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OzZET

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi ozellikleri, jet ¢ikis geometrisinden
jet cikisindaki hiz profiline, jet ile plaka arasindaki mesafeden jet
icerisindeki tlirbiulansa, carpma plakasi geometrisinden jet ile plaka
arasindaki sicakhk farkina kadar birgok parametreye bagh olarak

degismektedir.

Bu calismada ilk olarak, jet ile ¢carpma plakasi arasindaki sicaklik
farkinin yerel ve ortalama isi transferine etkisi Re =250-10000, jet plaka
mesafesi H/D=2-12 araliginda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Bahsedilen sicaklik farkinin 6zellikle kugiik jet hizlarinda ortalama isi
transferi Uzerinde %35’e varan oranlarda etkili oldugu ve kaldirma
kuvveti etkisiyle olusan akisin yerel i1s1 transferini ¢carpma plakasinin

degisik bolgelerinde arttirdigi veya azalttigi goézlemlenmistir.

Carpma plakasi lizerinde elde edilen Nu sayillan plaka boyunca
dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Bahsedilen degisimin
belirli araliklarla 1sil giftler kullanilarak belirlenmesi 6zellikle kuguk jet
caplarinin kullanildigi durumlarda miimkiin olmamaktadir. Bu degigsimin

jet cikis geometrisinin bir fonksiyonu olarak her noktada



belirlenebilmesi icin sivi kristal sicaklik olcum teknigi kullanilarak
dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli 9 farkl jet geometrisi i¢in deneyler
yapiimigtir. Dairesel jetten farkh eliptik ve dikdortgen geometrilerin
ozellikle durma bodlgesinde pasif bir 1s1 transferi arttinnm mekanizmasi

olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagiimisgtir.

Dairesel ve eliptik jetin akis alani jet geometrisinin ve jet ile plaka
arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak ayrintih Lazer Doppler
Anemometrisi (LDA) ve basing olgcumleriyle belirlenmistir. Eliptik
jetlerde eksen kaymasi oldugu ve dairesel jetten daha kuguk potansiyel
6z uzunluguna sahip olduklarn belirlenmigtir. Jet ¢ikisindan baslayip
plaka sonuna kadar elde edilen hiz ve tiirbiilans verilerinin, maksimum
1s1 transferi konumunun belirlenmesine yonelik Re=100-10000 ve H/D=2-
12 araliginda gergeklestirilen parametrik sayisal ¢alisma sonuglariyla
birlikte incelenmesi sonucunda, elde edilen i1s1 transferinin plaka
tizerinde jetin ivmelenmesi ve jet igerisindeki tlirbilans yogunlugu ile

ilgisi oldugu belirlenmistir.

Carpan jet akisi sayisal modellemeye uygun basit geometrisi ve
karmasik akis ozellikleri gostermesi sebebiyle bir ¢ok farkl tirbilans
modelinin test edilmesi i¢in ¢cok uygun bir akistir. Diisiik Re sayili Lam-
Bramhorst k-¢ tirblilans modeli dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli
turbulansh jetlerin modellemesinde test edilmistir. Sonu¢ olarak
modelin 1s1 transferini garpma plakasi uzerinde her noktada belirlemede
yetersiz kaldigi ancak durma noktasindan itibaren genel degisimi

yakalayabildigi gorilmustir.
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ABSTRACT

Flow field and heat transfer characteristics of impinging jets depend on
many parameters including, jet to plate distance, turbulence in the jet,
jet exit geometry and the temperature difference between the jet and the

target plate.

In the first part of this study, the effect of temperature difference
between the jet and the target plate on local and average heat transfer
characteristics of impinging jets has been numerically and
experimentally investigated. In the parametric study, Re number and
dimensionless jet to plate distance were varried from 250 to 10000, and
dimensionless jet to plate distance from 2 to 12 respectively. It has
been shown that, as a result of increasing temperature difference,
average heat transfer rate could be enhanced up to 35% at low jet exit
velocities. In addition, buoyancy induced flow might have assisting or
opposing effect on local heat transfer depending on the position on the

target plate.

Along the target plate, Nu number changes nonlinearly from the
impinging point onwards. For small jet diameters, it is difficult to

correctly determine this change by using thermocouples. In order to



Vii

determine local heat transfer rates for different jet exit geometries,
experiments have been conducted for 9 different jet exit geometries
including circular, elliptic and rectangular jets by using liquid crystal
thermography temperature measurement technique. As a result, it has
been shown that elliptic and rectangular jets could be used as a

passive enhancement mechanism, especially in the stagnation region.

Flow field characteristics of circular and elliptic impinging jets have
been determined by detailed LDA and pressure measurements as a
function of dimensionless jet to plate distance. Axis switch-over
phenomena and shorter potential core length of eliptic jets, compared
to circular jets, have been mapped. Analysis of velocity and turbulence
data in the flow field together with the results of the parametric
numerical study for the determination of maximum heat transfer rate
location, showed that heat transfer is linked to flow acceleration on the

target plate and turbulence in the jet.

Due to their simple geometry and complex flow field charateristics
impinging jets are very suitable for testing different turbulence models.
Low Re number, Lam-Bramhorst k-¢ model has been tested to model
circular, elliptic and rectangular jets. Model was not appropriate to
determine the heat transfer rate at every point on the target plate but

was able to predict the general profile change.

Science Code :914.1.065
Key Words : Impinging jet, LDA, liquid crystal, heat transfer
Page Number : 353
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1. GIRIS

Carpan akiskan jetleri taginimla 1s1 ve kutle transferinin arttirimasinda etkili
bir yontem olarak ¢ok genis bir alanda kullaniimaktadir. Uygulama alanlari
arasinda tekstil ve kagit drdnlerinin kurutulmasi, cam levhalarin
temperlenmesi, metal plakalarin tavlanmasi, gaz turbini kanatlarinin
sogutulmasi basta gelmektedir. Son vyillarda yuksek 1si Ureten mikro
islemciler ve elektronik elemanlardaki gelismeler carpan jetlerin bu
elemanlarin sogutulmasina yonelik uygulamalarini da baglatmistir. Elektronik
elemanlarin Urettigi 1s1 miktarinin artmasi, bu elemanlarin sogutulmasi igin
gerekli sogutma sistemlerinin karmasikligini ve maliyetini arttirmistir. Dogal
tasinimin sogutma igin yeterli olmadigi durumlarda, havayla zorlanmis
tasinim uygulamalari devreye girmis daha yuksek is1 akilarinda ise siviyla

sogutma ve iki fazli sogutma uygulamalari bunlarin yerini almigtir.

Carpan hava jeti uygulamalari, elde edilen yerel 1s1 transferi miktarlari
bakimindan havayla zorlanmis tasinimin Ust limitini olusturmaktadir. Bu
sebeple carpan hava jetlerinin elektronik elemanlarin sogutulmasina yonelik
uygulamalari buyuk Onem tasimaktadir. Elektronik sistemlerin verimini
etkileyen en onemli faktor calisma sicakliklaridir. Calisma sicakligina bagl
olarak ortaya ¢ikan 1sil gerilmeler elektronik sistemlerin bozulmasinin ve
verimlerinin dismesinin ana sebebidir. Sistemde c¢ok Isinan elemanlarin tek
carpan jet ile sogutulmasi veya butun devrenin jet dizileriyle sogutulmasi,

elektronik sistemlerin korunmasi i¢in 6Gnemli bir uygulama haline gelmistir.

Carpan jetlerin akis ve isi transferi 6zellikleri, jet ¢ikis geometrisinden jet
cikigindaki hiz profiline, jet ile plaka arasindaki mesafeden jet igerisindeki
turbllansa, garpma plakasi geometrisinden jet ile plaka arasindaki sicaklik

farkina kadar birgok parametreye bagl olarak degismektedir.

Bu calismada ilk olarak jet ile carpma plakasi arasindaki sicaklik farkinin

yerel ve ortalama 1s1 transferine etkisi deneysel ve sayisal olarak



incelenmistir. Bahsedilen sicaklik farkinin 6zellikle kiglk jet hizlarinda yerel
ve ortalama is1 transferi Uzerinde etkili oldugu ve bu etkinin ¢arpma
plakasinin  yukarida bahsedilen Dbdlgelerinde farklihklar — gdsterdigi
g6zlemlenmistir. Bahsedilen etki, dogru bir sayisal modelleme
yapilabilmesine yonelik Onemine ek olarak, bu etkinin goruldugu jet
hizlarindaki garpan jet uygulamalarinda en uygun jet plaka mesafesinin ve
ayrica jet dizilerine yonelik calismalarda jetler arasi en uygun mesafenin

belirlenmesinde kriter olusturmaktadir.

Carpma plakasi Uzerinde elde edilen isI transferi plaka boyunca dogrusal
olmayan bir sekilde degismektedir. Bahsedilen degisimin belirli araliklarla 1sil
ciftler kullanilarak belirlenmesi 6zellikle kuglk jet caplarinin kullanildigi
durumlarda mumkin olmamaktadir. Bu degisimin jet ¢ikis geometrisinin bir
fonksiyonu olarak her noktada belirlenebilmesi igin sivi kristal sicaklik dlgim
teknigi kullanilarak deneyler yapilmistir. Jet ¢ikis geometrisine ve jet plaka
mesafesine bagl olarak 1si transferinin 6zellikle durma bolgesinde farkliliklar
gOsterdigi gorulmastir. Jet geometrisinin durma bolgesinde pasif bir 1si

transferi arttinm mekanizmasi olarak kullanilabilecgi sonucuna ulagiimistir.

Carpan jetlerle elde edilen 1si transferi ile ¢arpan jetin olusturdugu akis alani
arasinda bir iligki oldugu bilinmektedir. Jetin akis alani jet geometrisinin ve jet
ile plaka arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak ayrintili Lazer Doppler
Anemometrisi (LDA) olgumleriyle belirlenmigtir. Jet ¢ikisindan baglayip plaka
sonuna kadar elde edilen hiz ve turbulans verilerinin incelenmesi sonucunda
plaka Uzerinde elde edilen isi transferinin, plaka Uzerinde jetin ivmelenmesi
ve jet icerisindeki turbulans yogunlugu ile ilgisi oldugu belirlenmistir. LDA
Olcimlerine ek olarak basing Olgimleri de yapimistir. Farkh jet
geometrileriyle elde edilen basing dusumlerinin birbirinden pek farkli olmadigi

gOrulmustar.

Carpan jet akisi sayisal modellemeye uygun basit geometrisi ve kendi

icerisinde gosterdigi potansiyel 6z bdlgesinin olusmasi, akisin plakaya dik



yonden plakaya paralel yone donmesi, bu donus esnasinda akim cizgilerinin
egilmesi gibi karmasik akis Ozellikleri gostermesi sebebiyle bir gok farkh
turbulans modelinin test edilmesi i¢in ¢ok uygun bir akigtir. Dairesel ve
dairesel olmayan jetlerle elde edilen, turbulansh akisin modellenmesine
yonelik olarak dusuk Reynolds sayili bir k-¢ modeli kullanilarak sayisal
¢ozumler yapilmis sonuglar elde edilen deneysel verilerle kargilagtiriimistir.
Sonug¢ olarak modelin 1si transferini carpma plakasi Uzerinde her noktada
belirlemede yetersiz kaldigi ancak durma noktasindan itibaren genel degisimi

yakalayabildigi gorulmustar.

Sayisal c¢alisma kapsaminda son olarak dairesel jetler igin Reynolds
sayisinin ve jet ile plaka arasindaki mesafenin 1s1 transferine etkisini
belirlemeye yonelik olarak parametrik bir ¢calisma yapiimig, plaka Uzerinde
elde edilen maksimum 1si transferinin konumunun bu parametrelere bagli

olarak degisimi belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdlimde once carpan akigkan jetleri ile ilgili kisa bir bilgi verilmis daha
sonra literatirde yapilan c¢alismalar uygun konu basliklari altinda
Ozetlenmistir.

Bir yuzeye carpan jet, Sekil 2.1’de goruldugu gibi serbest jet bolgesi, durma

veya carpma bdlgesi ve duvar jeti bolgesi olmak Uzere 6zellikleri birbirinden

farkh Gg boélgeye ayrilabilir.

Serbest jet bolgesi

Durma veya ¢arpma bdlgesi

S

Duvar jeti

7

Carpma plakasi

Sekil 2.1. Carpan jetin akis bolgeleri

Serbest jet bolgesinde, jet ile durgun cevre arasinda kutle, momentum ve
enerji aktarimi s6z konusudur. Bu etkilesim, jet igcinde radyal yonde sabit
olmayan bir hiz profili olusmasina, jetin serbest sinirinin genislemesine,
toplam kutlesel debinin artmasina, jet sicakliginin degismesine ve sabit hiz
cekirdegi bdlgesinin daralmasina yol acar. Serbest jet bdlgesinin
karakteristiklerinden biri de bu bolgedeki akisin ¢arpma yuzeyinden

etkilenmemesidir.



Durma veya carpma bdlgesinde akis, garpma yuzeyinden etkilenmekte olup
akisin carpma yuzeyine dik durumdan paralel duruma donmesi soz
konusudur. Bu bdlge icerisindeki hiz, carpma ylzeyine dik yonde azalirken,
carpma yuzeyine paralel yonde bir artis gdstermektedir. Ylzeye paralel ve
dik hizlarin sifir oldugu durgunluk noktasi da bu bdlge icerisindedir. Durma
bolgesinin karakteristiklerinden biri de ¢arpma yuzeyine yakin bolgede sinir
tabakasi analiziyle belirlenen, akisin ivmelenmesiyle sinir tabakasinin
incelmesi ayni zamanda c¢evreyle momentum aktarimi sebebiyle sinir
tabakasinin kalinlagsma etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu sinir tabakasi

kalinliginin fazla degismemesidir.

Duvar jeti bolgesindeki akis, carpma yuzeyine paralel olup, ¢evrede durgun
olarak bulunan akiskanla momentum aktariminin ve c¢arpma plakasiyla
etkilesimin sonucu yavaslar. Bu bolge icerisindeki hizlar ¢carpma yuzeyinde
ve serbest yuzeyde sifir degerine sahiptir. Durma ve duvar jeti bolgesinde jet
ile carpma ylzeyi arasindaki gugli etkilesim bu bodlgelerdeki yerel isi

transferini ve dolayisiyla ortalama isi transferini etkiler.

Serbest jet bolgesi, Sekil 2.2°de goruldugu gibi kendi igerisinde sabit hiz
cekirdegi bolgesi, gelismekte olan akis bdlgesi ve tam gelismis akis bolgesi

olmak Uzere Ug alt bolgeye ayrilabilir.



Sabit hiz cekirdegi

Sabit hiz ¢cekKirdegi
bdlgesi

Gelismekte olan
akis bélgesi

Tam gelismis
akis bolgesi

NS

Sekil 2.2 Serbest jetin akis bolgeleri

Sabit hiz c¢ekirdedi bolgesinde hiz llle c¢ikisindaki hiza esittir ve
degismemektedir. Bu bolgenin jet cikisindan itibaren uzunlugu, jet cikis

geometrisine, lule ¢ikisindaki hiz profiline ve turbllans yogunluguna baglidir.

Cevre ile jet arasindaki momentum aktariminin neticesinde, jet merkezindeki
hizin azalmasi gelismekte olan akis boélgesinde kendini gdsterir. Bu bdlgenin
sonunda akis tam gelismis hale ulagir. Rajanatram tam gelismis bolgedeki

jetin genislemesinin ve hizdaki azalmanin dogrusal oldugunu belirtmigtir [1].

