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OZET

Bu ¢alismada, dar bir kanal igerisine, birbirine paralel olarak yerlestirilmis, farkli
sicakliklardaki iki su jetinin karigim karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Kanal
tamamen yalitimhidir ve akiskan kanali diisiik ¢capli bir boru yardimiyla terk etmektedir.
Deneyler kanalm farkli egim agilar1 (0° < 0 < 90°) ve farkl su jeti nozul ¢aplari (Smm ve
10mm) i¢in yapilmistir. Yapilan deneylerde, kanal igerisine kare ve daire kesitli pasif
eleman yerlestirilerek bu elemanlarin 1s1l karisma tizerindeki etkileri gézlemlenmistir.
Sonuglar, sicak ve soguk su jetleri arasindaki sicaklik farkinin (AT) 15 ve 20 °C degerleri
icin elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada, kare ve daire kesitli pasif elemanlarin bazi1 deney parametreleri
icin karisim verimini diisiirdiigli, fakat genel olarak karisim verimine olumlu yonde bir
etkisinin oldugu gorilmiistiir. Kare kesitli pasif eleman, daire kesitli pasif elemana gore,
1s1l karigima daha olumlu bir etki yapmistir. Yapilan deneylerde, 1s1l karisimin en diisiik
oldugu kanal egim agisinin 0 = 0° oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda kanal egim agisinm
arttirllmasi 1s1l karigimi arttirict yonde bir etki yapmistir. Biitiin deney parametrelerinde
jet hiz1 arttirildikca kanal igerisinde 6zellikle tahliye bolgesinde 1s1l verimin de arttig: tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet akislar, jetlerde Isil karisim, Paralel Jet, Is1 Transferi

Vil



SUMMARY

Experimental investigation of thermal mixing in inclined channels for slot jet flows

with different temperatures

In this study, mixing characteristics of two water jets with different temperature has
been investigated experimentally. The jets are located parallel to each other in a shallow
channel. The channel is insulated and the flow is discharged from channel via a small pipe.
Experiments was performed for different inclination angle of the channel (0° < 6 < 90°)
and different nozzle diameters (5 mm and 10 mm). In the experiments, square and circle
shaped passive elements are located to see the effects of thermal mixing. Results are
obtained for different temperature difference between hot and cold jets as AT = 15 and
20°C.

In the performed study, it is obtained that square and circle shaped passive
elements decrease the mixing efficiency but they make positive effect on mixing
efficiency. Square shaped passive element shows better performance for thermal mixing
than that of circle one. The lowest value for thermal mixing is obtained for 6 = 0. Thermal
mixing is increased with increasing of channel inclination angle. Thermal efficiency

increases with increasing of jet velocity for all studied parameters.

Key Words: Jet Flows, Mixed Convection on Jets, Parallel Jets, Heat Transfer
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1. GIRIS

Birgok miihendislik uygulamasinda farkli amaglar i¢in jet kuvvetlerinden
yararlanilmaktadir. Jet kuvvetler; kullanilarak iki veya daha fazla gaz ya da sivinin
karistirilmasi, bilinen pervaneli karistiricilara alternatif olarak son yillarda en fazla tercih
edilen metodlardan biridir. Ciinkii, bu metod ile daha diisiik maliyetli ve daha hizli ve
homojen sonug¢ elde etmek miimkiindiir. Endiistride bu yontem yiiksek baslangic nemi
igeren kat1 parcaciklarin kurutulmasinda, toz toplamada, tanklarin 1s1l karismasinda, oda ve
otomobil i¢i havalandirma sistemlerinde, biyomedikal cihazlarda ve yakit sistemleri gibi
bir ¢cok alanda kullanilmaktadir.

Bilgisayar, televizyon, miizik setleri ve tibbi aletler gibi bir¢ok elektronik ekipman,
beklentilerin artmas1 sonucu gittikce daha karmasik bir yapida lretilmektedirler. Bu
karmasgik yap1 beraberinde bunlari olusturan elektronik devrelerde 1sinma gibi olumsuz bir
netice dogurmustur. Calisma sicakliginin artmasi sonucu ortaya ¢ikan 1sil gerilmeler
elektronik sistemlerin bozulmasinin ve verimlerinin diismesine neden olmaktadir. Carpan
hava jeti uygulamalari, bu tarz elektronik elemanlarin sogutulmasinda kullanilan, son
derece basarili ve ekonomik bir yontemdir.

Ornegin; gaz tiirbin motorlarinda, termal verimlilik ve giic yogunlugu temel olarak
tirbin girig Sicakliginin etkisi altindadir. Modern gaz tiirbinleri, termal verimi artirmak
amaciyla yiiksek giris sicakliklarinda calisacak sekilde tasarlanirlar. Yiiksek tlirbin giris
sicakliginda gaz tiirbini bilesenleri olan yanma odasi duvarlari ve tiirbin kanatlarini
korumak i¢in uygun sogutma tekniginin kullanilmasi gerekir. Gelismis gaz tiirbini
motorlarinda termal verimi ve giicii arttirmak amaciyla kanat¢iklarin ulagilan sicaklik
sartlart altinda (1300-1500 °C ) hasarsiz olarak galisabilmesi i¢in jet ¢arpmali sogutma
sistemi kullanilmaktadir [1]. Ayrica jetler suyun havalandirilmasinda, kagit ve tekstil
driinlerinin  kurutulmasinda, gaz tiirbinlerinin kanatgiklarinin sogutulmasinda, cam
temperlemede, metallerin 1s1] islemlerinde, boya, 1sitma ve pisirme amacli kullanimlar ve

gida sanayi gibi bir ¢ok alanda siklikla kullanilmaktadirlar.



Bu c¢aligsmada, farkli sicakliklara sahip jet akislar1 yardimiyla egimli kanallarda 1s1l
karigma karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Bu dogrultuda, kanal igerisine daire
ve kare kesitli iki farkli pasif eleman yerlestirilerek akisa ikincil bir enerji verilmis olup,
pasif elemanin kanal c¢ikisinda elde edilen karnigsma karakteristiklerine etkileri
aragtirtlmistir. Bir diger parametre olarak, 5 ve 10 mm ¢apinda iki farkli nozul kullanilip
farkli hizlardaki jet akiglarinin karigima etkisi incelenmistir. Ayrica, soguk suyun giris
sicaklig1 sabit tutulup, sicak suyun iki farkli giris sicakligi igin sistemin 1s1l karisim
etkinligi arastirllmistir. Bunun yaninda, kanal egim acisinin 1si1l karismaya etkisini
irdeleyerek, zorlanmis ve dogal tasinimin bir arada oldugu karma tasinim 1s1 transferi
incelenmistir. Sonug¢ olarak, dar ve egimli kanalda minimum enerji ile maksimum 1sil

karismanin hangi parametrelerde olustugu tespit edilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde jet akislariyla ilgili pek ¢ok sayisal ve deneysel calisma mevcuttur. Bu
boliimde tez konusuna da paralel olarak jet akislariin sekilleri ve 1s1 transferi lizerindeki
etkileri ile ilgili mevcut deneysel ve sayisal ¢aligmalar incelenmistir.

Wang vd. [2], farkli sicakliklardaki ve karsit yonlerdeki iki buhar jetinin gesitli
geometrik kombinasyonlara bagli karigim etkinligini incelemislerdir. Calismada, esit ve
farkli caplarda karsit jetler kullanilmis, ¢ikis kanalina bir ve birden fazla biri birine zit
yonlerde farkli boylarda engeller yerlestirilmis. Bu engellerin kanal igerisindeki yerleri
degistirilerek karisima olan etkileri incelenmistir. Yapilan olgiimler sonucunda engel ile
kanal duvar1 arasindaki mesafe azaldik¢a olusan girdaptan dolayr karigtmin etkinliginin
arttigr gozlenmistir. Kanal igerisine engel koymanin karisimi verimini arttirdigi tespit
edilen diger bir husustur.

Devahastin ve Mujumdar [3], karsit akimli farkli sicakliklara sahip iki buhar jetinin
akis ve karigma karakteristiklerini zamana baglh ve sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Yapilan
caligmalar sonucunda, hem giris jeti hizinin hem de sistemin geometrik yapisinin karigimin

etkinligi izerinde 6nemli etkisinin oldugu tespit edilmistir.



Wang vd. [4], karsit akimli farkli sicakliklara sahip yarikli (slot)-jetlerde sicaklik
farkinin akis ve karisma karakteristikleri iizerindeki etkisini diisiik Reynolds sayilar1 i¢in
incelemislerdir. Calismada, karigsma karakteristiklerinin sicaklik farki ve geometrik orana
(goriintis oran1) bagli olarak degistigini tespit etmislerdir. Wang ve Mujumdar [5], kanal
ici tlirbiilanshi akista farkli sicakliklara sahip ¢oklu jetlerin karisma karakteristiklerini
karigma karakteristiklerini iyilestirici yonde artis kaydettigi sonucunu ortaya koymuslardir.
Rosengarten vd. [6], tarafindan yapilan ¢alismada, dar dikdortgen kanalda karma taginim
1s1 transferini, kanalin giris ve ¢ikis parametrelerini esas alarak 1sil karisma karakteristikleri
incelenmistir.

Devahastin ve Mujumdar [7], yaptiklari ¢alismada bir kanala yukarida iki sicak ve
asagida iki soguk olacak sekilde birbirine karsit olarak yerlestirilmis buhar jetlerinin
karigim verimini sayisal olarak incelemislerdir. Karisim verimine etki eden giris jetlerinin
Reynolds sayilari, karisim tahliye kanali yiiksekliginin giris jetlerinin genisligine orani ve
iki giris jeti arast mesafenin jet genisligine orani iizerinde durulmustur. Calismanin
sonucunda sistem geometrisinin karisim verimini 6nemli dl¢iide etkiledigi tespit edilmistir.
Eksenel mesafeler azaldik¢a karisim verimi artmistir.

Wang ve Mujumdar [8], yaptiklar1 sayisal ¢alismada standart k—e tiirbiilans
modelini kullanalrak farkli sicakliklardaki degisik geometrik sekillerde konumlandirilmis
karsit jetlerin ii¢ boyutlu akis ve karisim analizini yapmislardir. Calismada ¢oklu karsit jet
kullanildiginda karisim veriminin daha yiliksek oldugu anlagilmistir. Ayrica karsit jetlerin
sayist arttirildikca akistaki doniis yogunlugunun hizla distiigii tespit edilen bir diger
husustur. Tekli karsit jetler ile karsilartirildiginda ¢oklu karsit jetlerde soguk ve sicak jet
aras1 simetrik yapinin karisim verimine ¢ok fazla etki etmedigi sonucuna varilmistir.

Hosseinalipour ve Mujumdar [9], siirekli rejimdeki karsit jetinlerin iki boyutlu
akis siirecini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar sabit sicakliktaki ve yalitilmis duvar
olmak {tizere iki ayr1 smir sart1 i¢in verilmistir. Bu calismada geometrik, hidrodinamik ve
termal parametrelerin akis ve 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
calismada farkli durumlarin karsit jetlerde akis ve 1s1 transferini 6nemli 6lciide etkiledigi

sonucuna varilmistir.



Dagtekin ve Oztop [10], yaptiklar1 sayisal ¢alismada bir tarafi kapali ve zemini
sicak bir kanala dikey olarak yerlestirilen farkli hizlara sahip ¢ift jetin akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerini incelemislerdir. Sicak yiizeydeki Reynolds sayisi arttikca Nusselt
sayisida liner olarak artmig, bunun sonucu olarak 1s1 transferi artmis ve sicak yiizeydeki
termal sinir tabaka incelmistir.

Ergen [11], disiik lile plaka araliklarinda c¢arpan hava jetinin 1s1 transferi
Ozelliklerini PHOENICS ticari yazilimini kullanarak sayisal olarak incelemistir. Sonug
olarak liile plaka mesafesinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda liile ¢ikisinda maksimum bir
1s1 transferi saglandigini tespit etmistir. Liile plaka mesafeleri arttikgca bu maksimum 1s1
transferinin yagsandigi noktanin ¢arpma noktasina dogru yaklastigi goriilmistiir. Reynolds
sayisinin yiiksek secildigi parametrik g¢alismalarda da yerel Nusselt sayilarmin g¢ok
yiikseldigi tespit edilmistir. Kisaca Reynolds sayisi arttikga 1s1 transferi artmakta; bu da
yerel Nu sayilarinin artmasina neden olmaktadir. Liile plaka mesafesi azaldiginda 1s1
transferi artmigtir. Nusselt sayisinin lille plaka arast mesafe azaldik¢a 6nemli derecede
arttigini sayisal olarak saptanmustir.

Koseoglu [12], jet ile carpma plakasi arasindaki sicaklik farkinin yerel ve ortalama
Nusselt sayisina etkisini Re = 250-10000, jet plaka mesafesi H/D = 2-12 araliginda
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Bahsedilen sicaklik farkinin 6zellikle kiiclik jet
hizlarinda ortalama 1s1 transferi lizerinde %35’e varan oranlarda etkili oldugu ve kaldirma
kuvveti etkisiyle olusan akisin yerel 1s1 transferini carpma plakasiin degisik bolgelerinde
arttirdigl veya azalttigini tespit etmistir. Dairesel ve eliptik jetin akig alani, jet
geometrisinin ve jet ile plaka arasindaki mesafenin bir fonksiyonu oldugu yapilan sayisal
calismalar sonucunda tespit edilmistir. Diisiik Reynolds sayili Lam- Bramhorst k-¢
tiirbiilans modeli dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli tiirbiilansli jetlerin modellemesinde
test edilmistir. Sonug¢ olarak modelin 1s1 transferini ¢arpma plakasi lizerinde her noktada
belirlemede yetersiz kaldigi ancak durma noktasindan itibaren genel degisimi
yakalayabildigi gézlemlenmistir.

Levers ve Lin [13], yaptiklar1 sayisal caligmada yedi farkli ebattaki sicak su
tankinin  1s11  performansint  CFD ve FLUENT ticari programlarmi kullanarak
incelemislerdir. Sonuglar tank yiiksek \ ¢ap orami arttik¢a, giris — ¢ikis akis miktarlari
diistiikge ve giris — ¢ikis tank ylizeyine yaklastirildikca tank igerisindeki 1s1l katmanlarin

arttigin1 géstermistir.



Telisik [14], yaptig1 c¢alismada birbirine paralel olarak konumlandirilmig iki
levhadan tistteki levhanin orta noktasina, yonii asagidaki levhaya bakacak sekilde bir hava
jeti yerlestirilmis. Asagidaki sicak yiizeye carpan jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
sayisal olarak incelemistir. Alt levha sabit sicaklikta tutularak ve iist levha yalitilarak,
Reynolds sayisinin 250, 400, 500 ve 650 degerleri i¢in simiilasyonlar yapilmigtir. Liile-alt
levha arasindaki mesafenin liile genisligine orant H/W = 0.5, 1, 1.5, 2, 3.5 ve 5 degerleri
icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yapilan calismada, biitiin Reynolds sayilarinda,
akigkan ile sicak alt levha arasindaki maksimum 1s1 transferi, jetin durma noktasinda
gerceklesmistir. Ayrica, Nusselt sayisi, Reynolds sayisi arttikca veya liile ile levha
arasindaki mesafe azaldik¢a artmaktadir. Liile ile levha arasindaki mesafe H/W = 0.5’den
2’ye kadar arttikga Nusselt sayis1 hizli bir sekilde azalmaktadir.

