilarinin belirgin olarak

arttig1 da elde edilen 6nemli bir sonugctur.
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Sekil 3.36. Re=36000 i¢in ortalama Nusselt sayis1 degisimleri,
a)0=90°, b) ¢ =120°, c) ¢ =150°

3.5. Hiz Grafikleri

Hiz olgiimleri yapilirken, Sekil 4’ te gosterilen 1sitici iizerinde; X ekseninde
1,2,3,4,6,8, ve 10 olmak iizere 7 nokta, Y ekseninde 4,11,12,13,14 ve 15 olmak {izere 6
nokta belirlenmis ve sirali jetler kullanilarak hizlar m/sn olarak o6lgiilerek veriler
kaydedilmistir. 4 noktast 1siticinin merkezi olup hem X, hem de Y eksenlerindeki

Olctimlerde kullanilmistir.

3.5.1. X ekseni iizerinde olusan hiz dagilimlar:

Siral1 jetler i¢in dairesel kesitli ylizeyde elde edilen noktasal hiz degerleri ve bu
degerlerin yiizey boyunca degisimi Sekil 3.37° de goriilmektedir. Calismada, jet akimi
dairesel ylizeye dik olarak (¢ = 90°)carpmakta ve bu sirada ¢arpma noktalarindaki hiz
degisimleri olgiilmektedir. Hiz grafikleri incelendiginde, dairesel ylizeyin merkezine jet
merkezinin ¢arptig1 ve bu noktada maksimum hiz degerinin 6l¢iildiigii goriilmektedir. Bu
sonug, dairesel ylizeyin merkezinde maksimum 1s1 transferinin meydana gelmesini
dogrulamaktadir. Dairesel yiizeyin merkezinde maksimum olarak belirlenen hiz, X

eksenine gore her iki yarigap yoOniinde simetrik olarak  azalmaktadir.
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Olgiilen hiz degerlerine sirali jetin etkisi Sekil 3.37 deki a ve b grafikleri karsilastirilarak
belirlenmektedir. Uglii jet kullanilarak elde edilen hiz dlgiimlerinde, yiizey merkezinde,
maksimum 3 m/s yakinlarinda hiz degerlerine ulasilirken, altili jette bu deger yaklagik

6 m/sn’ ye kadar ¢ikmaktadir.
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X ekseni hiz 6l¢iim noktalar:

b)

Sekil 3.37. Isitic1 X ekseni iizerinde olusan hiz dagilimlar1 a) Uglii Jet, b) Altil1 Jet
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3.5.1. Y ekseni iizerinde olusan hiz dagilimlari

Y ckseni hiz grafikleri Sekil 3.38 de verilmektedir. Y ekseninde yapilan hiz
Olgiimleri, X eksenindekilere benzer sonuclar vermis ve dairesel kesitli yiizeyin
merkezinde maksimum hiz degeri goriilmiistiir. Uclii ve altili jet dl¢iimlerinde, altili jet
kullanilarak daha yiiksek hiz degerlerine ulasilabilecegi belirlenmistir. Merkez noktasi her
iki eksen iginde orta nokta olarak kullanilmis ve bu noktada esit hiz degerleri elde
edilmistir. Hiz artmasiyla zorlanmis taginim etkisi artmis ve yiizeyden 1s1 transferi artis
gostermistir. Dolayisiyla, hiz 6lgtimlerinde elde edilen sonuglar, yerel ve ortalama Nusselt

sayilarint dogrulamaktadir.

3,0 T
Uclii jet —&=—Re=2800
2,5 -

—6—Re=9000
= 207 —é—Re=36000
E 15|
N
T 10 |

0,5 -
0,0 - .
0 1 2 3 4 5 6 7
Y ekseni hiz 6lciim noktalar:
a)
6,0
50 Altil1 Jet === Re=2800
’ —o—Re=9000
g 40 —&—Re=36000
E 30 -
N
T 20
1,0 1
0,0 - .
0 1 2 3 4 5 6 7

Y ekseni hiz 6l¢iim noktalari

b)
Sekil 3.38. Isitic1 Y ekseni iizerinde olusan hiz dagilimlar a) Uglii Jet, b) Altil Jet
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3.6. Belirsizlik Analizi

Yapilan deneylerde, dlgiilen biiylikliikler ( R)ve bu biiyiikliiklere etki eden n tane
bagimsiz degisken (X1, X2,X3,Xdseevvevrnrnnnn xn) oOlarak ifade edilir, her bir bagimsiz

degiskenin ve hesaplanan biiylikliigiin hata oran1 asagidaki gibi hesaplanir.