Viskanta, Re sayisina bagl olarak dairesel serbest jetleri:
- Yayinimh laminar jet, Re< 300

- Tam laminar jet, 300 < Re <1000

- Gegigli veya yari turbulansh jet, 1000 < Re < 3000

- Tam tarbulansli jet, Re > 3000

seklinde siniflandirmistir [2]. Ayrica, ¢ikista laminar olan bir jetin, garpmadan

once hala laminar olup olmamasinin aralarinda jet Re sayisi, jet gikigindaki



hiz profili, jet plaka arasi mesafe, jetin sinirli olup olmadidi gibi etkenlerin

bulundugu bir gcok parametreye bagli oldugunu belirtmigtir [2].

Carpan jetlerin ¢ok farkli alanlardaki uygulamalarina guzel ornekler igeren
derleme makalesinde Jambunathan ve digerleri, turbulansli ¢arpma jetlerinin
Is1 transferi Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilmis deneysel c¢alismalari
incelemislerdir. Carpan jetlerin is1 transferi karakteristiklerini etkileyen pek
¢ok parametrenin ¢ok genis araliklardaki degerlerinin ele alindigi ¢alismada
deneysel sonuglarda farklihga yol acan lile geometrilerinin ayrintilari, élgim
teknikleri, boyutsuz degigkenlerin tanimlanma sekilleri  belirtilmistir.
Calismada, incelenen veriler kullanilarak Nu sayisi igin bir korelasyon elde
edilmis ve korelasyondaki Re sayisinin Ust degeri lile — plaka mesafesi ve

durgunluk noktasindan uzakhgin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir [3].

Daha 06zel bir uygulama alanini olugturan yuksek 1si Uretiminin s6z konusu
oldugu elektronik elemanlarin, ¢arpan sivi jetleri kullanilarak sogutulmasina
yonelik calismalari Incropera ve Ramadhyani vyazdiklari derleme
makalesinde mercek altina almiglardir. Calismada, dairesel ve iki boyutlu
jetleri, arttirilmis 1s1 transferi uygulamalarini, jet sinirlandirmasinin ve ¢ikis
sartlarinin etkilerini konu alan 6nceki calismalar ve bunlarla ilgili bulgular

yorumlanip acgiklanmistir [4].

2.1. Teorik Galigmalar

Jetin lule veya orifisten ¢ikisindan sonra c¢evredeki akigkanla etkilesimi
sonucu jetin hiz profilinde degisiklikler olmaktadir. Jet profilindeki bu degisim
jet ve cevrenin ayni akigkandan olustugu daldiriimis jet dedigimiz durumlarda
¢ok daha cabuk gerceklesmektedir. Uniform olmayan bir hiz profilinin
sdzkonusu oldugu durumlarda jet merkezindeki en yuksek hizin ortalama
hizdan daha ylksek oldugu da bilinmektedir. Buradan yola ¢ikarak Sparrow
ve Lee, yarikl jetler kullanarak, jet ¢ikisinda uniform olmayan laminar hiz

profilinin 1s1 transferine etkisini teorik olarak incelemislerdir. Isi transferinin



belirlenmesinde kullanilan sinir tabakasi analizi icin gerekli girdiler
surtinmesiz akis analizinden elde edilmig, uniform olmayan hiz profili
sartlarinda elde edilen durgunluk noktasi i1si transferi degerlerinin, Gniform hiz
profili sartlarinda elde edilen degerlerin hemen hemen iki katina yakin oldugu

gorulmustar [5].

Carpma bolgesindeki yuksek isi1 transferi miktarlari dikkatleri bu bolgeye
cekmis ve birgok calismaya konu olmustur. Bunlardan biri de Giralt ve
digerleri tarafindan gergeklestiriimistir.  Kendilerinden o6nceki teorik
caligsmalarda kullanilan surtinmesiz akig ¢ozumlerinin jet capindaki artigi, jet
hizindaki azalmayr ve hiz profilinin degisiminin  etkisini hesaba
katamamalarindan yola ¢ikarak, jet merkez hizindaki azalmalari ve basing
dagihimlarini élgmuslerdir. Carpma bdlgesinin baslangicindaki sinir sartlarini
belirlemek amaciyla sapmanin bagladigi noktayi belirlemigler ve bu noktadaki
hiz ve turbllans degerlerini bulmuglardir. Bu degerleri sinir tabakasi
¢ozUimlerinde  kullanip, ¢6zUmlerini  surtinmesiz  akis  ¢dzUmleriyle

kargilastirmiglardir [6].

Durma bolgesindeki is1 transferi igin yapilan analitik ¢alismalarda ¢arpma
plakasi Gzerindeki sinir sartlarinin etkisi de inceleme konusu yapilmis ve
onemli sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismalardan birini Wang ve digerleri
durma  bolgesindeki  enerji  denklemini  ¢ozerek  gerceklestirdiler.
Calismalarinda plaka sicakhginin veya isi akisinin ¢ok az degistigi durumlar
icin enerji denklemindeki radyal yondeki iletim ihmal edilerek ¢ozume
ulasilmistir. Is1 akisi ve plaka sicakliginin radyal yonde kayda deger sekilde
degistigi durumlar iginse radyal yondeki iletimin etkisi de hesaba katilarak
enerji denklemi ¢ozulmustir. Sonug olarak radyal yonde degisen i1s1 akisi ve
plaka sicakhdinin durma noktasindaki i1si transferini 6nemli dlgtide etkiledigi
gOsterilmistir. Ayrica durma bdlgesinde hizlarin kiglk olmasi sebebiyle
radyal yonde baskin isi transferi modunun iletim oldugunu belirtmislerdir.
Calismadan elde edilen 6nemli bir bulgu da radyal yonde artan plaka

sicakliginin ve 1s1 akisinin Nusselt sayisini dusurdugu, radyal yonde azalan



plaka sicakhgi ve 1si akisinin ise sabit 1sI akisi veya sabit sicaklik altindaki

durgunluk noktasi Nusselt sayilarini yukselttigi sonucudur [7].

2.2. Deneysel Caligmalar

Konuyla ilgili ilk ¢alismalara baktigimizda ¢arpan jetlerin sadece zorlanmig
tasinimi etkileyen parametrelerle incelenmeye c¢alisildigi gérilmektedir. Hatta
carpan jetler tabirinin bile yerlesmemis oldugu gbze carpmaktadir. Bu
calismalardan  birini Perry, ortam sicakligindan 400 °C daha yiiksek
sicaklktaki jetleri kullanarak, ¢arpma plakasi is1 transferi karakteristiklerini
belirlemek icin yapmistir. Plaka ediminin 15 dereceden 90 dereceye kadar
degistirildigi bu calismada tasinimla 1si transferi katsayisinin artan egimle
arttigr gorulmus, en yuksek degerine 90 derecede ulastigi gozlenmistir.
Burada 90 derece dik garpma jetini temsil etmektedir. Deneyler sonucunda
Nu sayisi icin elde edilen korelasyonlarin H/D oranini icermemesi ve sadece
Re ve Pr sayilarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi kayda deger bir

durumdur [8].

Carpan jetlerin akig karakteristiklerini ve is1 transferi 6zelliklerini etkileyen jet-
plaka mesafesi orani konuyla ilgili ¢calismalarda dikkate alinan en &nemli
parametrelerden birisidir. Bu parametrenin etkisinin dogrudan hesaba
katildigi ilk calismayi bizim bilgimiz dahilinde ilk kez Huang gerceklestirmistir.
Huang dairesel hava jeti ve jet dizilerinin ortalama ve yerel, taginimla isi
transferi katsayilarini 176 °C sicakhiginda isitilmis hava kullanarak Re
sayisinin 1000 ile 10000 arasi deg@erlerinde incelemigtir. Dairesel tek jet igin
yapilan g¢alisma sonucunda Nu sayisi, Re ve Pr sayisina ek olarak H/D nin
fonksiyonu olan bir katsayi cinsinden ifade edilmis, boylece ¢arpan jetlerin
performanslari, bilinen zorlanmig tasinim korelasyonlarindan farkli bir sekilde
bel ki de ilk kez ifade edilmistir. Jet dizileriyle yapilan deneyler sonunda, isi
transferinin uniform dagihmi icin H/D degeri belirlenmeye calisiimis ayrica
aclk alanin tum jet plakasi alanina oraninin en ekonomik gug¢ tuketimi

agisindan degeri belirlenmistir [9].
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Gardon ve Akfirat kendilerinden sonraki birgcok calismaya dogrudan veya
dolayli olarak ilham kaynagi olan ve g¢arpan jetlerin perforformansinin lule
cikisindan once baglayip, carpma plakasi Uzerinde devam eden birgok
etkene baglihgini gosteren iki ¢calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢calismalardan
ilkinde iki boyutlu hava jeti ve jet dizilerinin 1s1 transferi karakteristiklerini
arastirmak amaciyla deneyler yapmiglardir. Bu deneysel ¢alismada laminar
ve turbulansh rejimi kapsayan Re (450-22000) sayilari icin , bir yuzeye
carpan jetlerin performansini etkileyen olduk¢ga énemli bir faktér olan H/D
oranlari oldukga genis bir yelpazede(1/3-80) incelenmigtir. Jet capi plaka
mesafesi oranlarinin altidan kaguk degerleri icin durma noktasina ek olarak,
carpma noktasinin her iki tarafinda tasinimla isi transferi katsayilarinin yerel
en yuksek degerleri goézlenmistir. Bu durum akisin laminar rejimden

tarbulansli rejime gecisiyle aciklanmigtir [10].

iki boyutlu hava jetlerinin kullanildigi ikinci deneysel calismada Gardon ve
Akfirat, bir ylzeye carpan jet akisindan elde edilen yerel tasinimla isi
transferi katsayisi verilerini, hiz ve tirbulans dagilimi élgimlerini kullanarak,
turbulansin 1si1 transferine etkisini incelemislerdir. Deney sonuglarindan, isi
transferi karakteristiklerinin, sadece hiza ve mesafeye bagl sinir tabakasi
kalinligiyla belirlenemeyecegini, jetteki turbulansin etkisinin de hesaba
katilmasi gerektigi sonucuna ulasmiglardir. Jet iginde turbllans duzeyinin
surekli degistigini ve H/D < 8 degerleri icin lile geometrisinin ve tlurbulans

arttiricilarin jet igindeki turbulansi etkileyecegini belirtmislerdir [11].

Jet dizilerinin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi performanslari jetler
arasindaki etkilesim sebebiyle tek jetlerden farkhliklar gostermektedir. Bu
etkilesim sonucu sistemde plakaya dik akisa ek olarak capraz akista
gorulmektedir. Bu farklarin etkilerini aragtirmak maksadiyla dairesel hava jeti
dizileriyle yaptiklari deneylerde Kercher ve Tabakoff i1si transferini, ¢apraz
akisin etkisini de hesaba katarak incelemislerdir. Calismada capraz akisin
tek yonlu c¢ikista 1s1 transferini olumsuz yonde etkiledigi belirtiimig, ortalama

Nusselt sayisi igin korelasyonlar gelistirilmistir. Korelasyonlar, jetlere dik
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yonde olan akisin, jet capinin, jetler arasi mesafenin, jet-plaka mesafesi

oraninin fonksiyonu olarak verilmistir [12].

Sicaklik dlgen cihazlarin belirli boyutlarda olmasi ve bazi kayiplari hesaba
katamamasi dezavantajlarinin yanisira yuzeyde arzulanan termal sinir
sartlarinin Ozellikle sabit duvar sicakhdr sinir sartinin kenar etkileri ve
kayiplar sebebiyle saglanmasinda zorluklar c¢ekilmektedir. Bahsedilen
sebeplerden dolayi, yerel transfer katsayilarinin belirlenmesinin gerektigi
durumlarda naftalin siblimasyon teknigi bu dezavantajlari gidermek igin sikga
kullaniimistir. Bu c¢aligmalardan birini taginimla 1s1 transferi katsayilarinin
belirlenmesi icin 1s1 ve kutle transferi arasindaki analojinin kullanildigi
calismada Sparrow ve Wong jet ¢ikisindaki akisin laminar ve hiz profilinin
parabolik oldugu vyarik jetler kullanarak gerceklestirmislerdir. Yerel kutle
transferi katsayilari 5 farkl Re sayisi igin 5 farkli H/D oraninda belirlenmistir.
Naftalin sublimasyon teknigiyle bulunan kutle transferi sonuglari, i1s1 ve kutle
transferi arasindaki analoji  kullanilarak 1s1  transferi sonuglarina
donusturidlmustar. Kuguk H/D (2-5) oranlari igin jetin merkezdeki hizinin bu
orandan bagimsiz olacagi, daha buyuk oranlarda ise merkezdeki hizin
azalmasinin transfer katsayilarinda duguse sebep olacagi fakat ayni
zamanda karigma sebebiyle olugan turbulansin tam tersi bir etki yapacagi
yorumu yapilmistir. izah edilen durumla ilgili olarak, kiiciik Re sayilarinda
(Re<1200) merkezdeki hizin azalmasi baskin olurken, daha ylksek Re
sayllarinda turbldlansin daha etkili olabilecegi sonucuna varimistir.
Literatirdeki diger calismalarla yapilan karsilastirmalar, jet ¢ikisindaki hiz

profilinin 1s1 transferini etkileyen bir faktdr oldugu sonucunu getirmistir [13].

Elektronik elemanlarin sogutulmasinda kullanilan ¢arpan jetler genelde sinirli
carpan jetlerdir. Her ne kadar elektronik elemanlarin sogutulmasiyla ilgili
olmasa da sinirli ve sinirsiz jetlerin birlikte incelendigi ilk galismalardan birini
ruzgar tlinelinde gercgeklestirdikleri deneysel calismada, Sparrow ve digerleri
disaridan eklenen gapraz akisin etkisini sinirli ve sinirsiz jetler igin degisik

H/D oranlarinda inceleyerek gerceklestirmiglerdir. Bu durumda elde ettikleri
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tasinimla is1 transferi katsayilarini sadece c¢apraz akis durumunda elde
edilen degerlerle karsilastirmiglar, jet debisinin ¢apraz akisg debisinden sekiz
kat veya daha fazla oldugu durumlarda, en ylksek durma noktasi Isi
transferinin H/D= 5-6 civarinda oldugu, daha klguk debi oranlarinda ise daha
kiguk H/D degerlerinde en yuksek isi transferi degerlerinin elde edildigini
belirtmiglerdir. Tasinimla 1s1 transferi katsayilarinin hesaplanmasinda hava
sicakligi yerine adiyabatik duvar sicakhiginin kullanildigr bilgisinin

verilmesinde fayda vardir [14].

Yukarida bahsedilen naftalin sublimasyon teknigi, tek jetlerin yani sira jet
dizileriyle yapilan ¢alismalarda da kullaniimistir. Yine Koopman ve Sparrow
Ist ve kutle transferi arasindaki analojiyi kullanarak, carpan hava jeti
dizileriyle deneyler yapmislardir. Naftalin sublimasyon tekniginin carpan jet
dizilerinin karmagik 1si1 transferi katsayilarini belirlemede etkin bir arag
oldugunu gosteren galismada yerel Sherwood sayisinin, etkili sogutma veya
Isitma noktalarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi gdsterilmistir. Komsu
jetlerin, duvar jeti bolgelerinin ¢arpismasi sonucu jetler arasi mesafenin orta
noktasina yakin bolgelerde yuksek tasinimla is1 transferi katsayilari
gbzlemlenmis, bu carpigsmalarin etkisinin, artan Re sayilarinda ve azalan
H/D oranlarinda daha fazla oldugu goériimustir. Durma noktasindaki transfer
katsayisi degerlerinin H/D oranina bagli oldugu go6sterilmigtir. Transfer
katsayilarinin basta H/D ile artmasi jetin tlrbllans seviyesinin artmasi ile
aciklanirken, sabit hiz c¢ekirdegine ulasildiktan sonra, ¢arpma hizinin
digsmesi ve ayni zamanda turbllansin azalmasinin transfer katsayilarinin

dismesinden sorumlu oldugu sonucuna ulasiimistir [15].