Celik ve Eren [15], 1sitilmig dikdortgen prizmasi seklindeki bir cisme, jet akimi
uygulanmasi halinde olusan sicaklik profili deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla,
emme yapan hava tlinelinin 30 x 30 cm ¢ikis kesitli daralma konisi igerisine, 3 X 30 cm
cikis kesitli yeni bir koni yerlestirilerek bir jet akimi meydana getirilmektedir.

Hava tiineli test odasi igerisine yerlestirilen 13.6 x 29.5 cm ebatlarindaki kiit cismin, farkli
Reynolds sayilarinda (5860, 8879, 11606) jet akimina maruz kalmasiyla birlikte ist, arka
ve On yiizeylerde olusan sicaklik degerleri tespit edilmektedir.

Isman vd. [16], sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis bir yiizeyin, tek ve ¢ift jet kullanilarak
sogutulmasi islemindeki akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelemislerdir.
Akisin, tiirbiilansli, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde oldugu kabul edilmistir.
Calismada, standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis olup korunum denklemleri Galerkin
Sonlu Elemanlar Metodu ile ANSYS-FLOTRAN ticari programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Atmaca vd. [17], hava tiinelinde jet akis1 Slciimleri yapmuslardir. Once, ¢evre akist
olmadan jet akis Ol¢limleri yapilmis daha sonra da cevre akisini ve jet cikis hizim
degistirerek farkli hizlarda jet akis deneyleri yapilmistir. Calismada, jet akisi ile serbest
hava akimi birbirine paraleldir. Yapilan oOlgiimler sonucu elde edilen verilerle, akis
profilinin, hiz ve tlirbiilans dagilimlar1 gosterilmistir.

Akansu Vd. [18], deneysel olarak yaptiklar1 calismada diiz bir levhaya carpan
egimli bir jetin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemislerdir. Yerel Nusselt sayilar1 ve
yiizeydeki basing dagilimlar1 e§im agisina, jet-plaka arasi mesafeye ve Reynolds sayisina

bagli olarak belirlenmistir.



Sonuglar 1s1 transferinin ¢ogunlukla egim agisina bagli olarak degistigini gostermistir.
Egim acis1 arttikca maksimum 1s1 transferi artmis ve diisiik jet-plaka arast mesafelerde
maksimum Nusselt sayis1 artmistir.

Lou vd. [19], yaptiklar1 sayisal calismada geometrik parametrelerin ¢arpan jetin 1s1
transferi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nusselt sayisi, Reynolds sayisi, jet nozul
genisligi ve nozul hedef plaka arasi mesafe c¢alismada kullanilan parametrelerdir.
Calismada elde edilen sonuglar incelendiginde jet genisligi ve nozul-plaka aras1 mesafe
azaldik¢a Nusselt sayisi ve 1s1 transfer katsayisinin arttigi goriilmektedir. Ayrica hadef
yiizeyin plrlizliligii carpan jetin 1s1 transferini kotiilestirmistir.

Tiirker [20], yaptig1 ¢alismada, donen disk yiizeyine garpan jet akimi ile bu akimin
daha kolay anlasilmasi i¢in jet olmayan durumda donen disk yiizeyine yakin laminer akim
ve hareketsiz disk yiizeyine ¢arpan jet akimi problemlerini sayisal olarak
incelemistir.Carpan jet akimlarinda sabit yiizey sicaklarindaki diskin ¢arpan hava jeti ile
sogutulmasi sirasinda radyal dogrultuda Nusselt sayist degisimleri gdzlenmistir. En biiyiik
Nusselt sayilariin ¢arpma bolgesinde meydana geldigi ve liile - hedef yiizey araligi (H/D)
degeri arttikca 1s1 transferinin azaldig1 goriilmiistir.

Arash [21], yaptig1 sayisal ve deneysel ¢alismada, agisal konumu degistirilebilen
diiz bir levhanin iizerine fakli hizlarla gonderilen havanin yiizey basing katsayisina olan
etkisini incelemistir. Calismanin sonucunda, ¢arpan bir jet akisinda diizlemsel bir yiizeyin
agisal konumu, nozul — yiizey mesafesi ve gonderilen akiskan hizinin yiizey basing
katsayis1 lizerine onemli 6l¢iide etkili oldugu tespit edilmistir.

Bilen [22], yapmis oldugu deneysel ¢alismada, 1sitilan diizlem bir plakaya ¢arpan
tam gelismis hava jetinin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemistir. Jet, farkli egim
acilarinda (45 <0 <90) plakaya carptirilmistir. Deneylerde, Reynolds sayist 10000 < Re
<40000, liile levha aralig1 6 < H/D < 14 ve liile ¢cap1 15 mm alinmistir. Yapilan deneylerde
maksimum 1s1 transferi H/D = 8 mesafesinde gerseklesmistir. Ayrica jet egim agist
azaldikca 1s1 transfer katsayisinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Cornaro vd. [23], i¢biikey ve disbiikey ylizeyler lizerinde duman akimini gorsel bir
sekilde ifade ederek akisin yiizeylere gore durumlarimi incelemislerdir. Ayrica agik jet
tizerinde bolgesel hiz ve tiirbiilans yogunlugu 6l¢timleri yapmislardir. Carpan jet akiminda,
akis halkalarinin biiyiimesi ve yiizeye ¢arpmasi nozul ¢apina, nozul - yiizey mesafesine ve

Reynolds sayisina bagli olarak farklilik gostermistir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Jet Teorisi

Miihendislik uygulamalarinda ©nem tasiyan ¢ogu akislar tiirblilanshidir ve
karsilagilan problemlerin analitik olarak ¢oziilmesi glictiir. Tiirbiilansh akislarin uygun bir
fiziksel modelinin belirlenmesi en biiyiik ¢itkmazdir. Konu tizerinde karsilasilan problemler
iki kisimda incelenir. Birincisi, ¢ok basit olmadik¢a herhangi bir tiirbiilansli akisa teorik
¢oziim getirmek zordur. Kompleks ve rastgele olusan tiirbiilanshi akislar bir analiz
gerektirmektedir. Ikincisi, carpma bolgesi kompleks bir akis alanidir. Liile-yiizey arasi
uzakligin liile genisligine orani olan boyutsuz sayi, ylizeye carpmasindan sonra olusan
akiglarda girdap viskozitesi, Prandtl sayisi ve karisim uzunlugu gibi kavramlarin
belirlenmesi giictiir.

Son yillarda, tiirbiilansin olusturulmasi, taginimin dagilip yayilmas: islemlerinin
incelenmesiyle tiirbiilansh akislar iizerindeki tecriibe artmistir. Tiirbiilans enerji denklemi,
enerjinin korunumundan elde edilir ve bu denklem ile Kolmogorov-Prandtl hipotezi, halen
gecerli bir fiziksel ¢6zlim sunan en biiyiik potansiyel olarak kabul edilmektedir.

Diger yandan, sayisal yontemler gegerli kilinarak kompleks tiirbiilansli modellerin
¢oziimill saglanmaktadir. Yani kompleks tiirbiilansli problemler bilgisayar kullanilarak
¢oziilebilmektedir. Buna karsilik modeller saglikli deneysel verilerle karsilastirilarak
dogrulanmalidir [24].

Carpan jetlerin, akis ve 1s1 transferi 6zellikleri, jet ¢ikis geometrisi, jet ¢ikisindaki
hiz profili, jet ile plaka arasindaki mesafe, jet icerisindeki tiirbiilans, ¢arpma plakasi
geometrisi ve jet ile plaka arasindaki sicaklik farki gibi birgok parametreye bagli olarak
degismektedir.

Bir yiizeye carpan jet, Sekil (2.1)’de goriildiigii gibi serbest jet bolgesi, durma veya
carpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak tizere 6zellikleri birbirinden farkli ii¢ bolgeye

ayrilabilir.



Serbest Jet
Bolgesi

Durma veya

Duvar Jeti Carpma Bolgesi

Carpma Plakasi

Sekil 2.1. Carpan jetin akig bolgeleri

Serbest jet bolgesinde, jet ile durgun cevre arasinda kiitle, momentum ve enerji
aktarimi s6z konusudur. Bu etkilesim, jet i¢inde radyal yonde sabit olmayan bir hiz profili
olusmasina, jetin serbest sinirimin genislemesine, toplam kiitlesel debinin artmasina, jet
sicakliginin degismesine ve sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinin daralmasina yol agar. Serbest jet
bolgesinin karakteristiklerinden biri de bu boélgedeki akisin ¢arpma yiizeyinden
etkilenmemesidir.

Durma veya ¢arpma bolgesinde akis, ¢arpma yiizeyinden etkilenmekte olup, akisin
carpma ylzeyine dik durumdan paralel duruma donmesi so6z konusudur. Bu bolge
icerisindeki hiz, ¢carpma ylizeyine dik yonde azalirken, carpma yiizeyine paralel yonde bir
artis gostermektedir. Yiizeye paralel ve dik hizlarin sifir oldugu durgunluk noktas1 da bu

bolge icerisindedir.



Durma bolgesinin karakteristiklerinden biri de ¢arpma yiizeyine yakin bolgede sinir tabakasi
analiziyle belirlenen, akisin ivmelenmesiyle sinir tabakasinin incelmesidir. Ayni zamanda
cevreyle momentum aktarimi sebebiyle smir tabakasinin kalinlasma etkilerinin birbirini
dengelemesi sonucu sinir tabakasi kalinligi fazla degismez.

Duvar jeti bolgesindeki akis, carpma yiizeyine paralel olup, ¢evrede durgun olarak
bulunan akigskanla momentum aktarimmin ve c¢arpma plakasiyla etkilesimin sonucu
yavaslar. Bu bolge igerisindeki hizlar, carpma yiizeyinde ve serbest yiizeyde sifir degerine
sahiptir. Durma ve duvar jeti bolgesinde jet ile carpma yiizeyi arasindaki giiclii etkilesim
bu bolgelerdeki yerel Nusselt sayisini ve dolayisiyla ortalama Nusselt sayisini etkiler.

Serbest jet bolgesi, Sekil (2.2)’de goriildiigii gibi kendi igerisinde, sabit hiz
cekirdegi bolgesi, gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olmak iizere {i¢

alt bolgeye ayrilmaktadir.

Sabit Hiz
Cekirdegi

Sabit Hiz Cekirdegi
Bolgesi

Gelismekte Olan Ak
Bolgesi

Tam Geligsmis Akis
Bolgesi

RIS

Sekil 2.2. Serbest jetin akis bolgeleri



Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz lille ¢ikisindaki hiza esittir ve degismemektedir. Bu
bolgenin jet c¢ikisindan itibaren uzunlugu, jet c¢ikis geometrisine, liille ¢ikisindaki hiz
profiline ve tiirbiilans yogunluguna baglhdir.

Cevre ile jet arasindaki momentum aktariminin neticesinde, jet merkezindeki hizin
azalmas1 gelismekte olan akis bolgesinde kendini gosterir. Bu bdlgenin sonunda akig tam

gelismis hale ulagilmaktadir [11].

2.2. Tasmimla Is1 ve Kiitle Gecisi

Asagidaki ¢oziimlemede, gaz jetinin lilleden, V, sabit hiz, Te sicaklik ve Ca e madde
derisikligi ile ¢iktig1 varsayilacaktir. Liileden ¢ikan jetin ¢evre ile 1s1l ve maddesel dengede
oldugu kabul edilmistir. (Te = Tw, Cae = Cy). Hedef levhada (¢arpma yiizeyinde) sabit
sicaklikta veya derisiklikte (Ts # Te, Cas # Cage), 181/ kiitle gegisi olabilir. Bu durumda

Newton’un Soguma Yasasi ve kiitle gegisi i¢in,

q=nh(T.-T) (2.1)
NA = hm (CA,s _CA,e) (22)

bi¢iminde yazilabilir.

Akisin liile ¢ikisindaki tiirbiilans diizeyinden etkilenmedigi ve yiizeyin, hareketsiz
oldugu varsayilmaktadir. Ancak, bu varsayim jetin ¢arpma hizindan ¢ok daha kiiclik olan
yiizey hizlarinda goz ardi edilebilir.

Karakteristik uzunluk, kesit alaninin dort katinin 1slak ¢evreye boliinmesi seklinde
(Dn = 4A;e /P) tamimlanan hidrolik ¢aptir. Boylece yuvarlak bir liile igin karakteristik
uzunluk ¢aptir ve L > W alinirsa, yarikli bir liile i¢in genisligin iki katidir. Bu durumda
yuvarlak bir liile igin, Nu = hD/k ve yarikl bir liile igcin  Nu = h(2W/k) elde edilir. Biiyiik
lile-levha araliklart (H/ Dy > 5) igin, sicaklik dagilim Nu sayisinin durma noktasinda,
(r/D(x/2W) = 0), aldig1 en st degerden giderek azalan bir ¢an egrisi ile tanimlanir (Sekil
2.3). Kiigiik araliklar icin, sicaklik dagilim iki tepe nokta ile tanimlanir. ikinci iist
noktanm Nu degeri jetin Reynolds sayisi ile artar ve birinci iist noktay: asabilir. iki farkls

sicaklik dagilimi ayiran H/D = 5 aralig sabit hiz ¢ekirdeginin uzunlugu ile iliskilidir.
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Ikinci tepe noktanmn olusumu, hizlanan durma bolgesi akisindan yavaslayan duvar jetine

geciste tlirbiilans diizeyindeki keskin artisa dayandirilir. Ek tepe noktalar gozlenmis olup,

tiirbiilansli duvar jetine gecisle birlikte, durma bolgesinde girdaplarin olusumuna

baglanmaktadir.

Ortalama Nusselt sayilari, yiizey alan1 boyunca yerel degerlerin integrali alinarak

bulunabilir. Tek liileler i¢in, 1s1 ge¢is bagintilari,

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

biciminde yazilabilir. Burada,

olup, hidrolik ¢ap,

Dn = D (Yuvarlak liile) veya Dy, = 2W (Yarikl liile)

bi¢iminde tanimlanmaktadir.

Nu

H/Dyp=5

/D veya x/2W
(@)

Nu

H/DL,<5

/D veya x/2W

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Sekil 2.3. Biiyiik (a) ve kiigiik (b) liile-levha araliklari igin, tek yuvarlak veya yarikl liileye

ait yerel nusselt sayilarinin dagilimi



Birkag¢ kaynaktan elde edilen veriyi degerlendirdikten sonra, tek bir yuvarlak liile

icin agagidaki bagint1 6nerilmistir.
Nu r H
e =0 g iR

Burada;

F.= 2Re"4(1+0.005Re%*)"?
ve

_D  1-11D/r
r1+0.1H/D-6)D/r

olmaktadir. D/r yerine 2 A”? koyarak,

1-2.2AM?