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart W1, Wy, W3, ......... W, ve R biiylikliigiiniin

hata oran1 Wgr ,
R.Y (rR.Y (R, Y R VT
Wo=|| —W, | +] —W, | +| —W, | +ecerrrr —Wn
o, OX, 0%, OX,,

Deneyler sonucunda elde edilen Nusselt sayisinin hata oranini bulmak i¢in Nusselt

(3.1)

sayisina etki eden bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 bulunmus, sonu¢ olarak Nusselt
sayisiin hata oran1 hesaplanmustir. Olgiimlerin alinmasinda kullanilan lgiim aletlerinin

hassasiyetleri asagidaki gibidir;

Veri derleyici (Dataloger)= £ 0.001
Is1 kontrol cihaz1 (Varyak) = % 0.02
Ampermetre ve voltmetre =+ 0.025

Sicaklik farkinin hata orani;

AT =T,-T, (32)

(3.3)

W,, =0.051558
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Is1 akiminin hata orani;

s )]

W, =0.095194
Is1 taginim katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani;

{8 ()]

W, =0.02843

Nusselt Sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata oran;

‘ =

W, =0,W, =0
W, =0.0284358

Yiizde olarak ifade edilirse;

W, =%2.84
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alisma ile; jetlerle genel olarak simdiye kadar yapilan tek sirali jet ve diiz
carpma Yyiizeyi arastirmalarindan farkli olarak, dairesel bir yiizey ve c¢oklu sirali jetler
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bir¢cok parametreye bagli olarak degisimler

izlenmis ve grafik olarak sunulmustur.

Zamana bagli sicaklik degisimlerinde; sirali jetlerle daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Ancak, sitictya dik olarak jet akimi verildiginde, H/Dy mesafesi arttik¢a ¢oklu jetlerde
sogutma performansinda diisiis gozlemlenmistir. Diisiik H/D, mesafelerinde, altil1 jet daha

iyi sogutma saglarken, H/Dy mesafesi arttikca ticlii jet daha iyi sonuglar vermistir.

Yerel sicaklik degisimlerinde; 1siticiya dik olarak jet akimi verildiginde, tekli ve iicli
jetlerde sogutma performansi diizenli olarak diiserken; altili jet kullanildiginda, diisiik
H/Dp mesafelerinde 1siticinin bazi noktalarinda ani sicaklik diismeleri gézlemlenmistir.
Ayrica yerel sicaklik degisimlerinde en iyi sogutma performansi {iglii jet kullanildiginda

elde edilmistir.

Yerel Nusselt sayisy; 1sitictya dik olarak jet akimi verildiginde, {gli jet kullanilan
deneylerde en yiiksek degerlerde ¢ikmustir. Uglii jet’le yapilan deneylerde, H/D, mesafesi
artttkga Yerel Nusselt sayisinin diizenli olarak arttigi, H/Dy=20 mesafesinde ise tekrar

diistiigli gdzlemlenmistir.

Ortalama Nuselt sayisi; 1siticiya dik olarak ve 120° agiyla jet akimi verildiginde, genel
olarak iiclii jetle yapilan deneylerde en yiiksek degerde ¢ikarken, a¢1 150° oldugunda

ortalama Nusselt sayilari altil1 jet’te daha yiiksek degerlerde gozlemlenmistir.

Jet hizlarmi Olgmek icin yapilan deneylerde; jet hizinin 1sitictnin merkezinde
maksimum oldugu ve diger noktalarda diizenli olarak diistiigli gozlemlenmistir. Ayrica jet

sayis1 arttik¢a Olctilen hiz degerlerinin de arttig1 gértilmiistiir.



5. ONERILER

Yapilan calisma sonucunda, elde edilen veriler degerlendirildiginde, calismanin
gelistirilmesi ve daha sonra yapilacak calismalara fikir vermesi i¢in asagidaki Oneriler

yapilabilir.

e (Calisma farkli sicakliklarda ve farkli jet tiplerinde tekrarlanabilir.

e Sirali jetlerde, jetlerin diziliminin sogutmaya etkisi incelenebilir.

e Farkli tip 1siticilar kullanilabilir.

e Sirali jet sayis1 degistirilebilir.

e Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Metotlar1 kullanilarak sayisal hesaplamalar

yapilabilir.
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