Jet dizileriyle yapilan ¢alismalarda tek jetlere oranla akis karakteristiklerini ve
Is1 transferini etkileyen daha fazla parametre bulunmaktadir. Bu parametreler
Uzerinde ayrintili galismalardan birinde Florschuetz ve digerleri ¢capraz akis
etkisindeki jet dizilerini kullanarak jetler arasi mesafe, jet- plaka mesafesi, jet
dizilim sekli, delik gapi gibi parametrelerin taginimla 1s1 transferi katsayisina

etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Havanin tek yonde disari ¢ikmaya
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zorlandigi ¢calismada, ¢apraz akisin etkisinin akis yonindeki mesafeyle ve jet
dizilimiyle degisimi belirlenmistir. Uggen dizilim seklinde gapraz akisin isi
transferine olumsuz etkisinin daha belirgin oldugu gozlemlenmis, ayrica akis
yonunde, ¢apraz akis debisinin jet debisine oraninin arttigi gézlemlenmistir
[16].

Benzer sekilde, Goldstein ve Behbahani ¢arpan hava jetlerinin ¢gapraz akis
altindaki yerel tasinimla is1 transferi katsayilarini belirlemek igin ¢alismalar
yapmislardir. Capraz akisin, H/D=12 degerlerinde maksimum 1si transferini
azalttigi, daha kuguk oranlarda ise olumlu yonde katkida bulunabilecegi
sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica butin H/D degerlerinde en ylksek Nusselt
sayisinin elde edildigi noktanin durma noktasindan c¢apraz akis yonunde

kaydigini belirlemiglerdir [17].

Jetin, hiz profilinden turbulans seviyesine kadar c¢esitli 6zelliklerini etkileyen
jet-plaka mesafesi orani literatlirde oldukg¢a genis bir aralikta incelenmistir.Bu
oranin 1'den kuguk degerleri de inceleme konusu yapilmis ve daha yuksek
oranlarda gobzlemlenmeyen jet davraniglari gorulmastur. Jet capi — plaka
mesafesi oraninin 1’den kuguk degerleri icin Lytle ve Webb 3600< Res<
27600 araliginda yaptiklari deneysel ¢alismada, basing dlgimleri sonucunda
akigin jet plaka arasindaki boslukta kayda deger sekilde ivmelendigini
g6zlemlemislerdir. Ozellikle H/D<0.25 degerlerinde gdézlenen bu durum
sureklilik denklemiyle uyum halindedir veya baska bir deyisle sureklilik
denkleminin bir sonucudur. Akiskanin ivmelenmesi, 1si transferi ve turbulans
seviyesinin artimini da beraberinde getirmistir. Yine bahsedilen sebeple,
durma noktasinda yerel isI transferinde bir minimum ve radyal yonde iki
maksimum meydana gelmistir. Daha digtaki maksimum “shear” dan
kaynaklanan turbulans artimiyla agiklanmis ve bu noktanin artan H/D ve Re
sayllariyla disa dogru kaydigi gorulmustur. Daha igteki maksimum degeri
H/D= 0.25 degerlerinde gdézlemlenmemigstir. Ayrica, yerel ve ortalama
Nusselt sayilarinin H/D<1 durumlarinda, H/D nin daha buyuk degerlerine

oranla daha yuksek degerlere ulastigi belirtilmistir [18].
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Carpan jetlerin endustrideki uygulamalarina bakildiginda isitiimis hava
jetlerinin de yaygin bir sekilde kullanildigi gorulmektedir. BOyle durumlarda
dogal olarak jet sicakhigi ortam sicakligindan farkli olmakta, jet ve ortam
arasindaki etkilesim sadece momentum transferiyle sinirli kalmamaktadir. Bu
sicaklik dolayisiyla da yogunluk farkinin jetlerin davraniglarina etkisini
incelemek igin Yu ve Monkewitz, Re = 4000 civarinda, isitiimis jetlerle
deneyler yapmislardir. Jet instabilitesini etkileyen en baskin 6zelliklerden biri
olan jet c¢ikisindaki yogunlugun ortam yogunluguna oraninin etkisini
incelemisglerdir. Bahsedilen oranin 0.73 ile 1 degerleri arasinda
gergeklestirilen ¢calismada, bu oranin 0.9’ dan dusuk degerlerinde iki boyutlu
sicak jetlerde kendiliginden salinimlar oldugunu belirlemislerdir. Akis
g6zlemleme deneylerinin sonucunda jet cikisinda buylk bir vorteks ifti
belirlenmis bu vorteks ciftinin etkisi sonucu sicak jetlerin, uniform yogunluklu

jetlere oranla daha fazla genigledigi gézlemlenmistir [19].

Hava ve su carpan akigkan jetleri uygulamalarinda en yaygin kullanilan
akiskan turleridir. Buna ek olarak farkli termo fiziksel 6zelliklere sahip
akigkanlarin performanslarinin belirlenmesi de olduk¢ca onemlidir. Dielektrik
sivi jetleriyle yaptiklari deneysel ¢calismada Garimella ve Rice yerel tasinimla
Is1 transferi katsayilarinin, Re sayisi, H/D orani ve llle capiyla degisimini
incelemislerdir. Ayni Re sayisi ve H/D orani igin, daha kiguk ¢apl lilelerin
daha yuksek tasinimla isi transferi katsayisi dederleri gdsterdigi, durma
noktasindaki tasinimla isi1 transferi katsayisinin H/D<5 degerleri icin fazla
degismedigi, daha blyuk mesafelerde ise azaldigini gézlemlemislerdir. Bu
sonugclardan deneylerindeki sabit hiz ¢ekirdedi mesafesinin H/D = 5 civarinda
oldugu sonucunu ¢ikarmiglar bunlara ek olarak H/D = 1 ve 2 degerlerinde
durma noktasina ek olarak is1 transferinde ikincil maksimum degerler
gozlemlemigler ve bu degerlerin H/D nin azalmasiyla daha belirgin oldugunu
belirtmislerdir [20].

Yuzeye bir acglyla c¢arpan jetler g¢esitli endustriyel uygulamalarda

kullaniimaktadir. Egik carpan jetlerin sebep oldugu uniform olmayan isitma
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ve sogutma karakteristikleri sistem performansini etkilemektedir. Bu sebeple
Is1 transferi iglemlerinde egikligin etkisi aragtirmalara konu olmustur. Yan ve
Saniei dairesel jetlerle yaptiklari galismada ¢arpma agisinin ve H/D oraninin
yerel tasinimla 1s1 transferi katsayilarina etkisini incelemiglerdir. Dik
carpmalarda mevcut olan simetrik yapinin bozuldugunu ve asimetrikligin H/D
oraninin azalmasiyla arttigini belirlemigler, ayrica maksimum 1si transferinin
durma noktasindan daralan yone dogru kaydigini goézlemlemislerdir. Isi
transferinin, maksimum oldugu noktadan itibaren degisimi incelendiginde
Ozellikle kiguk H/D degerlerinde, daralma yoénudnde surekli bir azalma
gorulurken genisleme yonunde ikincil maksimum noktalarin oldugu
gozlemlenmistir. Plaka egikliginin artmasiyla birlikte, maksimum 1si
transferinin azaldid1 ve gdézlendigi noktanin daralma yoninde kaydigi tespit

edilmigtir [21].

Carpan jet uygulamalarinda sistemin geometrik Ozelliklerinin yani sira
akiskan ozellikleri de inceleme konusu yapilmistir. Akiskanin termo fiziksel
Ozelliklerinin, carpan jetlerin 1si transferine etkisini incelemek icin yaptiklari
calismada Li ve Garimella Pr sayisinin 0.7'den 25.2'ye kadar olan degerleri
icin korelasyonlar elde etmislerdir. Korelasyon parametreleri olarak Re sayisi,
Pr sayisi, orifisin ¢ap-uzunhk orani ve 1si kaynagi boyu-orifis ¢api orani
kullaniimistir. Daha 6nceki calismalarda genelde Pr sayisinin Ustu olarak
atanan 0.4 degeri kullaniimayip, deger korelasyon sonucunda elde edilmistir.
Durma noktasi ve ortalama Nu sayilari bahsedilen buatin Pr sayilari
araliginda elde edilmig, ayrica su, hava ve dielektirik sivi igin ayri ayri

korelasyonlar turetilmistir [22].

Dairesel ve iki boyutlu jetlerin yanisira Ozellikle serbest jetler igin eliptik
geometriye sahip jetlerde galisma konusu yapilmigtir. Buylk eksen- kuguk
eksen orani 2 olan serbest eliptik jetlerle yaptiklari deneysel ¢alismada Ho ve
Gutmark, eksen degistirme sebebiyle eksen degistirme sebebiyle akis
Ozelliklerinin, ortalama hizlarin, turbulans yogunlugunun ve Reynolds

gerilmelerinin  kuguk ve buUyuk eksen yonunde farkliliklar gosterdigini
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bulmusglardir. Ayrica gevre havasinin jet icerisine ¢ekilmesinde eliptik jetlerin

dairesel jetlere oranla gok daha etkili oldugu sonucuna ulagmislardir [23].

Yine serbest jetleri konu alan bir diger ¢alismada Hussain ve Husain eliptik
geometriye sahip hava ve su jetlerini incelemiglerdir. Akis gozlemleme
deneylerinin sonucunda kuguk eksen yonundeki genislemenin buyuk
eksendekine oranla daha fazla oldugunu bunun da eksen degistirmeye
sebep oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Bu mekanizmanin jetlerin uyariima

frekansindan etkilendigi deney sonugclarindan gértlmastir [24].

Eliptik geometriye sahip carpan jetlerle ilgili ilk ¢calismalardan birini bizim
bilgimiz dahilinde Lee ve digerleri bluylk eksen — kiigik eksen orani 2.14 olan
jetlerle gerceklestirmiglerdir. Calismada H/D = 2 , Re = 10 000 ve 20 000
degerlerinde yerel Nusselt sayilarinda ikinci ve Uguncu maksimum degerleri
gozlemlemiglerdir. Ayrica Nusselt sayisinin Re sayisina bagimhhginin H/D =
10 degerinde daha kuglik degerlere oranla daha ylksek oldugunu
bulmuslardir. Sonuglar kiglik ve buylik eksen yénunde durgunluk

noktasindan uzakliga bagli olarak ifade edilmistir [25].

Blyuk eksen — kuglk eksen oraninin eliptik carpan jetlerde durgunluk
noktasindaki 1si transferine etkisi sinirsiz jetler igin Lee ve Lee tarafindan
incelenmistir. Bahsedilen oranin 1, 1.5, 2, 3, 4, de@erlerinde gergeklestirilen
deneysel calismada H/D = 2 de@erinde buyuk eksen — kuguk eksen orani 4
olan jetle en yuksek isi transferi elde edilmigtir. H/D > 6 deg@erlerinde eliptik

jetlerle dairesel jetten daha dusuk is1 transferleri elde edilmistir [26].

Dairesel jet dizileriyle ile ilgili oldukga fazla galisma bulunmasina ragmen
eliptik jet dizileriyle ilgili cok az sayida ¢alisma yapilmistir. Yan ve digerleri
gerceklestirdikleri oldukgca kapsamli ¢alismada farkh buylk eksen — kugUk
eksen oranlarina sahip sinirh jet dizilerinin akis ve isi transferi 6zelliklerini
incelemislerdir. Eksen degistirme mekanizmasini blyuk eksen — kiguk eksen

oraninin 1 den blyuk degerlerinde gdzlemlemigler, en yuksek isi transferi
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degerlerinin ise Re sayilarina bagli olarak farkli blylk eksen — kiguk eksen

oranlarinda gergeklestigini bulmuglardir [27].

2.3. Sayisal Caligsmalar

Konu (zerindeki sayisal calismalar ilk baslarda laminar rejim Uzerinde
yogunlagsmistir. Van Heinengen ve digerleri iki boyutlu sinirli ¢arpan jetlerin
laminar rejimde 1s1 ve akis karakteristiklerini incelemek icin yaptiklari sayisal
calismada sonlu farklar yontemiyle iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji
denklemlerini  vortisite formulasyonuyla ¢6zmuslerdir. Calismada jet
cikigindaki hiz profilinin, Re sayisinin, emmenin ve degisken termo fiziksel
Ozelliklerin etkisi incelenmigtir. Parabolik hiz profiliyle elde edilen durgunluk
noktasi isi transferi degerlerinin diz profile oranla 1.5- 2 kat daha yuksek
degerler verdigi bulunmus, bu durum parabolik jetin sahip oldugu yuksek

05 jle oranlanmasi

momentumla izah edilmigtir. Nu sayisi degerlerinin Re
neticesinde farkli Re sayilarindaki boyutsuz isi transferi degerlerinin bir egri
Uzerinde gosterilebilecegi goértulmastir. Ayrica emmenin 1si transferini arttirici

bir etkisi oldugu sonucuna ulasiimistir [28].

Sayisal galismalarda momentum ve sureklilik denklemlerini tek bir denklem
halinde ifade edip, es zamanli ¢dzllecek denklemlerin sayisini azaltan akim
fonksiyonu tanimlamasi oldukga sik kullaniimigtir. Bunlardan birinde Saad ve
digerleri dairesel jetlerin, laminar akis sartlarinda is1 transferi ve akis
karakteristiklerini belirlemek igin Navier- Stokes ve enerji denklemlerinin
vortisite akim fonksiyonu formulasyonunu sayisal olarak ¢6zmuslerdir.
Calismalarinda 1si transferi St sayisi cinsinden ifade edilmis ve Re sayisinin
artigtyla St sayisinda bir azalma gorulmustar. Bu azalma, taginimla isi
transferi katsayisinin, jet hizinin 1’den kuguk bir kuvvetiyle artmasiyla
ilintilidir.  Sonuglarini  benzer durumlar icin deneysel kutle transferi
Olcumleriyle kargilagtirmiglar ve uyum icinde oldugunu gozlemlemislerdir. 1.5
< H/D < 12 araliginda elde edilen sonuglardan durgunluk noktasindaki ve

ortalama 1s1 transferinin H/D oranindan fazla etkilenmedigi sonucuna
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ulasmislardir. Jet cikisindaki hiz profilinin etkisini incelemek igin diz ve
parabolik hiz profilleri igin yaptiklari ¢6zUmlerde, parabolik c¢ikis hizi
profillerinin kayda deder sekilde daha yuksek i1s1 transferi degerleri verdigi
gOrulmustir. Bu durum parabolik profilin durgunluk noktasindaki daha yuksek
momentum duzeyiyle aciklanmistir. Ayni durumla ilgili olarak parabolik
profilin sirtinme katsayisi degerlerinin duz profilden elde edilenlerin 4 kati
civarinda oldugu gozlemlenmigtir. Calismada ayrica emmenin etkisi de

incelenmis ve isI transferine olumlu katki yaptigi goralmustar [29].