G:2 1/2
A 1+0.2(H/D-6)A"?

elde edilir.

Gegerlilik araliklari ise,

2000 < Re < 400000
H

2<—<12
D

25< <75
D

veya
0.04> A, >0.004

olmaktadir.

r <2.5D (Ar> 0.04) igin, Nu sayisina iliskin sonuglar grafiklerle verilmistir.

Tek bir yarikli liile i¢in 6nerilen baginti,

(2.7)

(2.8)

(2.9a)

(2.9b)



Pro2  x/W + H/W +2.78

Nu 3.06 Re™ (2.10)

bi¢imindedir. Burada,

m = 0.695 - KLJ + (ijm + 3.06} (2.11)
w ) aw

olup, gegerlilik araliklar1 asagida verilmektedir:

3000 < Re 90000

2 10

IN
§|>< §|I
IN

AN
IA
IN
N
o

Ik yaklasim olarak, Denklem 2.10, X/W < 4 i¢in kullanilabilir ve durma noktast i¢in
(x = 0), deney sonuglarinin %40°’1 i¢inde degerler verir.

Yuvarlak liile dizileri i¢in;

Nu H H
pro®z = K(A,B]G(AB)B (Re) (2.12)
bagintisini 6nermektedir. Burada,
6 -0.05
K=|14] /D (2.13)
0.6/A
F, = 0.5Re** (2.14)
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olup, G, tek bir lile i¢in, Denklem 2.9b ile verilen fonksiyondur. K fonksiyonu ise, H/D >

0.6/ A,” ? i¢in, H/D arttik¢a, dizinin ortalama Nusselt sayisinimn, tek bir lilenin Nusselt

sayisindan daha hizli bir sekilde azaldigini goéz oniine alinir. Bu bagmnti, asagida verilen

araliklar icin gecerlidir:

2000 < Re <100000

2£E£12
D

0.004< A <0.04

Yarikli liile dizisi i¢in,

Nu _2 Af"‘[ 2Re Jm
\ATA,+ALIA

Pro® 3

bagintis1 6nerilmektedir. Burada,

2 -1/2
A= {6%4(1_2) }
2W

(2.15)

(2.16)

olmaktadir. Bu bagmti, kullanilmis gazin disariya akisinin, siirlandirildign ve dis akis

alaninin (SxH)(WxL) > 1 bagmtisim1 saglayacak biiyiikliikte oldugu kosullar igin

gegerlidir. Ek sinirlamalar ise, asagida verilmektedir.

1500 < Re < 40000

Liileler i¢in optimum bir dizilis, H, S ve Dy biiyiikliiklerinin, hedef birim alan

basina toplam gaz debisinin en biiyiik Nu degerini sagladig1 dizilis olabilir. H sabit

alinirsa yuvarlak ve yarikl lille dizilisleri i¢in, Dy Ve S’nin optimum degerleri;
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Dhop = 0.2H (2.17)
Sop = 1.4H (2.18)

olarak bulunmustur.
(Dy/ H)* =5 optimum degeri, yaklasik olarak sabit hiz cekirdeginin uzunluguna
esittir. Sabit hiz ¢ekirdeginin asagisinda merkez jet hizi, tasinim katsayilari ile birlikte

azalir.

Nu /Pr®#? yerine Sh/Sc®*? konmasiyla saglanan 1s1 ve kiitle gegisi benzesiminden
yararlanarak yukaridaki bagintilar taginimla kiitle gegisine de uygulanabilir. Ancak, hem
1s1 hem de kiitle gecisi icin bagintilarin kullanilmasi, sirasinda getirilen kosullarla
sinirlandirilmistir. Ornegin jetler, can seklindeki liileler yerine, keskin koseli deliklerden
¢ikiyorsa, bu bagintilar kullanilamaz. Delik jeti, tasinimla 1s1 veya kiitle gegisini degistiren
akig daralmasi olgusundan 6nemli derecede etkilenir. Tasinimla 1s1 gegisi durumunda, jet
cikis sicakligi ile cevre sicakligi (Te # T.,) arasindaki fark da 6nemli bir etkendir. Bu
durumda, ¢ikis sicakliginin, Denklem 2.1 ile verilen, Newton’un Soguma Yasasinda
kullanilmast dogru olmaz. Bu sicakligin yerine, geri kazanim veya adyabatik duvar

sicaklig1 olarak bilinen sicaklik kullanilmalidir [25].
2.3. Silindir Uzerinde Capraz Akis

Pratikte sik¢a karsilagilan bir baska akis tiirli de, dairesel silindir {izerinde eksene
dik akigtir. Sekil (2.4)’te gosterildigi gibi, serbest akisin, 6n durma noktasinda hizi sifir
olur ve basinci artar. Bu noktadan baslayarak, basing akis yoniinde, bagka bir deyisle artan
X yoniinde azalir ve uygun bir basing gradyani (dp/dx < 0) etkisiyle sinir tabaka olusur.
Ancak, basing, silindirin sonunda en diisiik degerine ulasir ve silindirin arka tarafina dogru

sinir tabaka ters yonde bir basing gradyanimin (dp/dx < 0) etkisinde kalir.
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Ayrilma Noktasi

Smir Tabaka

Sekil 2.4. Silindir etrafinda sinir tabaka olusumu ve ayrilma

Sekil (2.4)’te, silindir 6ncesi akis hizi, V ile serbest akis hizi, U, arasindaki farka
dikkat edilmelidir. Diiz levha iizerinde paralel akistan farkli olarak V ve U, esit degildir,
durma noktasindan olan X uzakligina bagl olarak U, degisir. Siirtiinmesiz akis i¢in Euler
denkleminden , u, (X)’in davranist; p (X)’in davranisina zit olmalidir. Baska bir deyisle
akiskan, durma noktasindaki U, = 0’dan baslayarak, uygun basin¢ gradyani nedeniyle
(dp/dx < 0 oldugunda du., /dx > 0) hizlanir, dp/dx = 0 oldugunda en yiiksek hiza ulasir ve
ters yondeki basing gradyani nedeniyle ise (dp/dx > O oldugu zaman, du, /dx < 0)

yavaglar. Akiskan yavaslarken, yiizeydeki hiz gradyant gy / 8y|y =0, sifir olur (Sekil 2.5).

Ayrilma noktasi denilen bu yerde, yiizeye yakin akiskanin, basing gradyanini yenmek i¢in
yeterli ataleti yoktur ve ileri hareketi olanaksizdir. Arkadan gelen akiskan, geri yondeki
akisa engel oldugu i¢in, sinir tabaka ayrilmasi olusur. Bu noktada sinir tabaka ylizeyden
ayrilir ve agag1 akis yoniinde bir art bolge olusur. Bu bolgedeki akis, girdaplarin olustugu,
diizensiz bir akistir. Ayrilma noktasi, (0u/0y)s = 0 oldugu yerde gerceklesir.

Reynolds sayisina bagli olan sinir tabakanin laminerden tiirbiilansa geg¢isi, ayrilma
noktasinin konumundan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Silindir i¢in karakteristik uzunluk ¢aptir ve

Reynolds sayisi,

_pVD _VD
Y7, v

Rep (219)

seklinde tanimlanir.
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Uygun Basmg¢ Gradyam I Ters yone basing gradyam
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Ayrilma Noktasi

Akisin ters dénmesi

Sekil 2.5. Capraz akista dairesel bir silindirde ayrilmaya ait hiz profili

Tirbtilansh sinir tabakadaki akiskanin ataleti, laminer simir tabakadakinden daha
biiyiik oldugu i¢in, laminerden tiirbiilansa ge¢isin ayrilmayr daha ilerideki bir noktaya
ertelemesi beklenir. Rep <2 x 10° ise, sinir tabaka laminer kalir ve ayrilma, 6 =~ 80°’de
olur (Sekil 2.6). Bununla beraber, Rep > 2 x 10° ise, smur tabaka laminerden
tiirbiilanshya doniisiir ve ayrilma, 8 = 140°’ye ertelenir.

Yukarida sozii edilen olgular, silindire etki eden Fp direng kuvvetini biiyiik
Ol¢iide etkiler. Bu kuvvetin iki bileseni vardir. Bunlardan birincisi sinir tabaka yiizey
kayma gerilmesinden kaynaklanir ve siirtiinme direnci olarak adlandirilir. Digeri ise, art
bolgenin olusumundan kaynaklanan akis yoniindeki basing farki ile iliskilidir ve bigim

direnci veya basing direnci olarak bilinir. Boyutsuz direng katsayisi Cp,

Fo

Chb=——32>— 2.20
T A (pVE2) (220

seklinde tanimlanabilir.
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Tiirbiilansh
Laminer ) Gegis sunr tabaka
simr tabaka Laminer

sumr tabaka
v v
> <105
Rep < 2% 10 Rep > 2 % 10°
Rl Aynlma

Sekil 2.6. Tiirbiilansin ayrilma noktasina olan etkisi

Burada; Ay, silindirin alin alan1 veya serbest akis hizina dik kesit alanidir. Direng
katsayis1, Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur. Rep < 2x 10° (a) i¢in ayrilma etkileri goz
ard1 edilebilir ve siirtinme direnci agir basmaktadir. Bununla beraber, Reynolds sayisi
arttik¢a, ayrilma etkisi ve bu nedenle bi¢im direnci daha 6nemli olmaktadir. Rep > 2 x 10°
(b) i¢in ortaya ¢ikan Cp’ deki biiyiik azalma; ayrilmanin laminerden tiirbiilansh akisa gecis
nedeniyle ertelenmesi, boylelikle art bélgenin biiyiikliigiiniin ve bi¢cim direncinin 6éneminin

azalmasi sonucu olur [25].

2.4. Dogal ve Zorlanmis (Karma) Tasimim

Zorlanmis ve dogal taginimin bir arada oldugu bir problemi ¢oziimlerken kapsamli
bir literatlir arastirmasi yapilmalidir ve denklem (2.21) bir ilk yaklasim olarak
degerlendirilmelidir. Birlikte taginim problemlerine 1970 sonlar1 ve 1980 ortalar1 arasinda
oldukca 6nem verilmistir. Bu konuda genis literatiir taramalar1 vardir. Bu tiir akiglar 1s1
gecisi hesaplarini zorlastiran birgok 6zellige sahiptir. Ornegin yatay, paralel levhali ve
altindan 1sitilan bir kanalda boyuna girdaplar bi¢ciminde {i¢ boyutlu akislarin olustugu ve
Nusselt sayisinin kanal boyunca azalan bir salinimla degistigi saptanmistir. Bunun
Otesinde, kanal akiglarinda iist ve alt yiizeylerde tasinimla olan 1s1 ge¢isinin asimetrik
oldugu gozlenmistir. Sonu¢ olarak, laminer zorlanmis tasinim akislarinda kaldirma
etkilerinin 1s1 ge¢isini 6nemli dl¢lide artirabilecegi, ancak zorlanmis taginimin tiirbiilansh

olmast durumunda bu artirimin gézardi edilebilecegi sdylenebilir.
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Zorlanmis tasinimdan s6z ederken, dogal tasinimin etkileri géz ardi edilmektedir.
Bu kuskusuz bir kabuldiir. Ancak simdi bilmekteyiz ki, kararsiz bir sicaklik gradyan1 varsa
dogal tasiimin gerceklesmesi miimkiin olmaktadir. Benzer bigimde, zorlanmis tagiimin
gozardi1 edilebilecegi varsayilmaktadir. Artik, bu asamada dogal ve zorlanmis tasinim
etkilerinin kiyaslanabilirliginden ve herhangi birinin gézardi edilebilecegi durumlardan s6z
etmek gerekmektedir. (Gr./Re,?) < 1 oldugu zaman dogal tasinimin (Gr/Re ?) > 1 oldugu
zaman da zorlanmis taginim goézardi edilmektedir. Buna gore birlikte dogal ve zorlanmis
taginim rejimi (Gru/Re ) = 1 i¢in séz konusu olmaktadir.

Zorlanmis akista, kaldirma kuvvetinin 1s1 gegisi tizerindeki etkisi, bu kuvvetin yonii
ile akig yoni arasindaki farktan biiylik olglide etkilenir. Kaldirma kuvvetinin etkili oldugu,
zorlanmis akisa iliskin ve genis bir sekilde incelenmis olan ii¢c 6zel durum, ayn yonlii
(destekleyen akis), karst yonlii (engelleyen akis) ve dik yonli (¢apraz akis) hareket
durumlandir. Isitilmis dikey bir levha boyunca yukari ve asagi dogru zorlanmis akimlar,
sirasiyla destekleyen akis ve engelleyen akis durumlarina karsilik gelmektedirler. Capraz
akisin ornekleri olarak da, 1sitilmig bir silindir, kiire veya yatay bir levha ilizerinde yatay
akis verilebilir. Destekleyici ve ¢apraz akiglarda kaldirma kuvveti, sadece zorlanmis
tasinim olmas1 durumundaki 1s1 gegisini artirici, karsi akislarda ise 1s1 gegisini azaltici
yonde etki yapmaktadir .

I¢ ve dis akislar icin birlikte tasinilma 1s1 gegisi sonuglarini,

Nu" = Nug £ Nuy (2.21)

esitligine gore iliskilendirmek genellikte kullanilan bir ydntemdir. ilgilenilen geometri i¢in
Nug ve Nuy Nusselt sayilari, sirasiyla zorlanmis ve dogal tasinim i¢in olan bagintilardan
elde edilmektedir. 2.21 esitliginin sag yanindaki art1 isareti destekleyici ve capraz akislar
icin, eksi isareti ise kars1 akislar i¢in uygulanmaktadir. Verilerin en iyi iliskilendirilmesi n
= 3 i¢in elde edilmis olmakla birlikte, yatay levhalardaki ¢apraz akislar i¢in 7/2, silindir
(veya kiire) cevresindeki capraz akislar icin ise 4 degerlerinin daha uygun oldugu

saptanmustir [25].
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2.5. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Bu ¢alismada, kapali bir su kanalinin, giris bolimiine birbirine paralel ve farkli
sicakliklarda iki adet jet yerlestirilmistir. Yapilan bu c¢aligmanin amaci, farkli
sicakliklardaki bu iki jet akisin degisik deney parametrelerine bagli karisim verimini
incelemektir. Deneylerde kullanilan deney parametreleri, farkli kanal egim agilari, kanal
icerisine yerlestirilmis daire ve kare kesitli pasif eleman, farkli jet hizlar1 ve jetler arasi

degisik sicaklik farklari olarak siralanabilir.