Arttirllmis 1s1 transferi uygulamalarina sayisal bir 6rnek olabilecek ¢aligmada,
Owsenek ve digerleri radyal ve eksenel jetlerde, jet icerisinde olusturulan
spiral etkisini incelemiglerdir. Laminar sikistirilamaz akig ig¢in boyutsuz
Navier- Stokes ve enerji denklemlerini ¢cozerek tanimladiklari spiral sayisinin
O’'dan 1’e kadar degisen degerleri igin sonuglar elde etmiglerdir. Olugturulan
spiralin eksenel jetlerde Nu sayisinda azalmaya sebep oldugu gorulurken,
tam aksine radyal jetlerde olusturulan spiralin hem yerel hem de ortalama Nu

sayllarinda kayda deg@er bir artis1 beraberinde getirmistir [30].

Laminar rejimde kararsiz hal davraniglarinin da hesaba katildigi Chiriac ve
Ortega tarafindan gergeklestirilen numerik calismada Re = 250- 750
araliginda yarikli jetler incelenmigtir. Re sayisinin 585 ile 610 degerleri
arasinda akigta kararsiz hal ozellikleri gorulmeye baslandigi ve bu rejimde
Nu sayisinin Re sayisina bagimliligin azaldigi, dogrusal olmayan kararsiz hal

mekanizmasinin 1si transferini arttirdigr gézlemlenmistir [31].

iki boyutlu ve dairesel jetlerin yanisira farkli geometrilere sahip jetlerde
sayisal olarak cahlisiimigtir. Bu baglamda Chattopadhyay, dairesel bosluklu
laminar c¢arpma jetlerinin 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak
incelemistir. Calismada silindirik koordinatlardaki sureklilik, momentum ve
enerji denklemleri iki boyutlu olarak ¢6zulmus, sonuglar ayni kutlesel debide
dairesel carpma jetleri sonuglariyla karsilastiriimistir. Dairesel bogluklu

carpma jetleriyle, dairesel jetlere oranla daha dusuk isiI transferi miktarlarinin
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elde edildigi gorulmugtar. Re sayisinin  tanimlanmasinda kullanilan
karakteristik uzunlugun seg¢iminde, dairesel jetle ayni kutlesel debiyi verme
kriteri kullanilmis, bunun sonucunda da i¢ cap karakteristik uzunluk olarak
alinip, dis ¢ap kutlesel debilerin esit olmasini saglayacak sekilde segilmigstir
[32].

Carpan akiskan jetleri pratik uygulamalarinin yanisira tlrbulans modellerin
test edilmesi i¢cin de c¢ok uygun akis Ozellikleri gdstermektedir. Craft ve
digerleri carpan jetlerin akis Ozelliklerini asagidaki sekilde oOzetlemislerdir:
‘Durma noktasi civarindaki akis nerdeyse donmesiz  normal uzama
gOsterirken carpan jetin kenarlarina dogru akista gugli bir donme ve akim
cizgilerinin egilmesi s6zkonusudur. Buna ek olarak c¢arpma noktasindan
uzakta akis karmasik bir plakaya paralel akisa donmekte ve maksimum
kayma gerilmesi duvar bolgesinin diginda olugmaktadir.” [33]. Carpan jet
akislarinda yukarida bahsedilen karmasik yapi ve sayisal agidan ele
alinmasi ¢ok uygun olan basit geometri sebebiyle tlrbulansh ¢arpan jetlerle

ilgili birgok sayisal calisma gergeklestiriimistir.

Shi ve digerleri turbllansli yarik jetleri standart k-¢ ve RMS modelleri
kullanarak inceledikleri ¢alismada her iki modelinde 1s1 transferini belirlemede
yetersiz kaldigini belirtmiglerdir [34].Turbulansh ¢arpan jet ¢calismalarinda U¢
farkh ikincil moment tipi tarbllans modeli ve eddy viskozite modeliyle elde
edilen sonuglar Craft ve digerleri tarafindan karsilagtirlmigtir. Yazarlar, eddy
viskozite modelinin ve temel Reynolds gerilmesi modelininn deneysel
sonuglarla pek uyumlu olmadigini belirtmigler, duvara yakin bdlgeye yonelik
duzeltmeler iceren modelin deneylerle uyumunun daha iyi oldugunu
gérmuslerdir [33]. ikincil momet tipi modellerin deneysel sonuglarla daha
uyumlu oldugu Dianat ve digerleri tarafindan yapilan c¢alisma da da
belirtilmigtir [35].

Carpan jetlerin tubulansli akis sartlarindaki modellemesine yonelik olarak

standart k-¢ modeli ve dliguk Reynolds sayisi modellerde oldukga yaygin



20

kullaniimistir. Gibson ve Harper tarafindan k-§ modeli kullanilarak yapilan
calismada modelin standart k- modelinden daha iyi sonuglar verdigi ancak
turbulans kinetik enerji Gretimini oldugundan fazla gosterdigi gordimustir
[36].

Sinirsiz carpan jetlerin yanisira sinirli tlrbulansli jetlerde sayisal olarak
incelenmistir. Hosseinalipour ve Mujumdar sinirli jetlerle yaptiklari calismada
durma bdlgesi Nusselt sayilarini disuk Reynolds sayili bir model kullanarak
belirlemiglerdir [37]. Yine sinirl jetlerle Wang ve Mujumdar tarafindan yapilan
bir bagka calismada farkli dusik Reynolds sayili modeller test edilmig
modellerin yuUksek jet plaka mesafelerinde daha iyi sonuglar verdigi

g6zlemlenmistir [38].

2.4, Arttinlmis Isi Transferi Caligmalari

Carpan jetlerle ilgili yukarida bahsedilen deneysel ¢alismalardan bazilari da
arttinlmis 1s1 transferi kapsaminda dedgerlendirilebilir. Asagida verilecek
calismalarda ise aktif ve pasif Is1 transferi arttirnm tekniklerinin dogrudan

uygulandigi ¢aligmalar agiklanmistir.

Pasif tekniklerden kanatgikl ytzeyler kullanimina érnek teskil eden elektronik
elemanlarin sogutulmasina yonelik yaptiklari ¢calismada Hollworth ve Durbin,
diz plaka dGzerine jet dizileriyle sogutulmak uUzere 25x25x6.25 mm
boyutlarinda dikdortgensel bloklar yerlestirmisler, bloklardan bazilarinin
Isitilmasi ve bunlarin plakanin degisik yerlerine yerlestiriimesi yoluyla hem
isitilan bloklardaki yerel 1s1 transferi karakteristiklerini hem de isitilan ve
Isitiimayan bloklar arasindaki bosluktaki 1si transferi karakteristiklerini 1sitilan
plakanin konumuna baglh olarak incelemiglerdir. Ayrica yapilan basing
Olgimlerinin sonucunda, toplam basing disumuinin %90’a yakin bir kisminin
orifis boyunca oldugunu belirlemislerdir. Carpan jet dizileri kullanilarak
yapilan sogutmanin, benzer kogullar altinda kanal akigiyla sogutmaya oranla

%50 daha yuksek tasinimla isi transferi katsayilari verdigi gorulmastur [39].
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Aktif arttirilmis 1s1 transferi metodlarinda sistemde elektrik, akustik alanlar ve
titresim olusturmak icin disaridan gu¢ kullanimi s6z konusudur. Liu ve
Sullivan, hoparlorler vasitasiyla H/D< 2 mesafelerinde akustik olarak
uyarilmis jetlerin 1s1 transferi ve akis 0zelliklerini inceledikleri deneysel
calismada uyarilma frekansinin duvar jeti bolgesindeki i1si transferine etkisini
belirlemislerdir. Frekansa bagh olarak akigin, degisen Ozelliklerinin de duman
g6zlemleme teknigi kullanilarak belirlendigi ¢alismada, sonuglar, duvar jeti
bdlgesinde uyariima frekansinin dogal frekansa yakin oldugu durumlarda bir
Is1 transferi artiminin meydana geldigini, uyariima frekansinin harmonik alt
frekansa yakin oldugu durumlarda ise yerel 1sI transferinde bir azalma
meydana geldigini gostermistir. Akis gézlemleme sonuglarini kullanarak bu
durum agiklanmistir. Uyarilma frekansinin dogdal frekansa yakin oldugu
durumlarda, vortex eslesmesinin ¢ok sayida kuguk boyutta tirbulans iceren
yigin edi Uretmesi sonucu 1IsI transferinde arttirrm olmus, uyariima
frekansinin  dogal frekansin harmonik alti frekansina yakin oldugu
durumlarda ise buyulk boyutta kuvvetli vortekslerin sinir tabakasi ayrilmasina
sebep oldugu gorilmus bu etki sonucunda 1si1 transferinde azalma meydana

gelmigtir [40].

Aktif 1s1 transferi arttirirm teknikleri su jetlerinde de kullaniimistir. Sheriff ve
Zumbrunnen su jetleri kullanarak yaptiklari ¢alismada sintzoidal ve kare
dalga formlarinin tasinimla i1si transferine etkisini incelediler. Bu tir bir akis
saglamanin jet ¢ikisinda bir instabilite olugturabilecegdi, durgunluk bolgesinde
kaotik bir akigkan hareketi saglayabilecegi ve sinir tabakasinin
yenilenmesine sebep olabiledi bunun da tasinimla isi transferini etkileyecegi
dusundlerek yapilan g¢alisma sonucunda sinltzoidal dalga formundaki akisla
elde edilen Nusselt sayilarinin kararli akisa oranla daha dusuk oldugu
g6zlemlenmis, bunun sebebi kendilerinin yaptigi teorik ¢alismadan elde
edilen sindzoidal dalga formlari igin sinir tabakasi kalinliginin kararli jetlere
oranla daha ylUksek olmasiyla agiklanmistir. Kare dalga formlarinda ise belli
frekanslarda Nusselt sayisinda %33’ e varan oranlarda artiglar gorulmus bu

durum sinir tabakasi yenilenmesiyle agiklanmigtir [41].
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Isi degistirgeclerinde c¢ok yaygin sekilde kullanilan kanatgikli yUzeyler
elektronik elemanlarin c¢arpan jetlerle sogutulmasi uygulamalarinda da
kullaniimistir. Degisik capta ve sayida llule ve lule dizileriyle yaptiklari
calismada Brignoni ve Garimella kanatgikli ylzeylerin ortalama tasinimla isi
transferi katsayilarini duz yuzeylerle dedisik parametrelere bagli olarak
kargilastirmiglardir. Carpma jetlerinin optimizasyonuna yonelik bir ¢aba
olarak, kanatcikli ve duz durum igin ortalama tasinimla 1si transferi
katsayilarinin Re sayisi, hava debisi, basing disimu ve pompa guclyle
degisimi incelenmistir. Sabit Re sayisinda buylk c¢apli tek lilelerin
(D=6.35mm) kanatgikli yuzeyde daha iyi 1si transferi performansi gosterdigi,
sabit hava debisinde karsilastirma yapildiginda ise daha kiuguk ¢apli Itlelerin

daha iyi performans gosterdigi belirlenmigtir [42].

Yukarida bahsedilen ¢calismanin devami niteligindeki deneysel ¢alismada El
Sheikh ve Garimella farkh kanatgikli yUzeyleri jet dizileriyle sogutmuslar,
kanatgik yuksekligi ve taban alaninin etkisini incelemislerdir. Sonuglari
kanatgiksiz durum i¢in, ayni Re sayisi ve ayni kutlesel debi igin
kargilastirmiglardir. Ayrica tek jet ve jet dizileri ile verim degisimi de
incelenmigtir. Test edilen butin durumlar igin sabit Re sayisinda, tek jetlerin
ayni lule capindaki jet dizilerine oranla daha dusuk tasinimla 1si transferi
katsayisi degerleri verdigi gorulirken, karsilastirma ayni toplam kutlesel
debide yapildiginda tek jetlerin daha ylksek tasinimla 1si transferi katsayisi
degerleri verdigi gozlemlenmistir. Yuksek kanatgiklarin ve kuguk jetler arasi
mesafenin kullanildigi durumdaki 1si1 transferi kanatgiksiz yluzeye goére en

yuksek degeri vermigtir [43].

Sinir tabakasinin sekli ve kalinhgi 1s1 transferi ve akig ozelliklerini etkileyen
onemli bir faktordur. Carpan jetlerde, jetin ¢ikistaki hiz profilinin 1s1 transferini
etkiledigi ayrica basin¢g dusUmuinin buayuk bir kisminin lille igerisinde
gercgeklestigi bilinmektedir. Bahsedilen durumlarin toplam etkisini belirlemek
amaciyla Brignoni ve Garimella 3.18 mm c¢apinda luleler kullanarak lUle giris

egiminin 1si transferi ve basing disimune etkisini incelemiglerdir. Tanimlamis
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olduklari performans katsayisi(hav/AP) ile llle giris egiminin toplam etkisini
belirlediler. Yerel tasinimla 1si1 transferi katsayilarini hesaplayabilmek igin
sadece 1 adet 36 gauge T tipi i1sil ¢ift ve travers mekanizmasi kullandilar.
Lale girisini egimlendirmek suretiyle tasinimla 1s1 transferi katsayisi basing

disUmU oraninda %30’a varan artislar elde etmiglerdir [44].

Ozellikle 1s1 degistirgeclerinde kanal icerisindeki akis igerisine akista
dénmeler olusturacak parcgalar yerlestiriimesi ¢ok yaygin bir uygulamadir.
Carpan jetlerde de benzer mekanizma ile 1si transferi arttirirmi ihtimalini
arastirmak icin Lee ve digerleri turbulansli akimda dairesel jetleri kullanarak,
lile c¢ikisina eklenen spiral olusturucularin 1s1  transferine etkisini
incelemislerdir. Re sayisinin 23000 degerinde sabit tutuldugu ¢alismada H/D
oranlari 2’den 10’a kadar degistirildi, dort farkl spiral sayisinda yerel ve
ortalama tasinimla 1s1 transferi katsayilari igin dlgumler yapilmis, sonuglar
spiral olusturucular kullaniimayan durumlarla karsilastirnimistir. H/D= 2
degeri icin ortalama Nu sayilarinin spiral kullanilan akimda daha yulksek
oldugu gobzlenmis, ancak H/D= 10 durumunda spiral etkisinin yok oldugu

sonucuna ulagilimigtir [45].

Benzer mantikla, Zhou ve Lee, llle gikigindan dnce yerlestirilen, ag yapinin
akis karakteristiklerini degistirecegini bunun da 1si transferini etkileyecegini
dusunerek, lileden once farkli yogunlukta ag yapilari yerlestirerek deneyler
yaptilar. Sonuglar ag yapinin durma bdlgesindeki 1si transferini H/D < 4
degerleri icin az da olsa arttirdigini fakat daha buyuk H/D degerlerinde ag
yapinin arttirdi1 tdrbulans yogunlugu, jet momentumunun azalmasiyla
dengelenmis ve duz duruma goére daha dusuk ortalama Nusselt sayilari elde
edilmistir [46].

Carma plakasi Uzerinde kanatgikli yuzeyler eklenmesine ek olarak, fazla alan
arttinmi veya azalmasina sebep olmayan c¢ikinti ve gukurluklarin etkisi de
arttinlmig 1s1 transferi g¢alismalari kapsaminda incelenmistir. Ekkad ve

Kontrovitz ¢carpma plakasi ylzeyinde olusturduklari kare ve Uggen dizilimli
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farkh derinlikteki cukurluklarin isi transferine etkisini inceledikleri ¢alismada
capraz akis etkisinde dairesel jet dizilerini kullanmiglardir. Bulgulari,
kullanilan gukurluklarin bulundugu c¢arpma yuzeyinin duz ylzeye oranla
tasinimla 1si1 transferi degerlerinde bir azalmaya sebep oldugunu gostermistir
[47].

Benzer sekilde, carpma plakasi Uzerinde olusturulan 19.9x19.9x6.4mm
boyutlarinda bir ¢ikintili yizeyin kullanildigi ¢alismada Fleischer ve Nejad
cikintii  yuzeyde elde edilen Nu sayisi degerlerini duz yuzey ile
kargilastirmiglardir. Degisik capta dairesel jetlerin kullanildigi ¢alismada Nu
sayisinda duz yuzeyle kargilastirildiginda %5 ile %15 arasinda degisen
artiglar gdézlemlenmis, artislarin azalan Re sayilarinda ve artan jet ¢caplarinda

daha belirgin oldugu gorulmustur [48].

Royne ve Day jet dizileri ile yaptiklari ¢alismada orifis tipi jetlerin ¢ikis
acilarini ve kalinhgini degistirerek bunun basing diusimu ve 1si transferine
etkisini incelemislerdir. Cikisa dogru daralan orifis tipi jetler ile daha ylksek
ortalama 1s1 transferi elde edildigi ayrica daha buyuk orifis kalinhdina sahip
jetlerle daha dusuk basing dusumleri olustugunu belirttiler [49]. Yine jet
dizileriyle yapilan bir galismada Yan ve digerleri carpma plakasi Uzerine agili
olarak yerlestirilen g¢ikintilarin 1s1 transferine etkisini sivi kristal 6lgim teknigi
kullanarak incelemiglerdir. Yerlestirme acisina bagh olarak isi transferinde
artma ve azalmalar gorulirken en yuksek is1 transfer artimi 45 derece aglyla

esit araliklarla yerlestiriimis ¢ikintilarla elde edilmistir [50].

Literatur arastirmasindan da gorulecedi gibi, carpan jetlerle ilgili bir ¢ok
deneysel ve sayisal galisma gercgeklestiriimistir. Mevcut ¢galismada,ilk olarak
daha once ¢ok az incelenmis olan, c¢arpan jetlerde dogal tagsinimin yerel ve
ortalama 1siI transferine etkisi , deneysel ve sayisal olarak arastiriimistir.
Literatirde cok farkli jet geometrileriyle ¢alisilmistir. Ancak bunlarin
sistematik bir sekilde birarada ayni sartlarda karsilastiriimasi pek yoktur. Bu

amaca yonelik olarak farkli jet ¢ikis geometrileri ve en-boy oranlarina sahip
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jetler ayni kiutlesel debiler kullanilarak deneysel ve sayisal olarak incelenmig
performanslari karsgilagtirimigtir. Carpan jetlerle elde edilen isi transferi ve
akis alani birbiriyle ¢ok ilgilidir. Calismamizda, bu sebeple dairesel ve eliptik
jetler igin ayrintih LDA ve basing olgumleri yapilmis bu sayede hem bu
geometrilerin benzerlik ve farklari ortaya konmus, ayrica 1si transferi

sonuglarini yorumlamada kullanilabilecek veriler elde edilmistir.
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3. DENEY DUZENEKLERI VE OLGUM TEKNIKLERI

Bu bolumde deneysel calismanin gergeklestirildigi deney duzenekleri,
carpma plakasi duzenekleri, hiz ve turbulans olgumleri icin kullanilan Lazer
Doppler Anemometrisi(LDA) 6lgim teknigi ve ayrica sicaklik élgimu igin
kullanilan sivi kristal termografi yontemi ve kalibrasyonu ayrintili olarak

anlatilmistir.

3.1. Genel Deney Duzenegi

Calisma kapsaminda carpan akiskan jetleriyle deneyler Gazi Universitesi
Makina Mduhendisligi Bolumu Lazer Doppler Laboratuvarinda yapilmigstir.
Laboratuvarda, deneylerde kullanilan olgum tekniklerinin gerektirdigi bazi
dizenlemeler yapilmigtir. Bu baglamda, LDA olgim tekniginde kullanilan
atomize yagin gevreye yayllimini dnlemek Uzere laboratuvarda, igerisinde
deney duzeneginin, travers mekanizmalarinin ve lazer probunun da
bulundugu kapal seffaf bir bdlme olusturulmustur. Kapali bdlme
280x380x250 cm boyutlarindadir. Bu bélmenin olusturulmasi birkag asamada
gergeklestirilmistir. Once laboratuvar igerisinde belirtilen hacmin etrafinda
ahsaptan iskelet yapi olusturulmus, daha sonra bu ahsap boyanmigtir. Son
olarak bdlmenin seffafligini saglayabilmesi icin iskelet yapi akrilit adi verilen
pleksiglass benzeri seffaf bir malzemeyle kaplanmistir. Kaplama isleminde
1x2 m boyutlarinda 3 mm kalinhdinda akrilit levhalar ahgap iskelet Uzerine
vidalar yardimiyla sabitlenmigtir. Seffaf kapali bdlme icerisine Gzerinde lazer
probununda yerlestirildigi travers mekanizmasi, Uzerine deney dizeneginin
kurulu oldugu masalar ve bitirilen deney dizenegi yerlestiriimistir. Seffaf
bdlmenin Ust tarafinda gok kuguk bir aciklik birakilarak igerisinde bulunan
travers mekanizmasi ve laser probunun baglanti kablolari gegirilmigtir. Buna
ek olarak sivi kristallerle yapilacak sicaklik élgimlerinin hassasiyeti agisindan
laboratuvar pencereleri koyu renk bir boya ile boyanmis daha sonrada siyah
kartonlarla kapatiimistir. ilerleyen béliimlerde bahsedilecek olan deneysel

calismalarin gergeklestirildigi dizenek ve LDA odlgim sisteminin laboratuvar
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icerisindeki sematik goérinimua Sekil 3.1°de verilmistir. Deneylerde ihtiyag
duyulacak hava debilerini saglamak lizere 1800 m*/saat kapasiteli, li¢ fazll
bir fan kullaniimigtir. Orijinali kare olan fan ¢ikigi deney dizenegi tasarimina
uygun olarak dairesel hale getirilmistir. Fan ¢ikisina boyu 70 cm, i¢ ¢ap1 2 cm
dis capl 2.2 cm olan istenildiginde kolayca cikarilip takilabilen bir boru
yerlestirilmistir. Boru, fan ¢ikisindaki havayi orifis tipi jetlerin bulundugu test
bdlimune aktarma gorevinin yanisira, Uzerinde fan gikisindan itibaren 60 cm
mesafede agilan 7 mm capindaki bir delik vasitasiyla da sicak tel tipi bir
anemometre vasitasiyla da tam gelismis sartlarda hiz dlgimunid mumkuin
kilmaktadir. Deneylerde hiz ve tarbulans olgimu igin LDA sistemi
kullanilmigtir. LDA 0Olcum sistemiyle ilgili ayrintili bilgi 6lcum teknikleri
bdlimunde ayrintili olarak verilmistir. Deneylerimizde c¢ok farkli hizlarda
cahsilmistir. Bu nedenle fan debisinin bir sekilde ayarlanabilmesi
gerekmektedir. Bu, fan c¢ikisina acgikhgr ayarlanabilir bir vana ile
gergeklestirilebilir. Ancak bu yontem istenen farkli debileri saglamakta gok
verimli olmayabilir. Bu sebeple deneylerde fana baglanabilen Siemens,
Cinamics G110 marka bir frekans kontrol cihazi kullaniimigtir. Duvara monte
edilen frekans kontrol cihazinin tek fazli, fanin ise U¢ fazli olmasi sebebiyle
baglantilarinda gerekli ayarlamalar yapilmigtir. Frekans kontrol cihazi 0-50
Hz arahginda c¢alismakta ve 1HZzZ' e kadar degisikliklere hassasiyet
gOstermektedir. Her bir frekansa karsilik gelen jet ¢ikis hizlari LDA dlgim
sistemiyle elde edilmistir. Boru cikisina, orifis tipi jet plakalarinin da monte
edildigi test bolumu yerlestirilmistir. Test bolumune monte edilen orifis tipi jeti
bulunduran plakanin tam altina c¢arpma plakasi dizenedi ve travers
mekanizmasi yerlestiriimistir. Asagidaki bolimde test boélimiu ve carpma

plakasi duzeneklerinin imalati ve 6zellikleriyle ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

Ortalama ve yerel 1s1 transferi deneylerinde sisteme verilen elektriksel gug,
alternatif akim elektrik kaynagina bagli bir varyak ve GWINSTEK-GPM8212
marka bir wattmetre kullanilarak ayarlanip kontrol edilmigtir. Sehir
cereyanindaki voltaj degisimlerinin etkisinin en aza indirilmesi i¢in, alternatif

akim kaynagi ile varyak arasinda bir statik voltaj regulatort kullaniimigtir. Isil
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cift sicaklik degerleri Agilent 34980A model bir veri toplama sistemiyle elde

edilmistir.
LDA Ol pc Fan
Sistemi Jet Plakasi Test Bolimu
Lazer Probu N '
[ D
. . Frekans Konrol
Cihazi
Travers Mekanizmasi E%
Wattmetre
Carpma Plakasi Vv = .
- " aryak b_ Veri Toplama
Dizenegi Voltaj Sistemi
Regulatora

Sekil 3.1. Genel deney duzenegi

3.1.1. Test boluimii

Boru cikisina monte edilen test bolimui birkag farkli amaca hizmet
etmektedir. Test bolumi 1 cm kalinliktaki seffaf pleksiglas malzeme
kullanilarak imal edilmistir. Test bolumunun batun pargalari vidalarla birbirine
tutturuldugu  icin  zaman iginde yapilan  degisiklikler  kolayca
gerceklestirilebilmistir. Uzerinde degisik orifis tipi jetleri bulunduran 20 cm
uzunlugundaki ve 12 cm enindeki par¢ca butune dokunmaksizin takilip
cikarilabilecek durumda imal edilmistir. BOylece farkli geometriye sahip
jetlerin kolayca test bélimiine monte edilmesi mimkin olmustur. imalati
yapilan test bolimundn uzunlugu 80 cm olup kare kesitlidir. Kare kesitin i¢
alani 10x10 cm’dir. Test bolumu girisindeki kare kesit ortasinda acilan delige
fan ¢ikisindan sonraki boru yerlestirilmistir. Bu delik vasitasiyla test bolimu

fan cikisindaki boruya kolayca baglanabilmektedir. Test bolumunun Gzerinde
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hava girisinden 55 cm mesafede agilan iki delik vasitasiyla da deneylerde
kullanilan havanin giris sicakhgl ve test bolumu basinci dOlgulebilmektedir.
Test bolumundn bu geometrik yapisi sonucu fandan gelen hava jetlere
girmeden dnce neredeyse sifir hiza ulasmakta ve jet ¢ikisinda hemen hemen
uniform bir hiz elde edilmesi mimkin olmaktadir. Test bolimu bu 6zelligi
sebebiyle bir sonumleme odasi gorevi de yapmaktadir. Ayrica bu seffaf
malzeme sayesinde termokromik sivi kristal fotograflarinin ylzeye dik bir

acidan gekilmesi saglanmistir.

3.1.2. Orifis tipi jetler

Orifis tipi degisik geometriye sahip jetler lazerle kesme ydntemiyle
uretilmiglerdir. Jetler 20x12cm boyutlarinda ve 3 mm kalinhigindaki seffaf
pleksiglass plaka tUzerinde merkezleri plakanin bir ucundan ve yanlarindan 6
cm mesafede olacak sekilde lazerle kesme yontemiyle imal edilmiglerdir.
Orifis kalinligi 3 mm olarak segilerek uniform hiz kabullindeki hiz profilindeki
gelismeden dolayi olan hatalar en aza indirilmistir. Orifis tipi jetleri bulunduran
plakalarda test bolumune kolayca monte edilebilecek sekilde vida delikleri
aclimistir. imal edilen orifis tipi jetlerin geometri ve boyutlari asagidaki
Cizelge 3.1'de gosterilmistir. Deneylerde 9 farkli jet geometrisi kullaniimigtir.
Dairesel jetin ¢gapi 10 mm’dir ve EJ1 olarak adlandiriimistir. Dairesel jetle
ayni alan ve esdeger capa sahip buyuk eksen — kuguk eksen oranlari
sirasiyla 2 ve 4 olan iki adet eliptik jet imal edilmigtir. Bunlar EJ2 ve EJ4
olarak adlandiriimiglardir. En — boy oranlari 1, 2, ve 4 olan 3 adet dikdortgen
kesitli jet, dairesel jetle ayni hidrolik ¢apa sahip olacak sekilde imal edilmistir.
Bunlarin isimlendiriimeleri sirasiyla RD1, RD2, RD4 seklinde yapilmistir.
Bunlara ek olarak en — boy oranlari 1, 2, 4 olan U¢ adet jet daha imal
edilmistir. Bu jetlerin 6zelligi dairesel jetle ayni kesit alanina sahip olmalaridir.
Tabiki bu sebeple esdeger caplari dairesel jetin esdegder capindan farkhdir.
Bu jetlerin isimlendiriimesi sirasiyla RA1, RA2, RA4 olarak yapilmistir. Bu
kadar farkli geometrilerin birbiriyle karsilastiriimalari ayni kuatlesel debi

kullanilarak yapiimigtir.



Cizelge 3.1 Jet geometrileri ve boyutlari

KISA

UZUN

iSiM GEOMETRI éﬁr’:'z\') EKSEN | EKSEN | JEoO¥ (?nerﬁ)
(mm) (mm)

EJ1 Q 78.54 10 10 1 10
EJ2 O 7854 | 7.08 14.16 2 10
EJ4 > | 7854 5 20 4 10
RA1 78.54 8.88 8.88 1 8.88
RA2 78.54 6.28 12.56 2 8.37
RA4 [ ] |7854 4.44 17.76 4 7.10
RD1 100 10 10 1 10
RD2 112.50 75 15 2 10
RD4 156.25 6.25 25 4 10
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3.1.3. Carpma plakasi duzenekleri

Calisma kapsaminda, ¢arpan akiskan jetleriyle olusturulan yerel ve ortalama
Isi transferi karakteristikleri incelenmistir. Buna ek olarak carpma plakasi
uzerinde basing olgumleri yapilmistir. Bahsedilen 6zelliklerin tek bir carpma
plakasi duzenegiyle incelenmesi mumkun degildir. Bu sebeple ortalama isi
transferi, yerel 1s1 transferi ve basing disimu olgumlerinde kullaniimak Gzere
ug farkli garpma plakasi dizenegi Uretilmistir. Asagida bu G¢ ¢arpma plakasi

duzenegiyle ilgili bilgiler verilmistir.