LR

Sekil 2.7. Deney diizenegi fotografi

Deney diizenegi Sekil (2.7)’de goriildiigi tizere su kanali, sistem sehpasi,
rotametreler, veri derleyici (data logger) ve su isiticisindan olusmaktadir. Sistemin ana
unsurlarindan olan su kanali (Sekil 2.8) 2mm kalinhgindaki sac kullanilarak imal
edilmistir. Bu sac kanalin ebatlar1, 40 X 80 X 3 cm olacak sekilde kivrilmis ve gerekli yerler
kaynakli birlestirme yapilmistir. Kanalin giris bolgesine birbirine paralel iki adet su jeti
monte edilmistir. Bu jetler arasi mesafe 25 cm olarak belirlenmistir. Kanal igerisindeki
suyu disar1 bosaltmak amaciyla Sekil (2.8)’de goriildiigii gibi bir adet su tahliye vanasi

¢ikisa yerlestirilmistir.
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Su Tahliye Vanasi

800

Soguk Su Jeti

Baglanti Aparati

N
X

400

Sicak Su Jeti

@

Sekil 2.8. Su kanali (2) 6n goriiniis ve (b) yan goriiniis

Su kanalinin iist kism1 kanal i¢indeki akigin goriilebilmesi i¢in Smm kalinliginda
pleksiglas ile kapatilmistir. Pleksiglas levha ile kanal arasmna sizdirmazligi saglamak
amaciyla s1vi conta konulmustur. Ayrica kanal igerisinde olusan basingtan dolay: sistemde
herhangi bir deformasyon olugsmamasi igin pleksiglas su kanalina 24 noktadan civatali
birlestirme ile birlestirilmistir. Su kanali igerisine akisa ikincil bir enerji vermek maksadi
ile kare ve daire Kesitli pasif bir eleman yerlestirildigi dnceki boliimlerde ifade edilmisti.
Bu dogrultuda su kanalina Sekil (2.9)’da goriildiigii gibi 20 cm capinda bir delik agilmis
ve bu delik arada kauguk conta olacak sekilde bir kapak ile civatali birlestirmeyle
kapatilmigtir. Boylece deney seti bozulmadan sistem igerisine Sekil (2.8)’de goriildiigii

gibi ¢ok rahat bir sekilde polyemitten imal edilen pasif elemanlar yerlestirilmistir.

Isil Cift Delikleri

Soguk su Jeti Su Tahliye Vanasi

Baglanti Aparati

Sicak su Jeti

Sekil 2.9. Su kanali (Arkadan goriiniis)
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Kanal igerisinden 1s1l ¢iftler vasitasiyla 6lgimler alinmistir. Sistemde toplam 23
adet 1s1l ¢ift mevcuttur. Bu 1s1l giftler veri derleyiciye baglanmis olup sonuclar dogrudan
bilgisayara aktarilmaktadir. Bu deliklerin su sizdirmazligini saglamak icin delikler iizerine
kauguk bir conta konulmus ve bu conta da sisteme bir pul vasitasiyla civatali birlestirmeyle
baglanmistir. Su kanali 30 x 30 mm kutu profil kullanilarak imal edilmis bir sehpaya
baglanmistir. Bu sehpa yardimi ile su kanalina istenilen ag1 verilebilmektedir. Deneyler
(6 =0° 0=230°% 60 =60°ve 0 =90° farkl kanal egim acilar1 igin yapilmistir.

Deney setinde sicak ve soguk su jetlerinin debilerini 6lgmek ve jetlere istenilen
debide su verebilmek igin iki adet rotametre kullanilmistir. Bu rotametrelerin {izerinde
bulunan debi ayar vanalart sayesinde sisteme verilen suyun debisi kolayca
ayarlanabilmektedir.

Deneylerde kullanilan sicak su; elektrikli bir su 1siticis1 kullanilarak isitilmistir. Bu
1sitict lizerinde bulunan ti¢ farkli sicaklik kademesi sayesinde sicak su ii¢ farkli sicaklikta
sisteme verilebilmektedir. Soguk suyun sicakligi sabit tutulmus ve sicak su iki farkli
sicaklikta sisteme verilmistir.  Boylece iki ayr1 (AT) sicaklik farki i¢in deneyler

tekrarlanmistir.Bu da ayr1 bir deney parametresi olarak kullanilmastir.

p ] e & 03 I 71 3'
gL 0 o P e 6
' " JI5 T 12 i
120 119 718 17 16 | B

Sekil 2.10. Isil ¢ift Semasi
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Kanal yiizey alan1 Sekil (2.10)’da goriildigi gibi X ekseni boyunca 5 siituna ve Y
ekseni boyunca 4 satira boliinmiistiir. Bu satir ve stiinlarin kesisim noktalararina birer 1s1l

cift yerlestirilmistir.

Sekil 2.11. Cam yiinii ile yalitilmis su kanali

Kanal igerisindeki akisin dis ortam sicakligindan etkilenmemesi ve kanal
icerisinden 1s1 kayb1 olusmamasi igin su kanali Sekil (2.11)’de goriildiigii gibi cam yiinii ile

yalitilmastir.
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2.6. Deney Setinin Calisma Prensibi
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Sekil 2.12. Deney setinin ¢alisma diyagrami
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Deney setinin ¢alisma prensibi Sekil (2.12)’de goriilmektedir. Burada sayilarla

gosterilen deney seti elemanlarini agagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Soguk su kaynagi (sebeke suyu)
Soguk su
Elektrikli su 1siticisi
Sicak su
Sicak su rotametresi (debi dlger)
Soguk su rotametresi (debi Olcer)
Is1l giftler (thermocouple)
Akis kanali

© 0 N o g b~ DD

Soguk su jeti

[EEN
o

. Sicak su jeti

[EEY
[EEY

. Su tahliye vanasi

[EEN
N

. Veri derleyici (Data Logger)
13. Bilgisayar

Sehir sebekesinden alinan soguk su (yaklasik 20 °C sicakhiginda) bir T borusu
vasitastyla iki kola boliinmiistiir. Burada soguk suyun bir kolu elektrikli su 1siticisina
baglanmistir. Isiticiddan sicak olarak ¢ikan su, bir hortum ile sicak su rotametresine
baglanmistir. Sicak su, gene bir hortum ile buradan sicak su jetine iletilmektedir. Soguk
suyun diger kolu bir su hortumu ile soguk su rotametresine baglanmig ve buradan da gene
bir hortum kullanilarak soguk su jetine baglanmistir. Kanal igerisindeki soguk ve sicak su
karisimi Sekil (2.12)’de goriildiigli gibi su kanalina baglanan bir vana ile disar tahliye
edilmektedir. Su kanalina yerlestirilen 23 adet 1s1l ¢ift veri derleyiciye baglanmistir. Su

kanalindan alinan 6lgtimler veri derleyiciden bilgisayara aktarilmigtir.
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3. BULGULAR

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi deneyler, 1s1l karisimi ve karisim
sicakligini etkileyen 4 farkli parametre i¢in yapilmistir. Bunlar;
a. Kanal egim agis1
b. Jet sicaklik farki
c. Farkli jet hizlar
d. Pasif eleman tipi

@

L] [l

Sekil 3.1. Deney setinin yandan goriiniisi

Su kanalr Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 0° < 0 < 90° arasinda degisen egim agisina sahiptir.
Burada amag kanal egim agisinin karisim sicakligina olan etkisinin irdelenmesidir. Sekil
(2.10)’da gosterildigi tizere kanal yiizey alanin yatayda dort satira ve diiseyde bes siituna
ayirmustir. Burada stitunlar (Y1, Yz, Y3, Y4 Ve Ys) ve satirlar (X1, X, X3 ve Xy) seklinde

gosterilmektedir.



3.1. Y; Siitunu Boyunca Sicaklik Degisimlerinin Farkli Deney Parametrelerine Gore

Degerlendirilmesi

Y siitunu kanal igerisinde su tahliye vanasina en yakin bélgede oldugu igin bu
stitun boyuncaki sicaklik degisimleri 6nem tagimaktadir. Yapilan deneyler sonucunda giris
nozullarina su verildikten yaklasik 450 sn (7.5 dk) sonra kanal igerisindeki karigimin
stirekli rejime geldigi tespit edilmistir. Yy siitununun 450. saniyedeki yani siirekli rejime
geldigi andaki sicakliklarin  farkli deney parametrelerindeki durumlar1 asagida

irdelenmistir.

3.1.1. Y, Siitunu Boyunca Farkh Kanal Egim Acilarinin Etkisinin incelenmesi

Sekil (3.2)’de Y1 siitunu boyunca 450. saniyedeki 1s1l degisimler farkli kanal egim
acilarinda verilmistir. Verilen grafikte pasif eleman kullanilmamistir. Bu grafikte deney
parametreleri; Nozul ¢capi1 D = 5 mm, sicak su sicakhigi Ty = 35 °C, soguk su sicakligi T, =
20°C, sicaklik farki AT= Ty, - T, =15°C, soguk suyun kiitlesel debisi M. = 3 It/dk ve sicak
suyun kiitlesel debisi Mj, = 3 It/dk olarak belirlenmistir.

— o 6=0 —®—6=30 ks §=60 —&— =00

275 +
o 27
H

26.5 +

26 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y ()

Sekil 3.2. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm,
pasif eleman yok, AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dk)
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Sekil 3.2 incelendiginde 6 = 0°’lik konum i¢in Y ekseni boyunca ciddi bir sicaklik
degisimi olmamis, 6 = 0%lik konum ve Y = 0.3 m mesafede bir sicaklik artiss meydana
gelmis fakat tahliye bdlgesine yakin olan noktada tekrar bir diisiis gerceklesmistir. 6 = 60°
ve 0 = 90%lik konumda sicakligin nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonugta
tahliye bolgesinde biitiin kanal egim acilart i¢in karisim sicakligmin birbirine yakin

degerlerde oldugu tespit edilmistir.

T (°C)
-
h
1
N

— & =0 —®—0=30 ke 0=60 —|— =90

Y (m)

Sekil 3.3. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm, pasif
eleman kare , AT=15 °C, M=3 It/dk, M;=3 It/dk)

Sekil (3.3)’te bir 6nceki deney sonuglarindan farkli olarak kanal igerisine ebatlari
10 x 10 cm olan kare kesitli bir pasif eleman yerlestirilmistir. Calismada kanal igerisine
yerlestirilen pasif elemanlarin kalinligi, kanal derinligi olan 3 cm‘ye esittir. Bundan dolay1
pasif elemanlarin alt ve iist yiizeylerinde akis gerceklesmemektedir. Sekil incelendiginde
biitiin kanal egim acilarinda Y; siitunu boyunca kanal icerisinde pasif elemanin olmadigi
duruma gore daha diizenli bir sicaklik dagilimi meydana gelmistir. @ = 0% lik konumda ve
Y = 0.2 m mesafede bir sicaklik artigi tespit edilmistir. Biitiin kanal egim acilari igin
tahliye bolgesinde su sicaklig1 birbirinden farklidir ve bu farkin araligi yaklasik 1°C’dir.
Burada kanal egim agis1 0 = 60° ‘de iken en yiiksek karisim sicakligma erisilmistir. En

diisiik karisim sicakligmin oldugu kanal egim agis1 ise © = 90° olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Y siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm, pasif
eleman daire , AT=15 °C, M.=3 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil (3.4)’teki grafikte kanal igerisine 12 cm ¢apinda daire kesitli bir pasif eleman
yerlestirilmistir. Burada kanal egim agis1 0 = 60° olan deney disindaki diger dlgtimlerde
Y siitunu boyunca énemli bir sicaklik degisimi goriilmemistir. Tahliye bolgesinde 6 = 0°,
0 = 30° ve 0 = 90° kanal egimleri arasinda 0.25°C’lik bir sicaklik degisimi olusmus, bu da
kanal egim agisinin bu deney parametrelerinde karisim sicakligina énemli bir etkisinin
olmadigini gostermektedir.

Pasif elemanin olmadigi, kare ve daire kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan
deneylerde su tahliye vanasina en yakin bolge olan Y = 0.4 m mesafedeki su sicaklik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goériilmektedir. Bu da kanal igerisine pasif eleman
yerlestirmenin karigim sicakligini ¢ok fazla etkilemedigini gostermistir.

Asagida verilen deney sonuglarinda sicak suyun debisi My = 3 It/dk’da sabit
tutulup soguk suyun debisi M, = 2 It/dk’ya diisiiriilmiistiir. Ayrica 35 °C olan sicak suyun
sicakligit Th = 40 °C ‘ye yiikseltilmek suretiyle sicaklik farki AT = 20 °C’ye
yiikseltilmigtir. Bu parametreler sabit tulularak kanal egim acisinin karisim sicakligina

etkileri asagida incelenmistir.
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Sekil 3.5. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm,
pasif eleman yok , AT=20 °C, M=2 It/dk, M=3 It/dk)

Sekil (3.5)’de goriildiigii gibi karisim sicakligi en yiiksek 0 = 30° ve en diisiik 0 =
90%lik konum igin elde edilmistir. & = 0° ve 6 = 60°lik kanal egiminde yapilan deneylerde
tahliye bolgesine en yakin nokta olan Y = 0.4 m mesafede karisim sicakliginin ayni
oldugu tespit edilmistir. Biitiin kanal egim agilarinda Y; siitunu boyunca onemli bir
sicaklik degisimi goriilmemistir. En yiiksek ve en diisiik ¢ikis sicakliklari arasindaki fark 1
°C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.6. Y siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5 mm, pasif
eleman kare , AT=20 °C, M.=2 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil (3.6)’da goriildiigii iizere 6 = 0°, 6 = 30° ve 0 = 90° kanal egiminde yapilmis
olan deneylerde, Y; siitunu lizerinde tahliye bolgesine en yakin nokta olan Y = 0.4 m
mesafede su sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunlardan farkli
olarak kanal egim agis1 0 = 60”de Y = 0.1 m mesafede diger agilar ile ayni sicakliktan
baslamis fakat Y = 0.3 m mesafede yaklasik 2 °C’lik bir artis meydana gelmis ve yine Y =
0.4 m mesafede karisim sicakliginda bir diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 3.7. Y siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm, pasif
eleman daire , AT=20 °C, M.=2 It/dk, M=3 It/dk)

Sekil (3.7)’de bir 6nceki grafikten farkli olarak kanal igerisine daire kesitli pasif
eleman yerlestirilmistir. Grafikte 6 = 0°, 6 = 30° ve 0 = 90°deki kanal egimlerinde Y
stitunu boyunca sicakliklarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Biitliin kanal
egimlerinde Y siitunu boyunca dnemli bir sicaklik degisimi tespit edilmemistir. Fakat 6 =
60° kanal egim agisinda diger kanal egim agilarindan farkli olarak Y; siitunu boyunca
yaklasik 1°C derece yiiksek bir sicakliga sahip oldugu goriilmektedir.