Ortalama 1s1 transferi 6lcumleri icin carpma plakasi diizenedi

Termokromik sivi kristallerin kalibrasyonu ve ortalama tasinimla isi transferi
katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacak ¢arpma plakasi duzenegi Sekil
3.2’de gorulmektedir. Carpma plakasi bakir malzemeden 10x10 cm
boyutlarinda ve 5 mm kalinhgindadir. Bakir plaka, yuksek 1si iletkenlqi
sebebiyle secilmistir. Radyasyon kayiplarini azaltmak amaciyla parlatilan
plakaninin emisivitesi 0,04’tur. Plaka merkezinden itibaren her iki yone dogru
5 mm araliklarla toplam 19 adet 1sil ¢ift yerlestiriimigtir. Isil giftlerin
yerlestirilebilmesi i¢in plaka ylUzeyinde matkap ve komparator yardimiyla 2
mm c¢apinda ve 4.8 mm derinliginde delikler acgilmistir. Bdylece olgulen
sicakligin, Nu sayisi hesaplamalarinda kullaniimasi gereken yuzey sicakligi
degeriyle hemen hemen ayni olmasi saglanmistir. Bu deliklere yerlestirilen
30 gaugelik T tipi 1silgiftler ylzeye gumus alasimli isiyi ileten elektrigi
iletmeyen yapistiricilar vasitasiyla tutturulmustur. Isil ¢ift tellerinin uglarinin
birlestiriimesi bir ara birlestirme malzemesi kullaniimadan fakultedeki ark
kaynagi makinasi kullanilarak yapilmistir. Bu iglem esnasinda isil gift
uclarinin mumkin oldugu kadar kuguk olmasina dikkat edilmis, istenen
boyuttan ¢ok blyuk uglar olustugunda uclar kesilip tekrar kaynaklama

yapimigtir.
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Bakir plakanin alt kismina istenen 1s1 akisini verebilmek i¢in 5x10 cm
boyutlarinda yaklasik 2 mm kalinhkta, toplam guci 40 W olan iki adet silikon
kauguk 1sitict yapistinlmigtir. Isiticilarin altina ise yalitim amagh 1.5 cm
kalinhginda cam yunu ve 6 cm kalinliginda foamboard yerlestirilmistir. Bakir
plakanin yan yuzeylerinden olan 1si1 kaybini onlemek iginde yan yuzeyler 5
mm kalinlikta 15x15 cm boyutlarinda ortasinda bakir plaka boyutunda delik
olan teflon plaka ile yahtiimistir. Bahsedilen plaka, isiticilar ve yalitim
yaklasik boyutlari 15 x15 x 8 cm olan bir iskelet icerisine yerlestiriimigstir. Yine
de alt ve yan yuzeylerden olabilecek isI kayiplarini hesaplayabilmek Uzere,
bu yiizeylerin i¢ ve dis merkezlerine birer adet isilgift yerlestiriimistir. iskelet
u¢ boyutlu bagka bir travers mekanizmasi Uzerine sabitlenmistir. Mekanizma,
jet deneylerinde ¢ok dnemli olan jet — plaka arasi mesafenin ayarlanmasinda
kullanilmasinin yanisira, yatay yondeki hassas hareketi sayesinde plaka
uzerindeki basin¢g dagilimlarinin  belirlenmesinde de kullaniimaktadir.
Mekanizmanin yatay duzlemde kontrolu istenildigi takdirde bir motor
vasitasiyla da saglanabilmektedir ve hassasiyeti 0.2 mm’dir. Tasinimla isi
transferi katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan isil giftler ve ayrica ortam
hava sicakhgini olgen isil giftler Agilent 34980A tipi bir veri toplama cihazina
baglanmislardir. Kullanilan isilgiftlerin kalibrasyonu 0 ile 100 'C arasinda
yapilmistir. Deneylerde taginimla yerel 1si transferi katsayilarinin belirlenmesi
termokromik sivi kristal yontemiyle gerceklestiriimistir. Yukarida 6zellikleri
aciklanan bakir plaka duzene@i sivi kristalllerin kalibrasyonu icin de
kullanilmigtir. Termokromik sivi kristallerle sicaklik 6lgim yontemi ve sistemin

kalibrasyonu ilgili bolumde ayrintili olarak agiklanmistir.
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Carpma Plakasi

Teflon

Yuzeysel Isi Kaynag

Cam Yunu Yalitim

Foamboard Yalitim

Foamboard iskelet

Metal Cerceve

Sekil 3.2. Ortalama 1s1 transferi carpma plakasi duzenegi

Yerel isi transferi 6lciimleri icin carpma plakasi dizenegi

Yuksek 1sil iletkenlige sahip kalin bir plaka ile, plakaya dik yodndeki isi
transferine ek olarak yanlara da kuvvetli iletimle 1s1 transferi sebebiyle (lateral
conduction) yuzeye her noktada sabit i1s1 akisi veriimesi ve yerel 1siI transferi
Olcimlerinin yapilmasi mimkin olmamaktadir. Bu sebeple yerel isi transferi
dlglimleri icin farkli bir garpma plakasi diizenegi imal edilmistir. imal edilen
dizenek Sekil 3.3'te gorllmektedir. Duzenekte, 0,05 mm kalinhdinda bir
paslanmaz celik folyo ve onun Uzerine yapistiriimis 0,12 mm kalinhgindaki
sivi kristal tabakasi ¢carpma plakasini olusturmaktadir. Celik folyonun altina
kalinhigi 1 mm olan yuzeysel i1si kaynagi yerlegtirilmistir. Isi kaynagi,
paslanmaz celik folyo ve sivi kristal Sekil 3.3'te goruldugu gibi kalinhdr 5 mm
olan bir pleksiglas plaka Uzerine yapistirilip yerlestirilmistir. Pleksiglas plaka,
Isitici, paslanmaz celik folyo ve sivi kristal 10x10 cm boyutlarindadir.
Bahsedilen elemanlar 15x15x1 cm boyutlarindaki pleksiglas malzeme
icerisinde lazerle kesilerek acgilan 10x10x0,62 cm boyutundaki bosluga

yerlestirilmigtir. Bahsedilen pleksiglas iskelet ve icindekiler yalitim amacgli 6,5
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cm kalinhgindaki foamboarda yapistiriimistir. Alt ylzeyden olan 1s1 kaybi
pleksiglass alt yuzeyine ve foam board yuzeyine vyerlegtirilen iki 1silgift
kullanilarak belirlenmistir. Yan ylzeylerden olan i1si kaybi sivi kristalle yapilan

deneylerdeki dusuk sicakliklar sebebiyle ihmal edilmistir.

Sivi Kristal

Celik Folyo
Yuzeysel IsI Kaynag
Pleksiglas Plaka
Pleksiglas Iskelet

Foamboard Yalitim

Sekil 3.3. Yerel 1s1 transferi garpma plakasi dizenegi

Basinc dlcumleri icin carpma plakasi duzenedi

Plaka Uzerindeki basing dusumlerini belirlemek amaciyla imal edilen ¢arpma
plakasi diizenegi Sekil 3.4'te gérilmektedir. Uzerinde basing élciimlerinin
yapildigi bakir plaka 10x10 cm boyutlarinda ve 5 mm kalinligindadir. Bakir
plaka merkezinde kalinhgr boyunca 1 mm c¢apinda bir delik agiimistir.
Plakanin alt tarafindan 4 mm igeri dogru agilan delige 5 mm ¢apinda ve 2 cm
uzunlugunda i¢i bos bir vidalh baglanti elemani yerlegtirilmistir. Egik
manometreye baglanan hortum, baglanti elemanina gegcirilmistir. Bakir plaka
ve baglanti elemani bir metal cergeve Uzerine yerlestiriimistir. Dikkat
edilece@i Uzere plaka Uzerinde sadece bir delik agilmistir. Carpma plakasi
dizenedi yukaridaki bolumde bahsedilen travers mekanizmasi Uzerine
yerlestiriimis ve mekanizmanin kaydirilmasi sonucu g¢arpma noktasindan

itibaren istenilen mesafelerde basing dlgumleri yapilmistir.
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Basing Olgiim Deligi

Carpma Plakasi

Vidali Baglanti Elemani

Manometre Hortumu

Metal Cergeve

Egik Manometre

I

Sekil 3.4. Basing olgimleri carpma plakasi dizenegi

3.2. Lazer Doppler Anemometri Olgiim Sistemi

ilk olarak Yeh ve Cummins tarafindan 1964 yilinda icat edilip kullanilan
Lazer Doppler Anemometri(LDA) otuz yili askin bir suredir akigkanlar
dinamigi c¢alismalarinda sivi ve gaz hizlarinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Akisa midahale etmeksizin hiz élgumlerini mimkuin kilan
optik bir ybntem olmasi sebebiyle, 06zellikle fiziksel sensorlerin
kullanilmasinin zor oldugu yuksek sicaklik ve donen pargalar bulunduran
uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Akisa mudahale etmemenin yaninda
kalibrasyon gerektirmemesi, ayni anda U¢ boyutta hiz dlgimidnid muimkin
kilmasi, geri donebilen akiglari olgme kabiliyeti ve yuksek ¢ozunurlugu
sistemin diger avantajlardir. Bahsedilen olgumleri yapabilmek igin atomize
parcaciklarin  kullanildigi  sistem laminar ve turbulansh akislarda,

aerodinamikle ilgili calismalarda, supersonik akislarin incelenmesinde, sivi
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akiglarinda, alev ve plazma gibi sicak ortamlarda partikal hizlarinin

Olcimunde ve daha bir¢ok yerde kullaniimaktdadir.

3.2.1. Doppler etkisi ve belirlenmesi

Bir matematik profesoru olan Christian Doppler tarafindan “bizden uzaklasan
yildizlarin, bize ulasan iginlari daha uzun dalga boylarina yani daha
kirmiziya, bize dogru hareket eden yildizlardan gelen isinlarin dalga boylari
ise, daha kisa dalga boylarina yani daha maviye kaydirilir’ tabiriyle ifade
edilen etki Doppler etkisi olarak adlandiriimistir [51]. Yildizlar gok yuksek
hizlarla hareket ettigi icin bu renk kaymalari standart spektroskopik
metodlarla gézlenebilirken, daha dusuk hizlarda bu etkinin gdézlenme yontemi
lazer doppler anemometrisidir. Lazer i1sini igerisinden gegen bir partikul, 1131
yansitir. Bir fotodedektor yardimiyla bu 1s1gin bir kismi yakalanip ortalama
enerjisi yani yeginligi Olculebilir. Yuksek frekansl isik dalgalari s6zkonusu
oldugunda ise en hizli dedektdrler bile ¢aresiz kalabilirler ve yansiyan 1s1gin
anlik gtict veya frekansini 6lgmek hemen hemen imkansizlagir. Bu duruma
¢ozum olarak, eger lazer 1sini1 ikiye ayrilir ve bu iki i1sin belli bir acida
kesigtirilir ve olusan hacimden partikul gegirilirse fotodedektor iki bilesenden
olusan 1s1g1 alacaktir. Her iki bilesen de partikilin hizi sebebiyle doppler
kaymasina sahip olacak ancak kayma isinin yéniine de bagli olacaktir. iki
1sin belirli bir aciyla kesistigi icinde yansiyan isigin iki bileseni farkli doppler
kaymalarina sahip olacaktir. Bu nedenle fotodedektor yuzeyinde iki 1g1k
bileseni kesisecek ve titresimli (pulsating) bir 1sik yeginligi olusturacaktir. Bu
olusan titresimli yeginligin frekansi i1s1gin elektrik alaninin frekansinin aksine

cok yuksek degildir ve fotodedektor tarafindan takip edilebilecek diizeydedir.
3.2.2. LDA sisteminin ¢galigma prensipleri
Yukaridaki bolumde agiklanan Doppler etkisi LDA sisteminin temel ¢alisma

prensibini olugturmaktadir. Lazer tarafindan uretilen lazer i1sini, gok renkli isin

generatorunde esit yeginlikte iki 1sina ayrilir. Atomize yag partikull, ayni optik
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Ozelliklere sahip iki lazer 1sininin olusturdugu hacimden gegtiginde yansitilan
IStk dedektor vasitasiyla alinir ve bu 1sik her iki lazer 1sininin bilesenlerini
tasir. Doppler etkisi sebebiyle de yansitilan 1sik farkli frekanslara sahip 1s1k
dalgalarindan olusacaktir. Bu bilesenler dedektorin yuzeyinde kesisirler. Bu
iki bilesenin optik yoéringe uzunluklarinin farkhli§i sebebiyle, dedektor
yuzeyindeki bu kesisme atimli, titresimli 11k yogunlugu olusturur. Cikis
sinyali, ayni zamanda Doppler frekansi olan, iki isinin frekanslari farkiyla

titresecektir.

LDA olgum sistemi farkli konfigurasyonlarda kullanilabilir. Bunlardan birisi,
ileri veya yana yansitma modu diye tabir edilen konfigurasyondur. Bu
konfigurasyonda nakledici ve alici optikler farkli problardadir. Bu
konfiglrasyonun ayarlanmasinin yapilmasi zordur ve sistem titresimlere karsi
¢ok hassastir. Bu c¢alismadaki LDA sisteminin kullandigi konfiglrasyon ise
nakledici ve alici optiklerin ayni prob Uzerinde bulundugu geri yansitma modu
diye bilinen konfiglirasyondur. Geri yansitma modunun ayarinin yapilmasi

kolaydir ve kullanici agisindan daha rahattir.

3.2.3. Hiz hesaplama yontemi

Hareket eden atomize partikillerden yansiyan isidin, Doppler kaymasini
temel alan, Doppler etkisinin LDA ol¢gumlerinde énemli bir yere sahip oldugu
belirtiimisti. Hareketli partikilden 1s1gin yansimasini gosteren Sekil 3.5'te, Up
partikul hizini, birim vektorler e; ve es sirasiyla gelen ve yansitilan 1s1gin

yonundeki birim vektorleri gostermektedir.
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Sekil 3.5. Hareketli partiktlden 1s131n yansimasi

Istk normalde butin yonlerde yansitiimaktadir ancak burada gdsterilen
alicinin yonundeki yansitilan isiktir. Gelen 1s1gin hizi ¢ ve frekansi f; olmasina
ragmen partikalin hareketi sebebiyle, Doppler teorisi kullanilarak alici

dedektdre ulasan i1s1gin frekansi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

(3.1)

Supersonik akiglarda bile partikilin hizi 1sik hiziyla karsilastirlamayacak
kadar dusuktar. Bu durum go6z onune alinarak yukaridaki ifade asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

f. ;f{lJrE-(es—el.)}=fi+éU~(es —e)=f+Af (3.2)

C

Yukaridaki ifade de tek bilinmeyen partikil hizidir ve teoride doppler kaymasi
Afin olgulmesiyle elde edilebilir. Ancak pratikte bu frekans degisimi ¢ok ¢ok
yuksek partikal hizlari igin Ol¢ulebilir. Bu duruma bir ¢are olarak, kesisen iki
lazer 1sinindan her iki 1gindan da ozellikler tagiyan yansiyan 1sik kullanilir.
Boylece Sekil 3.6’da goruldugu gibi gelen lazer isiklarinin ikisi de alici
dedektdére dogru vyansitiir. Fakat bunlar lazer 1sinlarinin farkli agilari

sebebiyle asagidaki farkli frekanslara sahiptirler.
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(a—qﬂ (3.3)

(q—%ﬂ (3.4)

Sekil 3.6. Hareketli partiktlden gelen iki 1s13in yansimasi

Kaguk frekans farklarina sahip iki dalga takimi Ust Uste gelirse, dalgalarin
birbirini guclendirici veya =zayiflatici gekilde etkilemesi sebebiyle tempo
frekansi denilen olay meydana gelir. Tempo frekansi iki dalga frekansinin

farkina esittir. Gelen iki dalga ayni lazer kaynagindan ¢iktidi icin
fLi=f=1 (3.5)
Dolayisiyla

So :fs,z _fs,l
:fz[l"'g'(es _ez)}_fl[l"'g(es _el):|
c c
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= %Uel —e,|-|U]- cos(go)]

:%-ZSin(H/Z)-uX . (3.6)

Esitlikte 0, gelen lazer i1sinlari arasindaki acgi ve @, hiz vektora Up ile élgim
yonu arasindaki aglyl gostermektedir. Goruldugu gibi esitlikte birim vektorler
yoktur. Bu Olgulen frekansta alicinin konumunun dogrudan bir etkisinin
olmadiginin gostergesidir. Tempo frekansi veya Doppler frekansi olarak da
bilinen fp 1s1gin kendi frekansindan ¢ok kiguk bir degerdir ve atomize
partikilden yansiyan i1sigin yogunlugundaki salinimlar olarak olgulebilir.
Yukaridaki denklemde de goruldigu gibi Doppler frekansi partikil hizinin x

bileseni ile dogru orantihdir ve buradan hiz su sekilde hesaplanabilir:

A
u, ZWfD (3.7)

Daha kolay bir canlandirma vasitasi olarak sagak modeli de kullanilabilir.
Sacgak modeli hiz ve Doppler frekansi arasindaki iliskinin belirlenmesinin bir
bagka yontemidir. Sagak modeli, fiziksel olarak tamamen dogru olmasa da
Gift 1sinl sistemlerin bazi o6zelliklerinin agiklanmasi agisindan uygun bir
yontemdir. LDA sacak modeli kesisen iki 1sinin yuksek ve dusik yogunluklu
iki sagak yapi olusturdugu kabulunu yapar. Partiktl bu sagak yapi1 boyunca
hareket ettiginde, vyansitilan sik, partikil hizinin sagak araligina
bdlinmesiyle elde edilen bir frekans degerinde titresir. Sacak araligi gelen

Isiklarin dalga boyu ve aralarindaki agiya bagli olarak:
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Seklinde ifade edilir. Sacaklar x eksenine dik konumlanmis durumdadir. Bu
yuzden Olgum hacminden gegen partikulden yansiyan i1sidin yogunlugu,

partikilin x yonundeki hiz bileseniyle orantili bir frekansla degisecektir.

5ol _2sin(0/2)
5, A

(3.9)
Goraldagu gibi bu ifade de yukarida elde edilen sonucun aynisidir.

3.2.4. LDA sisteminin temel bilesenleri

Geri yansitma modunda calisan 2 boyutlu LDA sistemi Resim 3.1de

goOsterilen ve altta ayrintih  olarak izah edilen temel elemanlardan

olusmaktadir.

Resim 3.1. LDA olgum sistemi
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Lazer Ureteci

Lazer uUreteci olarak Melles Griot 543 serisi hava sogutmali 300 mW cikis
gucunde Argon-lon lazer sistemi kullaniimaktadir. Asagida resmi verilen lazer
kaynaginda Uretilen 1siktan nakledici optikler vasitasiyla farkli dalga
boylarinda ciktilar dretebilmektedir. LDV uygulamalarinda kullanilan G¢ dalga
boyundan 514.5 nm vyesil, 488.0 nm mavi, 476.5 nm mor laser sl
vermektedir. Hali hazirda iki boyutlu olan sistemde 514.5 nm dalga boyunda
yesil ve 488.0 nm mavi lazer 15131 elde edilmektedir. Lazer kaynagi yuksek
miktarlarda 1s1 agiga ¢ikaran bir sistem oldugu i¢in verimli sogutulmasi buyuk

onem tagir. Bu sebeple sistem bir santrifuj fan vasitasiyla sogutulmaktadir.

Resim 3.2. Lazer Ureteci

Cok Renkli Isin Jeneratori ve manipulatorler

Sistem, frekans kaydirici (bragg cell), renk ayiraci ve manipulatorlerden

olusmaktadir (Resim 3.3). Lazerden gelen 1sin frekans kaydiricidan gecger.
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Isinin yarnisi farkl bir yayllma yénine sahip bir i1sin haline getirilir ve gelen
Isina gore 40 MHz kaydirilir. Frekans kaydiricidan gelen iki i1sin yayici
prizmadan gecgerek renk bilesenlerine ayrilir. Boylece lazer kaynagdindan
gelen 1sin Ug farkh renkte (yesil, mavi, mor) 1sin ciftlerine g¢evrilmis olur.
Kullandigimiz sistem iki boyutlu oldugu icin su an sadece yesil ve mavi
renkte 1sin ¢ifti elde edilmektedir. Her bir renk bir hiz bilesenini dlgmek igin
kullaniimaktadir. Her bir giftteki 1sinlardan biri frekans kaydiricilar tarafindan
40 MHz kaydirihirmis durumdadir. Cok renkli 1sin generatérinin bir bagka
goérevi de lazer 1s19in1 proba yonlendirecek manipulatorler icin saglam bir
zemin tegkil etmesidir. Frekans kaydiricinin aktif olabilmesi icin de ¢ok renkli
ISIn generatorunun frekans kaydiricili bir sinyal islemciye bagli olmasi
gerekmektedir. Lazer isini optik kablo igerisine yonlendirildiginde bazi
parametreler onem tasir. Bunlardan en onemlileri lazer isininin agisi ve
konumudur. Sekilde gorulen manipulatorler lazer 1s1gin1 merkezleyip fiber
kablolardan yonlendirerek 1s13in konum ve agisini optimize edip fiberoptik
probtan en yuksek miktarda isik elde edilmesini saglarlar. Herbir bilesen igin
iki adet manipulator bulunmaktadir. Dolayisiyla kullanilan iki boyutlu sistemde
dort adet manipulatér mevcuttur. Manipulatorlerin  Gzerindeki doért vida

yardimiyla dort farkh ayar yapilmasi mumkuanddar.
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Resim 3.3. Cok renkli isin jeneratéri ve manipulatorler

iki boyutlu fiber prob ve travers mekanizmasi

Resim 3.4 iki boyutlu fiber probu ve travers mekanizmasini géstermektedir.
iki boyutlu LDA sisteminde kullanilan 60 mm’lik problar geri yansitma
modunda akis Olgumleri yapabilmek igin tasarlanmis fiber optik
transduserlerdir. Fiber prob manipulatoérlere baglanabilmek igin dort fiber
tapa, herbir 1sin igin bir tane olmak Uzere toplam dort fiber kablo, iginde geri
yansitma modunu da barindiran ¢ok modlu alici fiber, prob girisi, ve 6n
lensten olugsmaktadir. Sistemimizde kullanilan probun c¢api 60 mm’dir.
Odaklama mesafesi takilan lenslere bagh olarak 400 mm veya 140 mm
olabilmektedir. Ayrica, prob hacmini azaltmak ve gu¢ yogunlugunu arttirmak
icin 1sIn genigleticilerle de birlikte kullanilabilir. Probda kullanilan optik
parcalar akromatik olarak adlandirilan ve hem He-Ne hem de Ar-lon

lazerlerinden elde edilen renklerle dogru calisabilecek o6zelliktedirler. Fiber
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prob U¢ boyutlu bir travers mekanizmasina sabitlenmigtir. Travers

mekanizmasi u¢ boyutta 0,01 mm hassasiyetle hareket edebilmektedir.

Resim 3.4. iki boyutlu fiber prob ve travers mekanizmasi

Atomize yag Ureteci

Akisin igerisinde hiz d6lgmek icin kullanilan atomize partiklller akisi iyi takip
edebilmek igin yeterince kuglk olmalidir, aksi takdirde akigskan hizi ve
yonundeki degisiklikleri takip etmede gecikip zorlanabilirler. Resim 3.5'te
gorulen bu cihaz rezervuar igerisinde basingh hava yardimiyla atomize yag
elde edilmesi i¢in kullaniimaktadir. TSI Model 9307-6 tipi atomize yag Ureteci
en iyi sonucu zeytinyad kullaniminda vermektedir. Atomize yag Uretecinin
yuksekligi 27.4 cm, capt 14 cm ve agirhgr 3.9 kg'dir. Atomize edilen
partiktllerin ¢apt 1 mikro metre civarindadir. Yagi atomize etmede
kullanacagimiz basingh hava kompresorden elde edilmektedir. Sistem
atomize yag partikilleri Gretmek icin laskin lGlelerini kullanmaktadir. Yag

hazneye vyerlestirildikten sonra, lllelere basingli hava uygulanmaktadir.
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Basin¢li hava siviyl atomize eder ve havada asili partikuller bulunduran
kabarciklar olugturur. Bu kabarciklar yuzeye yukselir, en kuguk partikuller
hazne cikisindan digari atilirken daha buyuk partikiller hazne igerisinde
bulunan engelleyici plakaya c¢arpip siviya geri donerler. Ortalama 1 mikro
metre gapinda partikul Uretebilmek igin hazne ici ve digi arasindaki basing
farkinin 0.5-1.5 bar arasinda olmasi gerekmektedir.

Resim 3.5. Atomize yag Ureteci

Foto dedektdor modiil, sinyal isleyici ve bilgisayar

Asagidaki Resim 3.6’da solda gorulen ekipmanda foto dedektdr modul optik
sinyalleri fiberoptik probdan alir ve elektrik sinyali olarak sinyal isleyiciye
gonderir. Sinyal igleyici bu sinyalleri alir ve bunlardan partikdl hizini, frekans,
faz vb. bilgileri ¢ikararak bilgisayara goénderir. Bu verilerin bilgisayarda bir
program vasitasiyla (BSA flow software) analizi yapilir. Sinyal igleme, olgim
hacminden gecen bireysel partikiller Gzerinde odaklanirken veri analizi

binlerce partiklin hizini dikkate alarak analiz yapar. Bilgisayarda yapilan bu
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analiz sonucu ortalama hiz ve diger istatistiksel ozellikler elde edilir. Eger
birden fazla hiz bileseni ayni anda élgulUyorsa, analiz sonucunda Reynolds

stresleri de belirlenebilir.

Resim 3.6. Foto dedektér moddl, sinyal igleyici ve bilgisayar

3.3. Sivi Kristal Termografi Sicaklik Olgme Yéntemi

Sivi kristaller ginimuzde hesap makinasi ekranlarindan bilgisayarlara birgok
alanda kullaniimaktadirlar. Sivi kristallerin degisik amaclar igin kullanilan
farkli turleri mevcuttur. Bu galismada kullanilan sivi kristaller termokromik
sivi kristallerdir. Termokromik sivi kristaller, sicaklik degisimlerine renk
degistirerek reaksiyon gosteren yani sicakligin bir fonksiyonu olarak renk
degistiren organik maddelerdir. Bu O6zellikleri sebebiyle de 1si1 transferi
uygulamalarinda yuzey sicaklik dagilimlarinin  gbézlemlenmesi ve
belirlenmesinde kullanilabilirler. Niceliksel olarak kullanilabilmeleri igin renk
sicaklik kalibrasyonlarinin basarili bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Kalibrasyon islemi ileride ayrintili olarak agiklanacaktir.
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3.3.1. Sistemin temel bilesenleri

Sivi kristal termografi yontemini kullanarak sicaklik dlgumleri yapabilmek igin

gerekli malzeme ve cihazlar asagida agiklanmistir:
Sivi kristaller

Sivi kristal fazi maddenin kati ile sivi arasi bir halini temsil etmektedir.
Molekdl yapilari ve optik Ozelliklerine bagh olarak smektik, nematik ve
kolesterik olmak Uzere U¢ ana grupta toplanabilirler. Kolesterik sivi kristaller
molekuler yapilari sebebiyle bazi 6zel optik 6zelliklere sahiptirler. Bu optik
Ozellikler kolesterik sivi kristallerin sicakhga bagli olarak i1s131 yansitmasina
sebep olurlar. Isigin dalga boyu malzemenin yapisina baghdir (helical pitch of
the material). Bu yapida sicakliga bagh olarak degistigi icin yansiyan 1s1gin
dalga boyu sicaklik élgmek igin kullanilabilir. Sivi kristaller gériinen 1s1gin
dalga boyunu yansitmalari sebebiyle renkli goértnurler. Sivi kristaller 15191
belirli sicakliklar arasinda yansitirlar. Bu aralik sivi kristalin band genigligi
olarak adlandirimaktadir. Renk vermeye bagladiklari sicaklik degerinin
altindaki sicakliklarda siyah renktedirler. Band genigligi boyunca sicaklik
yukseldikge yansitilan renk te degisir. Renk vermeye baslama sicaklilklari -
30 °C ile 120 °C derece arasinda ve band genislikleri de 1 °C ile 25 °C
arasinda degisen sivi kristaller mevcuttur. Band genislikleri 1 °C ile 2 °C
arasinda olan sivi kristaller dar band geniglikli kristaller, 5 °C ile 25 °C
arasinda olanlarda genis band genislikli sivi kristaller olarak adlandirilirlar.
Sivi kristallerin sicaklikla renk degistirme o&zellikleri tersinirdir ve surekli
tekrarlanabilir. Termokromik sivi kristaller degisik formlarda kullanilabilirler.
Saf sivi kristal malzemeler yuksek konuma bagli ¢ozunurlik isteyen kuguk
yuzeyler Uzerinde kullanilirlar. Korumasiz olmalari sebebiyle performanslari
bazan saatlerle ifade edilecek ¢ok kisa surelerde kirlilige ve ultraviole i1s1ga
bagli olarak azalabilir. Bahsedilen problemlerin ¢ozumune yonelik olarak sivi
kristaller atmosferden koruyucu ince bir bariyerle ayriimig ve bdylece

microkapsul formda sivi kristaller olusturulmustur. Bu islemde kuguk sivi
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kristal parcaciklari bir polymerle kaplanmigtir. Bu mikro kapsullerin ¢aplari
birkag mikronla birka¢ milimetre arasinda degisebilmektedir. Bu tur sivi
kiristaller saf sivi kristallere oranla ¢ok daha uzun omurlidurler ve birgok
yerde kolayca kullanilabilirler. Uglincii formda, mikrokapsiil formadaki sivi
kristaller, siyah bir arka plan boyasi ile transparan bir polyester plaka
arasinda yerlegtiriimiglerdir. Bu plakalarin bir yuzine once sivi kristaller
suruldr sonra da siyah boya surulir. Renk degisimleri plakanin kaplanmamis
tarafindan gdzlemlenir. Degisik renk verme ve band genisliklerinde standart
plakalar mevcuttur. Farkli sivi kristal yapilariyla ilgili daha genis bilgiler HALL
CREST firmasindan edinilebilir. Bu c¢alismada kullanilan sivi kristaller
OMEGA sirketinden temin edilmislerdir. Kullanilan sivi kristallerin band
genigligi yani kirmizi renk baslangic ve mavi renk verme sicakliklari
arasindaki fark 5 °C dir. Deneylerde radyasyon kayiplarini en aza indirmek
ayrica dogal konveksiyon etkilerinden bagimsiz degerler elde etmek igin jet
ve plaka arasindaki sicaklik farki, maksimum 10 °C de tutulmustur. Bu
sebeple de kirmizi renk verme baslangi¢ sicakliklari 25 °C ve 30 °C olan
R25C5W ve R30C5W sivi kristalleri kullaniimistir. Ylizeye yapistirilabilir
plakalar halindeki sivi kristallerin kalinligi 0,12 mm civarindadir.