Gerek pasif elemanin olmadigi gerekse pasif eleman kullanilarak yapilan
deneylerde Y siitunu boyunca sicaklik ortalamalarinin yaklagik olarak ayni araliklarda
oldugu tespit edilmistir. Pasif eleman kullanilarak yapilmis deneyler arasinda 6 = 60° kanal
egim agisinda Y; siitunu boyunca karisim sicakliginin diger kanal egim acilarindaki
karisim sicakligindan yaklasik 1°C fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonug 6 = 60° kanal
egim agisinda pasif eleman kullanmanin karisim sicakligina arttirict bir etki yaptigini
gostermektedir. Bunun disindaki kanal egim agilarinda pasif elemanin karigim sicakligina

onemli bir etkisi tespit edilmemistir.
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Y1 siitunu boyunca 450. saniyedeki sicaklik degisimleri asagida gosterilmistir.
Burada ag¢1 ve kanal igerisine yerlestirilen pasif elemanlar degisken, bunun disindaki
parametreler sabit ve jetlerin nozul ¢ap1 D = 10mm , sicak su sicakligi Tp= 35 °C, soguk su
sicakligi Tc = 20 °C, soguk ve sicak su arasi sicaklik farki AT= Ty - T, = 15°C, soguk
suyun kiitlesel debisi M, = 3 It/dk ve sicak suyun kiitlesel debisi My = 3 It/dk olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman yok, AT=15 °C, M.=3 It/dk, M;=3 It/dk)

Sekil (3.8)’de goriildiigii iizere kanal egim acisinin = 0° ve 6 = 90° oldugu
durumlarda Y; siitunu boyunca 1-1.5 °C’lik bir sicaklik degisimi goriilmektedir. 0 =
30%deki ve ozellikle © = 60”deki konumlarda ciddi bir sicaklik degisimi tespit
edilememistir. 6 = 30°, 6 = 60° ve 6 = 90° kanal egimlerinde Y = 0.4 m mesafesindeki
sicaklik ayn1 ve 0 = 0%’lik konumun bunlardan yaklasik 1 °C diisiik oldugu tespit edilmistir.
Burada kanal egiminin karisim sicakligina arttirict yonde bir etkisinin oldugu sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.9. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10mm, pasif
eleman kare, AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dK)

Sekil (3.9)’de kanal igerisine kare kesitli pasif eleman yerlestirilmistir. Kanal egim
agisinin 0 = 0° oldugu durumda Y; siitunu boyunca en diisiik sicaklik noktas1 olan Y = 0.1
m ile en yiiksek sicaklik noktasi olan Y = 0.3 m mesafeleri arasinda 5°C’lik bir sicaklik
degisimi oldugu goriilmektedir. Ve tahliye vanasina en yakin bdlge olan Y = 0.4 m
noktasinda karisim sicakligi en yiiksektir. Buradan 6 = 0° kanal egim agisinin karisim

sicakligina arttirict bir etki ettigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.10. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman daire, AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil (3.10)’da kanal igerisine kare kesitli pasif eleman yerlestirilmistir. Kanal egim
acis1 0 = 0de Y = 0.1 m ile Y =0.2 m noktalar: arasinda 3 °C’lik bir sicaklik artist
meydana gelmis fakat bu noktadan sonra dénemli bir sicaklik degisimi goriilmemektedir. 6
= 30°% 0 = 60° ve 0 = 90° kanal egimlerinde Y; siitunu boyuncak kiigiik aralikli sicaklik
degisimleri olmustur. Biitiin kanal egimlerinde Y = 0.4 m’de sicakliklar yaklasik olarak
1°C’lik aralikta dengelenmistir. Bu sonug kanal egim acisimin karisim sicakligini énemli
ol¢iide etkilemedigini gostermektedir.

0 = 0>deki konum i¢in pasif elemanin etkileri incelendiginde, Y = 0.4 m mesafede
pasif eleman kullanilmadiginda karisim sicakligi (Ty) yaklasik olarak 26 °C iken daire
kesitli pasif eleman yerlestirildiginde bu sicaklik yaklasik 27.5 °C’ye ve kare kesitli pasif
eleman yerlestirildiginde bu sicakhigin yaklasik 29 °C’ye ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu
sonuglar gosteriyorki @ = 0”lik kanal egim acis1 igin pasif eleman karisim sicakligina
arttirict yonde bir etki yapmistir. Bunun disindaki kanal egim acilarinda pasif elemanin

karisim sicakligina 6nemli bir etkisi tespit edilmemistir.

35



Asagida verilen deney sonuglarinda sicak suyun debisi My = 3 1t/dk’da tutulup
soguk suyun debisi M¢ = 2 It/dk’ya diisiiriilmiistiir. Ayrica Ty, = 35°C olan sicak su sicaklig1
Th = 40 °C’ye yiikseltilmek siiretiyle AT = 20°C olarak belirlenmistir. Bu parametreler sabit
tulularak kanal e§im agisinin ve kanal igerisine yerlestirilen pasif elemanlarin karisim

sicakligina etkileri asagida incelenmistir.
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Sekil 3.11. Y; stitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10mm,
pasif eleman yok, AT=20 °C, M=3 It/dk, My=2 It/dk)

Sekil (3.11)’de kanal igerisine pasif eleman yerlestirilmemistir. Sekilde gorildiigi
gibi kanal egim acis1 6 = 0°de iken Y; siitunu boyunca yaklasik 4 °C’lik bir sicaklik
degisimi meydana gelmistir. Benzer bir dalgalanma 6 = 30%de yaklasik 2 °C miktarda
goriilmektedir. = 60° ve 0 = 90”de Y; siitunu boyunca ¢ok biiyiik bir sicaklik
degisiminin olugsmadig1 goriilmektedir. Y = 0.4 m mesafedeki sicakliklara bakildiginda 6 =
0°% 6 = 60° ve 6 = 90”lik konumlarin birbirine yakin sicakliklarda ve 6 = 30°’den yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10mm,
pasif eleman kare, AT=20 °C, M =3 It/dk, Mp=2 It/dK)

Sekil (3.12)’de kanal igerisine kare kesitli pasif eleman yerlestirilmistir. Grafik
incelendiginde Y = 0.1 m mesafede 6 = 0°, 0 = 30° ve 0 = 60° acilarindaki kanal konumlari
birbirine yakin sicakliklarda fakat © = 90%’lik konum yaklasik 2 °C’lik yiiksek bir sicaklikla
bunlardan farklilastigi goriilmektedir. Y = 0.2 m mesafede biitiin agilarda bir 1s1l degisim
goriilmektedir. Y = 0.3 m ile Y = 0.4 m noktalar1 arasinda biitiin sistem agilar1 bir
sicaklikta kesismis ve sonugta ¢ikis bolgesine en yakin nokta olan Y = 0.4 m mesafede bir
birine yakin sicakliklardadir. Buradan farkli kanal egimlerinin ¢ikistaki karisim sicakligina

onemli bir etkisinin olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3.13. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10mm,
pasif eleman daire, AT=20 °C, M =3 It/dk, My=2 It/dk)

Sekil (3.13)’te kanal igerisine daire kesitli pasif eleman yerlestirilmistir. Grafikte
goriildiigii gibi kanal egim acgs1 0 = 0°de iken Y siitunu boynca yaklasik 10 °C’lik bir 1s1l
degisim meydana gelmis. Diger sistem agilarinda Y; siitunu boynca énemli bir sicaklik
degisimi goriilmemektedir. Y = 0.4 m noltasi incelendiginde 1.5 °C arahiginda biitiin
acilarin sicakligi dengelenmistir. Yapilan bu deneylerde ag1 faktoriiniin ¢ikis bolgesindeki
karisim sicakligina 6nemli bir etkisine raslanmamistir.

Yukarida gosterilen deneylerde sistem igerisine konulan pasif elemanlarin etkisi
g6z linline alinarak incelendiginde, pasif eleman her ne kadar Y; siitunu boyunca sicaklik
degisimlerine sebep olmussa da sonug itibariyla kanalin tahliye bolgesindeki Y = 0.4 m

mesafesinde 6nemli dl¢iide bir sicaklik artisi saglamadigr goriilmektedir.

3.1.2. Pasif Elemann Y; Siitunu Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Asagida pasif elemanin karisim verimine ve sicakligina olan etkileri incelenmistir.
Gosterilen grafiklerde biitiin deney parametreleri ayni degerlerde belirlenmis, sadece kanal
icerisine pasif eleman yerlestirilerek bunlarin 450. saniyedeki Y siitunu boyinca sicaklik
degisimlerine etkisi irdelenmistir. Benzer bir ¢alisma yukaridaki 6rneklerde de verilmistir.

Bu boliimde 6zellikle pasif elemanin etkileri iizerinde durulmustur.
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Sekil 3.14. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm, pasif
eleman yok, AT=20 °C, M=3 It/dk, M=3 It/dk)

Pasif Eleman-Kare
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Sekil 3.15. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm,
pasif eleman kare, AT=20 °C, M=3 It/dk, Mp=3 It/dk)
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Pasif Eleman-Daire

31
30.5 A
30 A
6
< 205 +
H
29 4 A
857 _e—6=0 — & —6=30
etk B=60 —m— 6=90
28 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Y (m)

Sekil 3.16. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm,
pasif eleman daire, AT=20 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dK)

Sekil (3.14)’te kanal igerisinde pasif elemanin olmadigi, Sekil (3.15)’te kare ve
Sekil (3.16)’da daire kesitli pasif eleman kullanilmistir. Sekiller karsilagtirildiginda pasif
eleman kullamlmadiginda Y = 0.3 m bolgesinde sicaklik yaklasik 31 °C’ye kadar
yiikselmis ve Y; siitunu boyunca yaklasik 2 °C’lik bir sicaklik degisimi goriilmektedir.
Bunun aksine kare ve daire kesitli pasif elemanlarin kullanildig1 deneylere bakildiginda Y4
stitunu boyunca biiyiik sicaklik degisimleri olusmamis ve meydana gelen 1sil degisim
miktar1 yaklasik 1 °C civarinda kalmaktadir. Bu sonuglar pasif elemanim sicak ve soguk
suyun karigima etkinligine olumlu bir etki yaptigin1 gostermektedir.

Asagida verilen deney sonuglarinda soguk ve sicak su arasi Sicaklik farki (AT) 15
°C’ye, soguk suyun debisi (M) 2.5 lt/dk’ya diisiiriilmiistiir. Asagida gosterilen biitiin
Ol¢timlerde deney parametreleri esdeger kullanilmis sadece herhangi bir pasif eleman
kullanilmadan bos kanalda, kare ve daire kesitli pasif eleman kullanilmak suretiyle pasif

elemanin etkileri irdelenmistir.
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Sekil 3.17. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm,
pasif eleman yok, AT=15 °C, M.=2.5 It/dk, M=3 It/dk)
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Sekil 3.18. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm,
pasif eleman kare, AT=15 °C, M =2.5 It/dk, M;=3 It/dk)
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Pasif Eleman-Daire
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Sekil 3.19. Y, siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5mm,
) g
pasif eleman daire, AT=15 °C, M=2.5 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil (3.17)’de kanal igerisinde pasif elemanin olmadigi, Sekil (3.18)’de kare ve
Sekil (3.19)’da ise daire kesitli pasif eleman kullanilmistir. Sekiller incelendiginde yapilan
deneyler arasinda pasif elemanin kullanilmadigi deneylerde karisim sicakligiin yiiksek
oldugu gorilmektedir. Kare kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneyler
incelendiginde Y siitunu boyunca isil degisimler goriilmektedir. Bu 1s1l degisimlerin
miktar1 pasif elemanin kullanilmadig1 deneylerde oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
Pasif elenamlarin Y = 0.4 m mesafedeki etkileri incelendiginde kanal egim agilari arasi
sicaklik farki pasif eleman kullanilmadan yapilan deneylerde yaklasik 2 °C, kare ve daire
kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerde yaklasik 1°C oldugu goriilmektedir.
Buradan pasif elemanlarin tahliye bolgesinde karisgim verimini olumlu yonde etkiledigi
sonucu ¢ikmaktadir. Fakat Y; stitunu boyunca etkileri goz Oniine alinarak incelendiginde
pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerde 1s1l degisimlerin ¢ok oldugu goriilmektedir.
Baradan pasif elemanin Y; siitunu boyunca karisim verimini olumsuz yonde etkiledigi

sonucu ¢ikmaktadir.
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Asagida verilen deneylerde soguk ve sicak su arasi sicaklik farki AT = 20 °C’ye,
soguk suyun debisi M = 3 It/dk’ya ve jetlerin nozul ¢ap1 D = 10 mm’ye yiikseltilmistir.
Asagida gosterilen biitlin 6l¢limlerde deney parametreleri ayni kullanilmis sadece sisteme

kare ve daire kesitli pasif eleman yerlestirilmistir.

Pasif Eleman-Yok
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Sekil 3.20. Y siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10
mm, pasif eleman yok, AT=20 °C, M=3 It/dk, M=3 It/dK)
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Sekil 3.21. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman kare, AT=20 °C, M =3 It/dk, Mp=3 It/dK)
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Sekil 3.22. Y; stitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D =10 mm,
pasif eleman daire, AT=20 °C, M=3 It/dk, Mp=3 It/dk)
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Sekil (3.20)’de kanal igerisinde pasif elemanin olmadigi, Sekil (3.21)’de kare ve
Sekil (3.22)’de daire kesitli pasif eleman kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde tahliye
bolgesindeki karisim sicakliklarinin pasif elemanin olmadigi deneylerde ve kare kesitli
pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerde birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Kare
kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerden kanal egim agis1 0 = 0° oldugu durum
icin karisgim sicaklign 4 °C — 5 C° kadar diisiik odugu gériilmektedir. Bunun disindaki
acilardaki karisim sicakliklart birbirine yakin ve Y3 siitunu boyunca onemli bir sicaklik
degisimi meydana gelmemistir. Daire Kkesitli pasif elemanmn kullanildigi deneyler
incelendiginde karigim sicakliginin 1.5 °C — 2 °C kadar diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Yapilan biitiin deneyler goz oniine alindiginda kullanilan pasif elemanlarin genellikle
karisimin etkinligini arttirict yonde bir etki yaptigi tespit edilmistir.

Asagida verilen deneylerde sicak ve soguk su arasi Sicaklik farki (AT) 15 °C’ye,
soguk suyun debisi (M) 2.5 1t/dk’ya diistiriilmistiir. Asagida gosterilen biitiin dlgtimlerde

deney parametreleri esdeger kullanilmis sadece sisteme kare ve daire kesitli pasif eleman

yerlestirilmistir.
Pasif Eleman-Yok
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Sekil 3.23. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman yok, AT=15 °C, M.=2.5 It/dk, My=3 It/dk)
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Sekil 3.24. Y stitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman kare, AT=15 °C, M =2.5 It/dk, My=3 It/dk)
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Sekil 3.25. Y siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman daire, AT=15 °C, M.=2.5 It/dk, My=3 It/dk)
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Sekil (3.23)’te kanal igerisinde pasif elemanin olmadigi, Sekil (3.24)’te kare ve
Sekil (3.25)’te daire kesitli pasif eleman kullanilmistir. Grafikler incelendiginde kanal
egim agisinim 0 = 0° oldugu durumlarda Y Siitunu boyunca biiyiik dlgekli bir 1s11 degisim
oldugu goriilmektedir. Fakat tahliye bolgesinde pasif elemanin olmadigir ve daire kesitli
pasif eleman olan deneylerde biitiin kanal egim agilarinda sicaklik degerleri birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Kare kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerde ise tahliye
bolgesinde kanal egim acilar1 arasinda yaklasik 3 °C’lik bir sicaklik farki goriilmektedir. 0
= 0%deki konum disinda biitiin kanal egim agcilarinda Y; siitunu boyunca dnemli bir
sicaklik degisiminin olmadigi goriilmektedir. Ayrica tahliye bolgesindeki sicaklik her {i¢
durum da yaklasik ayni degerlerde oldugu saptanmistir. Bu sonug pasif elemanlarin gerek
karisimin  etkinligine gerekse karisim sicaklifina onemli bir etkisinin olmadigini

gostermektedir.

3.1.3. Farkli Jet Hizlarimin Y; Siitunu Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Bu béliimde farkl: jet hizlarinin, Y siitunu boyunca sicak ve soguk suyun karigim
verimi ve karisim sicakligi lizerindeki etkileri incelenmistir. Birbirleriyle karsilastirilan
grafiklerin jet hizlar1 disindaki diger biitiin parametreleri esdeger se¢ilmistir. Deney setinde
kullanilan jetlerde 5 ve 10 mm c¢aplarinda iki adet nozul kullanilmistir. Suyun debisi sabit

tutularak jet nozullar1 degistirilmek suretiyle jet hiz1 arttirilip diigtirilmistiir.
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Nozul Capi: 5 mm
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Sekil 3.26. Y siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5 mm,
pasif eleman yok, AT=15 °C, M.=3 It/dk, My=3 It/dk)

Nozul Cap1: 10 mm
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Sekil 3.27. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman yok, AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dk)
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Sekiller (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27) incelendiginde 450. saniyede Y slitunu boyunca
sicaklik degisimleri D = 10 mm nozul ¢apinda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
Y = 0.4 m mesafedeki karisim sicaklign D = 10 mm nozul gapinda daha yiiksek oldugu
sekillerden anlasiimaktadir.

Asagida verilen deney sonuglarinda Sekil 4.26 ve Sekil (4.27)’den farkli olarak
kanal igerisine kare kesitli pasif eleman yerlestirilmistir. Bunun disindaki diger
parametreler esdeger segilmistir. Sekil (3.28)’de D = 5 mm ve Sekil (3.29)’da D = 10 mm

capinda nozul kullanilmstir.

Nozul Cap1: 5 mm
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Sekil 3.28. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5 mm,
pasif eleman kare, AT=15 °C, M =3 It/dk, My=3 It/dk)
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Nozul Cap1 : 10 mm
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Sekil 3.29. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10
mm, pasif eleman kare, AT=15 °C, M.=3 It/dk, M;=3 It/dk)

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 incelendiginde, D = 5 mm nozul kullanilarak yapilan
deneylerde Y siitunu boyunca meydana gelen sicaklik degisimleri, D = 10 mm nozul
kullanilarak yapilan deneylere gore daha diisiik aralikta ve yaklasik olarak 1°C civarinda
oldugu tespit edilmistir. D = 10 mm nozul kullanilarak yapilan deneylerde bu sicaklik
degisimleri yaklasik 6 °C gibi ¢ok yiiksek bir aralikta oldugu goriilmektedir. Bu sonug jet
hizinin karisim verimi tizerinde arttirici bir etki yaptigin1 gostermektedir. Bununla beraber
karisim sicakligi genel olarak D = 10 mm nozul kullanilarak yapilan deneylerde daha
yiiksektir. Bu da mevcut parametrelerde jet hizini arttirmanin karigim sicakligimi
diisiirdiigiinii gostermektedir.

Asagida verilen deney sonuglarinda kanal igerisine daire kesitli pasif eleman
yerlestirilmistir. Diger deney parametreleri bir onceki verilen deney parametreleriyle

esdeger olarak belirlenmistir.
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Nozul Capi: 5 mm

T (°C)

—o—6=0 —®—6=30  Av f=60  —MW—6=00
24 T T T T

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Y (m)

Sekil 3.30. Y; siitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=5 mm,
pasif eleman daire, AT=15 °C, M=3 It/dk, M=3 It/dk)
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Sekil 3.31. Y; slitununun t=450. saniyedeki sicaklik degisimi (D=10 mm,
pasif eleman daire, AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dK)
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Sekil 3.30 ve Sekil (3.31)’deki deney sonuglart incelendiginde, D = 5 mm ¢apinda
nozul kullanilarak yapilan deneylerde biitiin kanal egim agilarinda Y; siitunu boyunca 0.5
°C’lik kiigiik bir sicaklik degisimi meydana gelmis, Y = 0.4 m mesafede biitiin kanal egim
acilarinda karisim sicakliklar1 birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. D = 10 mm
capindaki nozul kullanilarak yapilan deneylerde ise Y siitunu boyuncaki sicaklik degisimi
yaklasik 3 °C olarak tespit edilmistir. Buradan nozul ¢apini diisiirmenin kanal igerisinde
karigim etkinligini arttiric1 bir etki yaptig1 sonucu ¢ikmaktadir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda jet hizini arttirmanin karisim verimini olumlu
yonde etkiledigi ve diislik jet hizlarinda karisim sicakligiin nispeten daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

3.2. Cikis Sicakhi@inin Zamana Gore Degisimi

Tahliye suyunun ne kadar siirede siirekli rejime geldigi, deney parametrelerinin
etkinliginin Ol¢iilebilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Bundan dolay:1 deney diizeneginde su
kanalina bagli tahliye vanasi icerisine bir adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir.

Bu 1s1l ¢ift vasitasiyla ¢ikistaki sicak-soguk su karigiminin zaman igerisindeki sicaklik
degisimi gozlenebilmektedir. Asagida farkli deney parametrelerinin bu karisim sicakligi

tizerindeki etkileri irdelenmistir.
3.2.1. Farkh Kanal Egim A¢ilarinin Cikis Sicakligina Etkisinin incelenmesi
Asagida Sekil (3.32)’de tahliye vanasi igerinindeki suyun sicakligi ve Sekil

(3.33)’te tahliye vanasina en yakin dl¢iim noktasi olan T5 noktasindaki karigim sicakliginin

zamana gore sicaklik degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.32. Tahliye bolgesi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman yok, AT=15 °C, M=3 It/dk, M;=3 It/dk)
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Sekil 3.33. T5 noktasi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman yok, AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dK)

53



Sekil 3.32 ve Sekil 3.33 karsilastirildiginda biitiin kanal egim agilar1 igin sicaklik
Olgtimlerinin zamana gore degisimi, tahliye bolgesinde ve TS5 noktasinda birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu iki 6l¢iim noktasinin birbirine yakin
olmasidir. Sonuglarin birbirine bu sekilde yakin ¢ikmasi deney Ol¢timlerinde herhangi bir

hata olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 3.34. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman yok, AT=20 °C, M.=3 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil (3.34)’te goriildiigii gibi kanal egim agisi tahliye bolgesinde karigim

sicakliginin zamana bagli degisimine dnemli bir etki etmemistir.
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Tahlive Bolgesi
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Sekil 3.35. Tahliye bolgesi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman kare, AT=20 °C, M =3 It/dk, M;=3 It/dk)

Sekil (3.35)’te verilen tahliye bolgesinin sicaklik-zaman grafiginde kanal egim agisi
0 = 0° ‘de iken tahliye bolgesindeki karisim sicakligr diger kanal egim acilarina gére daha
degisken sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir. Sekilde goriildiigli lizere diger kanal

egim acilari, ¢ikistaki karisim sicakligina 6nemli bir etki yapmamaktadir.

Tahliye Bolgesi
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Sekil 3.36. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman daire, AT=20 °C, M=3 It/dk, M=3 It/dk)
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Sekil (3.36)’da gorildiigii gibi tahliye bolgesi karisim sicakligi biitiin agilarda
zaman igerisinde birbirine yakin ve zamanla artan bir degisim gostermistir. Bu durum
egimli kanallarin karisim sicakliginin zamana bagh yiikselisine 6nemli bir etkisinin

olmadigini goéstermektedir.
3.2.2. Pasif Elemanin Tahliye Bélgesi Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Asagida verilen deney sonuglarinda kanal igerisine kare ve daire kesitli pasif
eleman yerlestirilerek bunlarin tahliye bolgesindeki karigim sicaklifinin zamana bagl

degisimine etkileri irdelenmistir. Pasif eleman disindaki diger biitiin deney parametreleri

esdeger secilmistir.

Pasif Eleman: Yok

T T e s S B - |
&_,\."@‘.; '_ﬁ-_:-“g-'—ﬂ" E‘“‘lﬂl/
% | ol
0 0
=g
28 - Pl
-
= 26 - ’g:f-"____;__.xE'
3%
" Lo
r4
.‘J / — O —8=0 ceeefrees =30
22 47 =
B &
- = - 8=60 —E— 6=90
20 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t(sn)

Sekil 3.37. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi
(D=5 mm, pasif eleman yok, AT=20 °C, M=2 It/dk, M=3 It/dk)
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Pasif Eleman: Kare
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Sekil 3.38. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman kare, AT=20 °C, M.=2 It/dk, M;=3 It/dk)

Pasif Eleman: Daire
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Sekil 3.39. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman daire, AT=20 °C, M=2 It/dk, M=3 It/dk)
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Yukarida verilen (Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39) deney sonuglar
incelendiginde kare kesitli pasif eleman konularak yapilan deneylerde tahliye bolgesindeki
suyun sicakligi ilk 200 saniye igerisinde, pasif eleman konulmadan yapilan deneylerde ilk
250 saniyede ve daire kesitli pasif eleman konularak yapilan deneylerde ilk 300 saniyede
karisimin sicakligi siirekli rejime gelmistir. Buradan kare kesitli pasif elemanin karisim
etkinligine arttirict ve daire kesitli pasif elemanin karisim etkinligine diisiiriicii bir etkisinin

oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Nozul Cap1: 10 mm
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Sekil 3.40. Tahliye bolgesi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=10
mm, pasif eleman yok, AT=20 °C, M.=2.5 It/dk, My=3 It/dk)
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Nozul Cap1: 10 mm
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Sekil 3.41. Tahliye bolgesi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=10
mm, pasif eleman kare, AT=20 °C, M=2.5 It/dk, Mp=3 It/dK)

Pasif Eleman : Daire
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Sekil 3.42. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=10
mm, pasif eleman daire, AT=20 °C, M.=2.5 It/dk, M=3 It/dK)
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Daire kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerde (Sekil 3.42) ozellikle
kanal egim agist O = 0° iken tahliye bolgesinde ciddi bir sicaklik degisimi meydana
gelmistir. Benzer sicaklik degisimleri pasif eleman kullanilmadan yapilan deneylerde de
(Sekil 3.40) goriilmektedir. Kare kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerde (Sekil
3.41) tahliye bolgesindeki sicaklik degisim miktarlar1 diger durumlara goére biraz daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Tahliye bolgesindeki suyun sicakliginin biitiin durumlar i¢in
yaklasik 150. saniyeden sonra siirekli rejime geldigi soOylenebilir fakat bu deney
parametrelerinde siirekli rejimdeki suyun sicakliginda degisimin yiiksek oldugu tespit

edilen diger bir husustur.

3.2.3. Jet Hizimin Tahliye Bolgesi Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi

Asagida gosterilen grafiklerde farkli jet hizlarmin tahliye bolgesindeki sicak ve
soguk suyun karisim verimi ve sicakligi lizerindeki etkileri incelenmistir. Birbirleriyle
karsilastirilan grafiklerin jet hizlar1 disindaki diger biitlin parametreleri esdeger secilmistir.
Deney setinde kullanilan su debisi sabit tutularak jetlerin nozul ¢ap1 degistirilmek suretiyle

akiskanin hizi arttirilmis veya diistirilmiistiir.

Nozul Capt: 5 mun
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Sekil 3.43. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman yok, AT=20 °C, M.=2.5 It/dk, M,=3 It/dk)
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Nozul Cap1: 10 mm
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Sekil 3.44. Tahliye bolgesi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=10
mm, pasif eleman yok, AT=20 °C, M=2.5 It/dk, M,=3 It/dk)

Sekil 3.43 ve Sekil 3.44 incelendiginde tahliye bolgesinde karisim sicakligit D = 5
mm ¢apli nozul kullanilarak yapilan deneylerde daha diizgiin bir sekilde yiikselmis ve
stirekli rejime gelmistir. D = 10 mm ¢apli nozul kullanilarak yapilan deneylerde tahliye
bolgesindeki karisim sicakligi siirekli rejime daha kisa bir siirede ulasmis fakat karigim

sicakliginda siirekli bir degisimin oldugu tespit edilmistir.
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Nozul Capi: 5 mm
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Sekil 3.45. Tahliye bolgesi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman kare, AT=20 °C, M =2.5 It/dk, M;=3 It/dK)
Nozul Capi: 10 nun
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Sekil 3.46. Tahliye bolgesi karisim sicakliginin zamana gore degisimi (D=10
mm, pasif eleman kare, AT=20 °C, M =2.5 It/dk, M;=3 It/dk)
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D = 5 mm nozul kullanilarak yapilan deneylerde (Sekil 3.45) biitiin kanal egim
acilarinda zaman bagh diizgiin bir sicaklik artist goriilmektedir. D = 10 mm nozul
kullanilarak yapilan deneylerde (Sekil 3.46) tahliye bolgesinde siirekli bir sicaklik degisimi

gorilmistiir.

Nozul Capi: 5 mim
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Sekil 3.47. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=5
mm, pasif eleman daire, AT=20 °C, M.=2.5 It/dk, M=3 It/dk)

Nozul Capi: 10 mm
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Sekil 3.48. Tahliye bolgesi karigim sicakliginin zamana gore degisimi (D=10
mm, pasif eleman daire, AT=20 °C, M.=2.5 It/dk, M=3 It/dK)
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Sekil 3.47 ve Sekil (3.48)’de nozul capmin etkileri incelendiginde, Onceki
deneylerde de tespit edildigi gibi jet nozul capr diisiiriildiik¢e tahliye bolgesinde genel
olarak sicaklifin zamana baglh yiikselisinde daha kararli bir yapinin olustugu
goriilmektedir. Bu durum aymi zamanda nozul ¢apini diisiirmenin tahliye bolgesindeki

karisim etkinligini arttirdig1 sonucunu da vermektedir.
3.3. Akis Kanah Boyunca Karisim Indeksinin irdelenmesi

Yapilan bu calismada sicak ve soguk su arasinda miikemmel karigim

hedeflenmistir. Bu dogrultuda kanal igerisinde karisim verimini veren,

MI :AS—thloo (3.1)

bagintis1 kullanilmistir. Burada S; sicak ve soguk su sicakligi arasindaki standart sapmay1

gostermektedir. Standart sapma,

S, =2, (T, - T, /(n-1)) (3.2)

ile hesaplanir. Esitliklerde MI (mixing index), karisim indeksini, AT, sicak ve soguk su
arasi sicaklik farki ve Top, sicak ve soguk suyun ortalama sicakligini ifade etmektedir.
Kanal, Sekil (3.4)’te goriildigii gibi X ekseni boyunca 5 siituna bolinmiistiir. Bu
siitunlar onceki boliimlerde Y1, Y2, Y3, Y4 Ve Y5 olarak adlandirilmisti. Asagida verilen
grafiklerde bu siitunlarin ortalama karisim indeksleri verilmistir. Bu siitunlar X ekseni
tizerinde sirasiyla X = 0.16, X = 0.32, X = 0.48, X = 0.64 ve X = 0.8 m noktalarinda
bulunmaktadir. Grafikler karisim indeksinin kanal boyunca yiizde cinsinden degerlerini
vermektedir. Burada kanal icerisinde sicak ve soguk suyun hi¢ karigmadigi nokta olan O
metre mesafesinde karisim indeksi %100’diir. Bu indeks yiizdesinin MI = 0’a yaklagmasi

sicak ve soguk suyun karigim veriminin iyilesmesi anlamina gelmektedir.
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3.3.1. Farkh Kanal Egim A¢ilarinin Karisim indeksi Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde akis kanali boyunca karisim indeksinin yiizde cinsinden degisimi
farkli kanal egimleri i¢in verilmis ve kanal e§im ag¢isinin karisim indeksi lizerindeki etkileri

irdelenmistir. Verilen grafiklerde kanal egim agis1 digindaki biitiin deney parametreleri

esdeger olarak belirlenmistir.

8 \
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Sekil 3.49. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm,
pasif eleman yok, AT=15 °C, M=3 It/dk, M=3 It/dk)

Sekil 3.49 incelendiginde en verimli karisimin 0 = 30 deki kanal egiminde oldugu
gorilmektedir. Burada tahliye bolgesi olan X = 0.8 m mesafede karisim indeks ylizdesinin
yaklast 1’e kadar diistiigi goriilmektedir. Tahliye bolgesinde en diisiik karigim verimi
yaklasik % 3 ile 6 = 90%lik konumda oldugu tespit edslmistir. & = 0°’deki kanal egiminde
X =0.48 m ve X = 0.64 m mesafede karisim indeksi % 4.5’e kadar yiikselmistir.
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Pagif Eleman: Kare
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Sekil 3.50. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm,
pasif eleman kare , AT=15 °C, M =3 It/dk, Mp=3 It/dk)

Sekil (3.50)’de karisim indeksinin kanal boyunca 6 = 90%lik konumda cok diizgiin
oldugu goriilmektedir. Bunun digindaki kanal egim agilarinda kanal boyunca MI ~ % 10’a
yiikseldigi tespit edilmistir. Biitlin kanal egimlerinde tahliye bolgesindeki karisim

indeksinin % 0-2 araliginda oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.51. Karigim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm,
pasif eleman daire , AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dK)
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Sekil (3.51)’de X = 0.32 m mesafede 0 = 60° ve 8 = 90”1ik konumlarin karisim
veriminin diger durumlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil incelendiginde
tahliye bolgesinde biitiin kanal egim agilart i¢in karisim indeksi % 1 civarindadir. Bu
durum tahliye bolgesinde karisim verimin biitiin kanal egim agilar1 igin ¢ok yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Pasif Eleman : Yok
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Sekil 3.52. Karigim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman yok , AT=20 °C, M=2.5 It/dk, M=3 It/dk)

Sekil (3.52)’de goriildiigii gibi kanal egim agisinin 6 = 30° ve 0 = 60° oldugu
durumlarda kanal boyunca tahliye bolgesine yaklastikca karisim indeksi yiizdesi liner
olarak diismektedir. Tahliye bolgesinde bu deger % 1’e kadar diismektedir. 0 = 90lik
konumda karigim indeksi X = 0.32 m mesafesine kadar hizla diismiis fakat X = 0.32 — 0.8
m araliginda karisim indeksi % 4 civarinda devam etmistir. 6 = 0%lik konumda karisim
indeksinin ¢ok diisiik oldugu sdylenemez, bu konumda X = 0.16 — 0.8 m araliginda karigim
indeksinde yaklagik % 10°luk bir degisim goriilmekte ve tahliye bolgesinde bu deger % 5

civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Pasif Eleman : Kare
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Sekil 3.53. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman kare , AT=20 °C, M =2.5 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil (3.53)’te verilen deney sonuglarinda biitiin kanal egim agilarinda, kanal
boyunca karisim indeksinde degismeler oldugu goriilmektedir. Tahliye bolgesinde 6 = 30°,
0 = 60° ve 0 = 90”lik konumlarda karisim indeksi yaklasik % 4 ve 0 = 0%lik konumda bu
deger yaklasik % 7 oldugu goriilmektedir.

Pasif Eleman : Daire
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Sekil 3.54. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm, pasif
eleman daire , AT=20 °C, M=2.5 It/dk, M=3 It/dk)
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Sekil (3.54)’te goriildiigii gibi kanal egim agis1 0 = 0°de iken karisim indeksi kanal
boyunca ¢ok yiiksek degerlerdedir. Bu konumda sicak ve soguk suyun ¢ok iyi karistigi
sOylenemez. Fakat diger kanal egimlerinde X = 0.32 m ve X = 0.48 m mesafede karigim
indeksi yaklasik % 7 ve tahliye bdlgesinde ortalama % 2 civarindadir.

Yukarida verilen 6rneklerde anlasilacag: iizere kanal egim agis1 O = 0”de iken
karisim veriminin diisiik oldugu goriilmektedir ve kanal boyunca bu verim siirekli
degismistir. 0 = 0° disindaki kanal egimlerinde yapilan deneyler incelendigindi genel olarak
karisim veriminin 0 = 0%lik duruma gére daha iyi oldugu tespit edilmistir. Buradan kanal
egim faktoriinlin karigim indeksini etkiledigi ve kanal egimini arttirmanin karisim verimini

arttirdig1 sonucina varilmaistir.
3.3.2. Pasif Elemamn Karisim indeksi Uzerindeki Etkileri

Asagida sonuglar1 verilen deneylerde kanal igerisine kare ve daire kesitli pasif
eleman yerlestirilmis ve bunun kanal igerisindeki sicak ve soguk suyun 450. saniyedeki

karisim indeksine etkileri irdelenmistir. Gosterilen grafiklerde biitiin deney parametreleri

esdeger belirlenmis olup, sadece kanal icerisine pasif eleman yerlestirilmistir.

Pasif Eleman : Yok
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Sekil 3.55. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman yok , AT=20 °C, M=2.5 It/dk, My=3 It/dk)
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Pasif Eleman: Kare
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Sekil 3.56. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman kare , AT=20 °C, M=2.5 It/dk, M=3 It/dk)

Pasif Eleman: Daire
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Sekil 3.57. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman daire , AT=20 °C, M=2.5 It/dk, M=3 It/dk)

Sekiller incelendiginde (Sekil 3.55, Sekil 3.56 ve Sekil 3.57) daire kesitli pasif
eleman kullanilarak yapilan deneylerde pasif elemanin kanal igerisinde bulundugu bdolge

olan X =0.32 m ile X = 0.48 m arsinda karisim indeksinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Pasif eleman konularak yapilan deneylerde kanal boyunca karisim indeks degerlerinin daha
degisken oldugu goriilmektedir. Ayrica tahliye bolgesinde pasif eleman kullanilmadan
yapilan deneylerde karisim indeksinin nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar goz oniine alindiginda mevcut parametrelede yapilan deneylerde kanal igerisine
kare veya daire kesitli pasif bir eleman yerlestirmenin sicak ve soguk suyun karigim

verimini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir.
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- —@— =0 ——6=30 h 6=60

0 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8
X (m)

Sekil 3.58. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman yok , AT=20 °C, M=2 It/dk, Mp=3 It/dk)
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Pasif Eleman : Kare

- ; —&— =0 — ¢ —6=30

ke =60 —— 6=00

Sekil 3.59. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman kare , AT=20 °C, M=2 It/dk, M;=3 It/dk)

Pasif Eleman : Daire

24
22 - ! /TN
20 - il / \.\ —o— §=0
18 A Ll _/ ,\ — % — 6=30 }
16 A :1’ / ‘o ceedyees B=G0 ./-
R £ / N —m—9=00 /
= 12 - LV
=
10 -
8 i
6 i
._1_ i
2 i
0
0 0.16 0.32 048 0.64 0.8
X (m)

Sekil 3.60. Karigim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman daire , AT=20 °C, M=2 It/dk, My=3 It/dk)

Sekiller incelendiginde pasif eleman kullanilmadan ve daire kesitli pasif eleman
kullanilarak yapilan deneylerde (Sekil 3.58 ve Sekil 3.60) 6 = 0”lik konumda kanal
boyunca karisim indeksinde biiyiik 6lcekli degisimler goriilmektedir.
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Ozellikle daire kesitli pasif eleman kullamlarak yapilan deneyde tahliye bdlgesindeki
karisim indeks yilizdesi % 20 civarindadir. Bu da diisiik bir karigim verimidir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunnda genel olarak kanal boyunca en iyi karigimin kare kesitli pasif

eleman kullanilarak yapilan deneylerde (Sekil 3.59) oldugu tespit edilmistir.

Pasif Eleman: Yok

10
— @ =0 —®—0=30 A H=60 —M— =00

8 -
= 07
=
=

._1_ -

2 -

0 T T T T

0 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8

Sekil 3.61. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman yok , AT=20 °C, M.=3 It/dk, My=3 It/dK)

Pasit Eleman: Kare

10
8 -
= 07
o
=
,_1_ |
2_ -
—@— =0 — & — =30 A H=G0 —Ml— =00
0 T T T T : T
0 0.16 032 048 0.64 08

X (m)

Sekil 3.62. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman kare , AT=20 °C, M=3 It/dk, M;=3 It/dk)
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Pasif Eleman: Daire
10

—@— =0 —A—6=30 A 6=60 —Hl— =00

(=]
1

MI (%)

]
1

X (m)

Sekil 3.63. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman daire , AT=20 °C, M.=3 It/dk, M;=3 It/dk)

Sekil 3.61, Sekil 3.62 ve Sekil 3.63 incelendiginde kanal icersine pasif eleman
yerlestirildiginde pasif elemanin kanal igerisinde bulundugu bdlge olan X = 0.48 m
noktasinda karisim indeks yiizdesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. X = 0.8 m mesafede
yani tahliye bolgesinde karigim verminin en yiiksek oldugu durum kare kesitli pasif

eleman kullanilarak yapilan deneylerdir.

3.3.3. Farkh Jet Hizlarimn Karisim indeksi Uzerindeki Etkileri

Bu boéliimde verilen grafiklerde farkli jet hizlarmin akis kanali boyunca karigim
indeksi tizerindeki etkileri incelenmistir. Birbirleriyle karsilastirilan grafiklerin jet hizlar
disindaki diger biitiin deney parametreleri esdeger secilmistir. Deney setinde kullanilan su
jetlerinde akiskanin hizi suyun debisi sabit tutularak jetlerin nozul c¢ap1 degistirilmek

suretiyle arttirilmig veya diistirilmiistiir.
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Nozul Capi: 5 mum

— @ 6=0 —®— =30 A 6=60 —W— =00

MI (%)

(=]
1

L =
1

]
1

--.._____-Q-— -------
0 T T T T 1

0 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8
X (m)

Sekil 3.64. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm,
pasif eleman yok , AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dK)

Nozul Capi: 10 mun

MI (‘!-‘n)

X (m)

Sekil 3.65. Karigim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman yok , AT=15 °C, M=3 It/dk, My=3 It/dK)

Sekil 3.64 ve Sekil 3.65 incelendiginde Jet hizi arttirildiginda kanal boyunca
karisim indeksinin distiigii goriilmektedir. Fakat tahliye bolgesi olan X = 0.8 m mesafede

jet hizinin karigim indeksine 6nemli bir etki yapmadigi tespit edilmektedir.
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Nozul Capi: 5 mm

—@— =0 —® —6=30 A §=60 —Ml— =90

(=]
1

Sekil 3.66. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm,
pasif eleman kare , AT=15 °C, M =3 It/dk, Mp=3 It/dk)

Nozul Cap1: 10 mm

—@— §=0 —®—0=30 k- 6=60 —Hl— =00

MI (%)
-
I

2 0.48 0.64 0.8
X (m)

Sekil 3.67. Karigim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman kare , AT=15 °C, M =3 It/dk, My=3 It/dk)

D = 5 mm ¢apl nozul kullanilarak yapilan deneylerde (Sekil 3.66) 6 = 90%lik
konum disindaki diger biitiin kanal egimlerinde karisim indeksi kanal boyunca

degismektedir.
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D = 10 mm ¢aph nozul kullamlarak yapilan deneylerde (Sekil 3.67) 0 = 0”lik konum
disindaki diger kanal egimlerinde X = 0.16 m ile X = 0.8 m arasinda karisim indeksinde
onemli bir degisim olusmamustir. Tahliye bolgesi olan X = 0.8 m mesafede karisim indeksi
D = 5 mm c¢apli nozul kullanilarak yapilan deneylerde daha diisiiktiir. Buradan jet hizi

artisinin karigim verimine olumlu yonde etki ettigi sonucu ¢ikmaktadir.

Nozul Cap1 : 5 mm

23 .
| —e— 00 — & —6=30
24 1 \ i 8=60 —B— 6=00
20 4
£16
=
= 12 -
8 -
,_1_ -
0
0 0.16 0.32 0.04 0.8

N 0.48
X (m)

Sekil 3.68. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman daire, AT=15 °C, M =3 It/dk, Mp=3 It/dk)

Nozul Capi: 10 nim

| —®—6=0 —®—0=30 A 8=60 —MW— =00

MI (%)

Sekil 3.69. Karigim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm,
pasif eleman daire, AT=15 °C, M =3 It/dk, M=3 It/dk)
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Sekil 3.68 ve Sekil (3.69)’da bir oOnceki deney sonuglarinda tespit edilen durum

vardir. Jet hiz1 arttik¢a karisim verimi artmastir.
3.3.4. Jetler Aras1 Sicaklik Farkimin Karisim Indeksi Uzerindeki Etkileri

Daha onceki boliimlerde deneylerin iki farkli AT’de (sicak ve soguk su jeti
arasindaki sicaklik farki) yapildigi belirtilmisti. Bu boliimde farkli AT lerin karisim verimi

lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda asagida AT = 15 °C ve AT = 20 °C igin

karigim indeksleri verilmistir.

Pasif Eleman: Yok

10 i
i — @ AT=15 —®—AT=120
|
8 - k
t
\
= 07 ¢ "o
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= 4 4 '~ ¢ e BN
~ e \ N
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. " \ .\I X
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2 \. /_\‘
'\’____/
0 T T T T
0 0.16 0.32 0.48 0.64 0.8
X (m)

Sekil 3.70. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman yok, kanal egim ac1s1=0°, Mc=3 It/dk, My=3 It/dk)

78



Pasif Eleman: Kare
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Sekil 3.71. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman kare, kanal egim ac1s1=30°, Mc=3 It/dk, My=3 It/dk)

Pasif Eleman: Daire
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Sekil 3.72. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=5 mm, pasif
eleman daire, kanal egim ac1s1=60°, Mc=3 It/dk, M=3 It/dk)

Sekillerde goriildiigii gibi (Sekil 3.70., Sekil 3.71. ve Sekil 3.72.) sicak ve soguk suyun
sicaklik farki AT =15 °C secildiginde karisim verimi genel olarak daha iyidir.
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Sekil 3.73. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm, pasif
eleman yok, kanal egim acis1=0°, Mc=3 It/dk, My=3 It/dK)

MI (%)
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Pasif Eleman: Kare

I
_ “ — @ AT=15 —®—AT=20
i ||1
i 1*
i ~
N~ -
~ T~

] .\. L 8 ~._
i ~. P

— e - * $
0 0.16 0.32 048 0.04 0.8

X (m)

Sekil 3.74. Karisim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm, pasif
eleman kare, kanal egim ac1s1=30°, Mc=3 It/dk, My=3 It/dk)
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Pasif Eleman: Daire
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Sekil 3.75. Karigim indeksinin kanal boyunca degisimi (D=10 mm, pasif
eleman daire, kanal egim ac1s1=60°, Mc=3 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil 3.73., Sekil 3.74. ve Sekil (3.75)’te D = 10 mm ¢apinda nozul kullanilmistir.
Sekiller incelendiginde genel olarak AT = 20 °C’de karistm veriminin daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Fakat bir Onceki deney sonuclarinda D = 5 mm capinda nozul
kullanildiginda AT = 15 °C’de karisim verimi daha yiiksek olarak tespit edilmisti. Bu
sonuclar yiiksek jet hizlarinda diisiik AT, diisiik jet hizlarinda ise yliksek AT seg¢ilmesinin

karisim verimi agisindan en ideal durum oldugunu gostermektedir.

3.4. Deney Sonug¢larinin Es Sicaklik Egrilerine Gore Degerlendirilmesi

Akis kanali igerisine Sekil (2.10)’da gosterildigi gibi 20 adet 1s1l gift yerlestirildigi
daha onceki boliimlerde ifade edilmisti. Bu boliimde kanal igerisine yerlestirilen bu 1s1l
ciftlerin 450. saniyedeki sicaklik oOlctimleri kullanilarak es sicaklik egrileri
olusturulmustur. Bu egriler Tecplot programi kullanilarak elde edilmistir. Asagida farkl

deney parametrelerindeki es sicaklik egrilerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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3.4.1. Kanal Egim Acisinin Es Sicaklik Egrileri Uzerindeki Etkisi

Bu boéliimde kanal egim acisinin farkli sicakliklardaki jetlerin karigim verimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Asagida verilen es sicaklik egrilerinde kanal egim acist

disindaki biitiin deney parametreleri esdeger secilmistir.

264 271 2r.8 255 202 209 305 313 3 DC

EKanal Egim Acis1: 0

2625 2705 .85 2865 2045 M2 05 o

Kanal Egim Acis1: 60

2678 2635 2694 2T A2 281 2868 2026 DC

EKanal Egimn Acisy: 20

Sekil 3.76. Es sicaklik egrilerinin kanal egim agilarina gore karsilagtirilmasi
(D=10 mm, pasif eleman yok, AT=15 °C, M =3 It/dk, My=3 It/dk)
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Sekil (3.76)’da verilen farkli kanal egim agilarindaki es sicaklik egrileri
incelendiginde kanal egim acis1t 0 = 0°den 0 = 90”ye dogru arttik¢a kanal icerisindeki

karisim veriminin arttig1 tespit edilmistir.

0

2024 2078 30.32 3036 3I 3194 3248

Kanal Egim Acis1: 0

B02 2858 2914 27 30.26 30823138 °C

=

Kanal Egim Acisy: 60

28.62 29.14 3.663018 307 322374 °c

o

Kanal Egim Acisi: 90

Sekil 3.77. Es sicaklik egrilerinin kanal egim acilarina gore karsilastiriimasi
(D=5 mm, pasif eleman daire, AT=20 °C, M =3 It/dk, My=3 It/dk)



Sekil (3.77)’de verilen farkli kanal egim agilarindaki es sicaklik egrileri
incelendiginde en diisiik karisim veriminin 6 = 0%lik konumda oldugu goriilmektedir. 6 =
60° ve 0 = 90%lik konumlarda karisim veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil
3.76 ve Sekil (3.77)’deki sicaklik dagilimlarinin farkli kanal egimlerindeki durumlari
incelendiginde ag¢1 faktoriiniin karisim verimini olumlu yonde etkiledigi sonucuna

varilmgtir.

3.4.2. Pasif Elemann Es Sicakhk Egrileri Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi

Asagida es sicaklik egrileri verilen deneylerde kanal igerisine kare ve daire kesitli
pasif eleman konulmus ve bunun karisim verimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Es
sicaklik egrileri kanalin 450. saniyedeki sicaklik semasimi gostermektedir. Gdosterilen
grafiklerde biitiin deney parametreleri esdeger belirlenmis olup, sadece kanal igerisine

pasif eleman yerlestirilmistir.
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3320506 ?&‘ 02726"? s 7C7 @822 o

2504 2536 /I8 272 2752 2604 28.45 ‘c

b 263 "7"8 2176 ’."..8"‘ 28.72 202

Sekil 3.78. Es sicaklik egrilerinin pasif elemana gore karsilastirilmasi (D=5
mm, kanal egim a¢151=30, AT=15 °C, M=3 It/dk, M;=3 It/dk)

Sekil (3.78)’de goriildigli gibi tahliye bolgesinde karisim veriminin en yiiksek
oldugu durum kare kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneydir. Pasif eleman

kullanilmadan yapilan deneyde kanal boyunca karistm verimin ¢ok diisiik oldugu

goriilmektedir.
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2595 2642 2686 273 2??4 2818 2862 °C

264 268 272276 28 284288292296 °C

2638 26.82 2726 27.7 2814 2858 2002 °C

Sekil 3.79. Es sicaklik egrilerinin Pasif elemana gore karsilastirilmasi (D=5
mm, kanal egim ag1s1=0, AT=15 °C, M=2.5 It/dk, My=3 It/dk)

Sekil (3.79)’da verilen es sicaklik egrileri incelendiginde; kanal genelinde sicak ve
soguk suyun karisim veriminin en iyi oldugu durum daire kesitli pasif eleman kullanilarak

yapilan deneydir.
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Tahliye bolgesindeki karisim  verimi  acisindan  deney sartlart  birbiriyle
karsilagtirildiginda, kare kesitli pasif eleman kullanilarak yapilan deneyin sicak ve soguk
suyun karisimi agisindan diger durumlara goére daha verimli oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.78 ve Sekil (3.79)’da verilen karsilastirmalar irdelendiginde pasif elemanin kanal

boyunca karisim verimini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

3.4.3. Jet Hizimin Es Sicakhik Egrileri Uzerindeki Etkilerinin Irdelenmesi

Bu boéliimde verilen es sicaklik egrileri ile farkli jet hizlarinin akis kanali boyunca
karigim verimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Birbirleriyle karsilagtirilan semalarin jet
hizlar1 disindaki diger biitin deney parametreleri esdeger se¢ilmistir. Deney setinde
kullanilan su jetlerinde akiskanin hizi suyun debisi sabit tutularak jetlerin nozul capi

degistirilmek suretiyle arttirilmis veya diistiriilmiistiir.
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2068 30.28 30.88 31.48 32.08 3268 33.28 °C

Nozul Cap1: Smin

244 253262271 28 289298307316 °C

Nozul Capr: 10mm

Sekil 3.80. Es sicaklik egrilerinin jet hizlarna gore karsilastirilmasi ( pasif eleman
kare, kanal egim agi1s1=0, AT=20 °C, M=3 It/dk, M;=3 It/dk)

Sekil (3.80)’de D = 10 mm c¢apli nozul kullanilarak yapilan deneyde kanal
icerisindeki sicak ve soguk suyun kanal boyunca iyi karismadigi goriilmektedir. Suyun
debisi sabit tutularak nozul ¢apt D = 5 mm’ye diisiirtilerek jetlerin hizlar1 arttirilmistir. Bu
durumda yapilan deney incelendiginde kanal igerisinde 6nceki duruma gore nispeten daha

homojen bir karisimin saglandigi tespit edilmistir.
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.

2604 264 26?8 27.12 27.48 27.84 282 °C

;0

-

Nozul Capx: S mm

0

2645 272 27.95 287 2945 302 3095

Nozul Cap1: 10 mm

Sekil 3.81. Es sicaklik egrilerinin jet hizlarina gore karsilastirilmasi ( pasif eleman
yok, kanal egim ac1s1=30, AT=15 °C, M =2.5 It/dk, M;=3 1t/dk)

Sekil (3.81)’de kanal egim acist O = 30° ve kanal igerisine herhangi bir pasif
eleman yerlestirilmeden yapilmis farkli jet hizlarindaki deney sonuclarinin karsilastiriimasi
gorilmektedir. Sekilde D = 5 mm c¢apinda nozul kullanilan deneyde tahliye bolgesinde
suyun sicakligimin yiiksek, D = 10 mm ¢apli nozul kullanilarak yapilan deneyde ise tahliye
bolgesi karisim sicakliginin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikilarak jet

hizinin tahliye bolgesinde karisim sicakliginin artmasina pozitif bir etki yaptig1 sonucuna

varilmstir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, bir su kanali igerisine birbirine paralel olarak konumlandirilmis farkl
sicakliklardaki iki su jetinin degisik deney parametreleri i¢in karisim Kkarakteristikleri
incelenmistir. Yapilan deneylerde, kanal igerisine yerlestirilen kare ve daire kesitli pasif
elemanlarin, farkli jet hizlarmm, jetler aras1 sicaklik farkinin ve 0° < 0 < 90° agilan
arasinda degisen kanal egimlerinin sicak ve soguk suyun karisim verimi tizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir.

e Kanal egiminin Y siitunu boyunca isil karisim tizerindeki etkileri incelendiginde,
kanal egim faktoriiniin jet hizi degistikce farkli etkiler gosterdigi tespit edilmistir.
D = 10 mm capli nozul kullanilarak yapilan deneylerde sicak ve soguk su arasindaki
1s1l Karisim @ = 0° kanal egiminde en diisiiktiir. Kanal egimi arttik¢a karisim
veriminin arttig1 goriilmiistiir. D = 5 mm c¢apli nozul kullanilarak yapilan deneylerde
kanal egim faktoriiniin 1s1l karigima 6nemli bir etkisine rastlanmamustir.

e Pasif eleman kullanimi Y; siitunu boyunca karisim verimini 6nemli o&lgiide
etkilemistir. Pasif eleman bazi deney parametrelerinde karisim verimini disiirticii
yonde etkilemis ise de yapilan deneylerin ¢cogunda Karigim verimini arttirmigtir.

e Jet hizinin Y, siitunu lizerindeki etkileri incelendiginde, D = 10 mm ¢apli nozul
kullanilarak yapilan deneylerde Y; siitunu boyunca 1s1l degisim miktarlarinin oldukca
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu degisimlerin D = 5 mm nozul kullanilarak yapilan
deneylerde 6nemli 6l¢iide diistiigii tespit edilmistir. Buradan, jet hizini arttirmanin Y;
stitunu boyunca karigim verimini yiikselttigi sonucuna varilmaktadir.

e Kanal egim faktorii, tahliye bolgesindeki karisim sicakliginin zamana baglh
degisimine dnemli Olciide etki etmemistir.

eD = 5 mm ¢apli nozul ve kare kesitli pasif eleman kullanildiginda, tahliye
bolgesindeki karisim sicakligi diger deney parametrelerine gore daha hizli siirekli
rejime gelmistir. Daire kesitli pasif eleman kullanildiginda karisim sicakligi nispeten
daha uzun bir siirede siirekli rejime gelmistir. D = 10 mm ¢apli nozul kullanilarak
yapilan deneylerde, tahliye bolgesindeki suyun sicakligi biitiin durumlar igin yaklasik
150. saniyeden sonra siirekli rejime gelmistir. Fakat bu deney parametrelerinde

stirekli rejimdeki suyun sicakliinda siirekli bir degisim gézlenmistir.



e D = 5 mm c¢apli nozul kullanilarak yapilan deneylerde, tahliye bdlgesinde karisim
sicakliginin zamana bagl yiikselisi genel olarak diizgiin bir sekilde gergeklesmistir.
D = 10 mm ¢apli nozul kullanilarak yapilan deneylerde ise, tahliye bolgesindeki
karisim sicakligi stirekli rejime daha kisa bir siirede ulasmis fakat siirekli rejimdeki
suyun sicakliginda yiiksek degisimler gézlenmistir.

e Egimli kanallarin karisim indeksi 6zerindeki etkileri incelendiginde, kanal egim agis1
0 = 0° oldugunda karistm indeksinin kanal boyunca oldukg¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu ag1 arttirildikca karisim indeksi diismiistiir.

e Pasif eleman kullanilarak yapilan deneylerde, kanal igerisinde pasif elemanin
bulundugu bolgede karigim indeksi degerinin genelde yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Fakat kanal ¢ikisina dogru bu deger olduke¢a diismiistiir. Pasif eleman kullanilmadan
yapilan deneylerde ise kanal igerisindeki karisim indeksinde ¢ok biiylik degisimler
meydana gelmemistir. Tahliye bolgesinde pasif eleman kullaniminin karisim
verimini 6nemli 6l¢iide arttirdig1 gézlenmistir.

e Yapilan deneylerde jet hizimin karisim verimini Onemli Olgiide etkiledigi
goriilmiistiir. Jet hiz1 arttik¢a karigim verimide onemli 6l¢iide artmistir.

e Sicak ve soguk jet akis arasindaki sicaklik farkinin (AT) karigim verimi tizerindeki
etkileri incelendiginde, yiiksek jet hizlarinda diisiik AT ve disiik jet hizlarinda
yiiksek AT se¢iminin karistm verimi agisindan daha olumlu sonuglar dogurdugu

anlagilmistir.
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4. ONERILER

Yapilan tim bu c¢alismalar neticesinde, ileride ¢alismay1 farkli boyutlarda analiz

etmek i¢in agagidaki Oneriler yapilabilir:

e Kanal igerisine daha degisik geometrilerde ( iiggen, altigen ve dikdortgen
gibi) pasif eleman yerlestirilerek bunun 1s1l karisim iizerindeki etkileri
arastirilabilir.

e Pasif eleman-jet arasi mesafe degistirilmek suretiyle bunun 1si1l karisim
tizerindeki etkileri arastirilabilir.

e Degisik geometrilere sahip nozullar kullanilarak bunun 1s1l karisim tizerindeki
etkileri incelenebilir.

e Akis kanal ebatlar1 degistirilerek bunun 1s1l karisim {izerindeki etkileri
incelenebilir.

¢ Su disinda farkli bir akiskan kullanilip ayn1 deneyler yapilarak bu akigkanin
151l karigim karakteristikleri incelenebilir.

e Daha yiiksek AT sicaklik farklarinda deneyler yapilabilir.

e Sicak ve soguk jetlerin yerleri birbiriyle degistirilerek bunun 1s1l karigim

tizerindeki etkileri arastirilabilir.

e Jetler akis kanalina farkli acilarda yerlestirilerek bunun karisim verimi

uzerindeki etkileri incelenebilir.
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