Kamera ve isiklandirma

Sivi kristal kapli yluzeyden elde edilen renk isik kaynaginin spektral
Ozelliklerine, sivi kristal kapli yuzeyin yapisina ve goruntunun elde edildigi
kameraya baglidir. Bahsedilen faktérlerden herhangi birinin degismesi renk
sicaklik iligkisindeki degismeyi de beraberinde getirecektir. Camci ve digerleri
iIsik kaynaginin siddetinin, mesafesinin ve aydinlatma agisinin etkilerini
ayrintili olarak incelediler. Sadece bu etkiyi belirleyebilmek iginde deneylerini
gece karanlikta gergeklestirdiler. Aydinlatma mesafesinin elde edilen hue
degerlerini  ¢ok  dedistirmedigini  goérdiler.  Aydinlatma  agisinin
degistiriimesinin ozellikle yuzey ile aydinlatma arasindaki aginin 40 dereceyi
gectigi durmlarda hue ve sicaklik arasindaki lineer iligkide degigikliklere

sebep oldugunu belirlediler [52]. Sonug¢ olarak sivi kristal kapl yuzeylerde
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goéruntu elde etmenin her zaman ayni aydinlatma kaynagiyla, yaklagik ayni
mesafeden ve agiyla yapilmasi gerektigi sonucuna ulagildi. Buna ek olarak,
sicaklik dlglimiindeki belirsizligi 0.1 °C civarinda tutabilmek icin i1sik kaynagi,
mesafe ve agl kalibrasyon ve gergcek deney esnasinda ayni degerlerde
tutulmasinin gerekliligini ayrica sensor, filtre ve optik ayarlar gibi kamera

ayarlarinin da sabit tutulmasi gerektigini belirttiler.

Aydinlatmanin etkisi Uzerine yapilan bir bagka calismada Farina ve digerleri
kamera ve 1s1g1 ayni dogrultuda yerlestirerek sicaklik olgumlerinin gorus
acisindan, arka plan aydinlatmasindan bagimsiz sekilde elde edilebilecegini
gosterdiler [53]. Sivi kristaller kullanilarak sicaklik 6lgimunde bugiine kadar
cok degisik 1sik kaynaklari kullaniimistir. Aydinlatma kaynaklari ile ilgili
ayrintil bilgi Bakrania ve Anderson tarafindan yazilan makalede verilmistir
[54].

Deneylerde, termokromik sivi kristal resimleri 8 megapiksel ¢oézinurlige
sahip Canon EOS 350-D dijital kamera ile ¢ekilmistir. Kamera ylzeye, dik
goruntt  alabilecek sekilde, yuzeyden vyaklasik 30 cm mesafede
yerlestiriimistir. Arka plan aydinlatmasinin etkisini gidermek ve degisik
saatlerde yapilacak deneylerde ayni sonuglari elde edebilmek igin ¢garpma
plakasi iki adet 20 W guclinde florasan ampulle aydinlatiimistir. Ayrica
laboratuvar pencereleri 6nce koyu renk bir boyayla boyanmis daha sonra da
siyah kartonlarla kapatiimistir. Ampuller ylizeye 25 cm mesafede ve ¢arpma
plakasi ile yaklasik 75 derece ag¢l yapacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica
florasan lambalarin ylzeyi az da olsa isitmamasi i¢in lambalar fotograf

¢ekiminden hemen 6nce agilmig, ¢cekim bittikten sonra da kapatiimigtir.

Goruntu isleme programi

Dijital kamerayla elde edilen goruntulerin iglenmesi ve hue — sicaklik
egdrilerinin elde edilmesi icin Matlab programi kullanilmigtir. Program ayrica

elde edilen hue — sicaklik egrilerini kullanarak ylzey Uzerindeki sicaklik
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dagilimini, ortalama yuzey sicakhgini, yerel ve ortalama tasinimla isi
transferi katsayilarini hesaplayacak sekilde yazilmigtir. Bu islem birkag
basamakta gerceklestiriimistir. Oncelikle resimler Matlab programina
yuklenmigtir. RGB formatindaki resimler hue — sicaklik dontsumlerini elde
etmede kullanilacak HSV formatina, uygun Matlab fonksiyonu rgb2hsv
kullanilarak gevrilmiglerdir. Her iki formatta Matlab ta mxnx3 matrislerle ifade
edilmektedir. RGB formatinda imajin bilesenleri kirmizi, yesil ve mavi iken
HSV formatinda imaj hue (baskin dalga boyu) saturation (doygunluk) ve
value (deger) bilesenlerini bulundurmaktadir. Bu fonksiyon RGB formatindaki
resimden, sicaklik- renk iligkisini elde etmede kullandigimiz hue (baskin

dalga boyu) degerini asagidaki fonksiyonu kullanarak elde etmektedir:

G>B 0
90 — arctan(7 j Lz Ee
\/§ G<B—180

H = 3.10
360 ( )

Burada,

F:2R—G—B (3.11)

G-B

seklinde ifade edilmektedir. Yazilan goérintd isleme programlari EK-1'de

verilmigtir.

3.3.2. Kalibrasyon iglemi

Renk subjektif bir buyukluk oldugu igin miktar ve rakam olarak belirlenmesi
zor olabilmektedir. Sivi kristallerle sicaklik olcumlerinin  glvenilirligi
kalibrasyonlarinin dogru yapilmasina baglidir. Termokromik sivi kristallerin
farkh sartlarda olusan renklerinden sicaklik degerlerinin elde edilebilmesi icin
kalibrasyonlarinin dogru bir sekilde yapilmasi ve hue — sicaklik egrilerinin

olusturulmasi gerekmektedir. Hue, aydinlatma sartlarina daha az bagimlihgi
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ve sicaklikla monotonik bir sekilde degismesi sebebiyle tercih edilmigtir.
Ayrica sivi kristallerin kalibrasyonu birkag yontemle gerceklestirilebilir.
Bunlardan en basiti, sivi kristallerin renk verme 6zelliklerini etkileyen butin
faktorleri kontrol altinda tutan yerinde kalibrasyon yéntemidir. Bu yontemde
kalibrasyon ve testler ayni sartlar altinda gerceklesmektedir. Bu metodun
bazi durumlarda uygulanmasi hemen hemen imkansizdir. Buna alternatif
olarak arastirmacilar daha sistemden bagimsiz metotlar Gzerinde galistilar ve
pespese es sicaklik fotograflari ve gradyant yontemini geligtirdiler. Temel
olarak birbirine benzeyen bu metotlardan pespese sicaklik fotograflar
yonteminde sicakhgl kontrol edilip olgulebilen bir yuzey ve sivi kristaller
kullanilir. Yuzey ve sivi kristaller sivi kristalin renk verme sicakligina getirilir
ve renk fotografi gekilir. Ortalama renk degeri hesaplanir ve buna karsilik
gelen yuzey sicakhgi saklanir. Bu iglem belirli araliklarla sivi kristalin renk
verme araliginin sonuna kadar devam ettirilir. Daha sonra da hue — sicaklik
kalibrasyon egrisi olusturulur.Her bir sicaklik igin renk degeri ve ylzey
sicaklik degerleri elde edilmis olur. Birden fazla renk fotografi gerektirmesi
sebebiyle zaman alici bir tekniktir. Gradyan metodunda ise sivi kristal
malzeme Uzerinde Olgulebilir bir sicaklik dagilimi olusturulur bu sayede tek
bir renk fotografi ile renk sicaklik iligkisi belirlenebilir. Bunlara ek olarak
Sabatino ve digerleri tarafindan gelistirilen ve yluzey Uzerinde hue
degerlerindeki uniform olmayan yaplyi hesaba katan daha hassas bir

yontemde mevcuttur [55]. Metodun avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Elde edilen hue degerlerinde, gorus acisi ve isiklandirmadan kaynaklanan
belirsizlikleri giderir.

- Isiklandirmanin yuzeyden yansimasiyla ilgili kabullere gerek duymaz.

- Sivi kristal igerisinde uniform olmayan yapiyr ve duzensizlikleri hesaba
katar.

- Egimli yuzeyler gibi, dedisken isiklandirma ve gorUs agisina sahip test
yuzeylerinin kalibrasyonunu mumkun kilar.

- Dijital temelli sivi kristal sicaklik dlgum sistemlerine uygulanabilir.
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Metodun en onemli dezavantaji bircok es sicaklik resimlerine ihtiyag
duymasi, binlerce bazen vyuzbinlerce kalibrasyon egrisini gerektirmesi
sebebiyle zaman alici bir is olmasidir. Bu bahsedilen teknikler sivi kristallerin
kararli hal kalibrasyonlarini gosteren tekniklerdir. Ozellikle dar band
genigligine sahip sivi  kristaller igcinse zamana bagh kalibrasyon
kullaniimaktadir. Yontem genelde bir kalibrasyon plakasinin belli bir sicakliga
isitilip daha sonra sogutulmasini icermektedir. Soguma esnasinda sicaklik
ve goruntller kisa zaman araliklariyla kaydedilirler ve her bir gértntiye bir
sicaklik atanir daha sonra bir kalibrasyon egrisi olugturulur. Bu yontemle
ayrica zamana bagl olarak sicaklik degisimi ifadesi kullanilarak taginimla isi
transferi katsayilarinin da elde edilmesi muUmkindir. Deneylerde
kullandigimiz sivi kristallerin kararli hal kalibrasyonu deney sartlariyla ayni
sartlar altinda, pespese es sicaklik fotograflari yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sicakhk —hue iligkisi tek noktadaki verilerle elde
edilmemis aksine yukarida acgiklanan ve daha hassas olan Sabatino
tarafindan gelistirilen kalibrasyon yontemini temel alan bir yodntem
uygulanmigtir. Bu metodun temelinde ayni sicakhik degeri igcin plaka
uzerindeki hue degerlerindeki sapmalarin hesaba katilmasi yatar. Bu amacgla
plaka Uzerindeki herbir sicaklik degeri isil ift degerlerinin ortalamasi alinarak
bulunmus ve bu sicaklik dederi icin ylzeydeki butun hue degerlerinin
ortalamasi alinmig ve bu deger plakanin o sicakliktaki hue degeri olarak
alinmistir. Bu yontem tek noktada elde edilen hue sicaklik iligkilerine gore
daha hassastir ancak Sabatino tarafindan onerilen yontem daha da hassas
olmakla birlikte her bir piksel i¢in hue sicaklik egrilerine gereksinim duymasi
sebebiyle ve ¢gok zaman alici bir ydontem olmasi sebebiyle tercih edilmemistir.
Hue - sicaklik degerlerinin elde edilmesi icin altinci dereceden polinomlar
kullaniimigtir. Literatirde, farkli derecelerde polynomlar kullanilarak egriler

olusturulmustur.

Bu calismada kullaniimak Gzere OMEGA R25C5W tipi sivi kristalin
kalibrasyonu “pespese es sicaklik fotograflari”” ve “gradyant” yodntemi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan R30C5W tipi sivi



54

kristalin kalibrasyonu “pespese es sicaklik fotograflari” yontemiyle elde

edilmistir.

Termokromik  sivi  kristallerin ~ farkli  iki yontemle kalibrasyonunu
gerceklestirmek icin olusturulan deney dizenegi sematik olarak Sekil 3.7'de

goOrulmektedir.

i% L » Kamera
Bilgisayar ve Goruntu
Isleme Sistemi H
Isik Kaynag [
—< >
Kalibrasyon v
Plakasi ) Hava Jeti

Travers Dizenegi

Veri Toplama
Sistemi

Sekil 3.7. Kalibrasyon duzeneginin sematik gorinumda

Sistemin temel bilesenleri arasinda kamera ve 1sik kaynagina ek olarak
uzerinde termokromik sivi kristalleri bulunduran bir kalibrasyon plakasi,
travers mekanizmasi ve c¢ekilen fotograflarin aktarilip goruntld isleme
isleminin yapildigi bir bilgisayar bulunmaktadir. Hava jeti dizenegi vasitasiyla
da gradyant metodunun uygulanabilmesi icin gereken sivi kristaller
uzerindeki sicaklik dagihmi olusturulmaktadir. Canon EOS 350D marka

kamera, renk fotograflarinin elde edilmesi icin kullaniimistir. Isik kaynagi
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olarak iki adet 20 W gucunde ve 3200 Lx aydinlatma kapasitesine sahip
floresan lambalar kullaniimistir. Kamera sivi kristal yluzeye dik yerlegtirilirken,
IStk kaynaklari sivi kristal yuzeyiyle 75 derece agi yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Kalibrasyon plakasina yerlestirilen 1sil giftlerin gosterdigi
sicaklik degerleri Agilent 34980A modeli bir veri toplama sistemi kullanilarak
elde edilmisitir. Kalibrasyonu yapilan sivi kristaller OMEGA R25C5W ve
R30C5W tipi sivi kristallerdir.

Pespese es sicaklik fotograflari yontemiyle renk(hue) — sicaklik egrilerinin
elde edilebilmesi igin olusturulan kalibrasyon plakasi ortalama isi transferi
deneylerinde kullanilan plakanin aynisidir. Sadece bakir plaka Uzerine sivi

kristal yapigtiriimigtir.

Bu yontemde, sivi kristal ylzeyi Uzerinde sabit bir sicaklik olusturmak
gerektiginden 0,5 cm kalinliginda, 10 cm X 10 cm boyutlarinda bir bakir
plaka kullaniimistir. Bakir plakanin altina yerlegtirilen bir direngli 1siticiya
verilen elektriksel gu¢ ayarlanarak sivi kristal yuzeyi istenen sabit sicakliklara
getiriimis ve renk verme araliginin baslangicindan sonuna kadar belirli
araliklarla fotograflar ¢ekilmistir. Bakir plakanin igerisine merkezden itibaren
her iki yone dogru 0,5 cm araliklarla 19 adet T tipi 1sil giftler yerlestirilmistir.
Isil ciftlerin godsterdigi sicakliklarin ortalamasi o anda c¢ekilen fotografin
sicaklk degeri olarak alinmigtir. Isil giftlerin sicaklik degerlerinin birbirinden

en buyuk farkhihgr 0.3°C’yi gecmemistir.

Gradyant ydnteminde ise tek bir renk dagihmi fotografi kullanilarak
kalibrasyonun vyapilabilmesi gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak
kalibrasyon plakasi Uzerinde bazi degisiklikler yapiimigtir.Bakir plakanin
yerine ayni boyutlarda bir pleksiglas malzeme kullaniimistir. Pleksiglass
malzemenin Uzerine yuzeye yapisabilen 0,007 in¢ kalinliginda Kapton isitici
yapistirilmis onun Uzerine de sivi kristal uygulanmistir. Isiticinin alt kismina
0,5 cm araliklarla T tipi i1silgiftler yerlestiriimigtir. Pespese sicaklik fotograflari

yonteminde gerek duyulmayan yuzey Uzerindeki sicakhk dagihimini elde
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etmek icin de ylzeyin ortasina dik olarak hava jeti dizenegi vasitasiyla orifis
tipi bir jetten hava uflenmistir. Sivi kristalin band genigliginde renk elde
edebilmek i¢in gereken elektriksel guc¢ ve jet hizi ayarlanmigtir. Gradyant

yonteminde kullanilan kalibrasyon plakasi Resim 3.7’de gorulmektedir.

Resim 3.7. Gradyant yontemi kalibrasyon plakasi

Resim 3.8'de jet Uflemeden 6nce sabit sicakliktaki ve sonra gekilen

fotograflar gortulimektedir.
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(a) (b)

Resim 3.8. Gradyant yontemi renk fotograflari
a) Sabit sicaklik
b) Sicaklik dagihmi

Pespese es sicaklik fotograflari yonteminde plaka sabit sicakliktadir. Bu

yontemle bazi sicakliklardaki renk fotograflari Resim 3.9’da gosterilmistir.

(b) (c)

(d) (e)

Resim 3.9. Pesgpese es sicaklik fotograﬂarl
a)24°C,b)25°C, c) 26 °C
d) 26,5 °C, e) 27,5 °C, f) 30 °C
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Asagida, yerel 1s1 transferi deneylerine baslanmadan &6nce, kullanilacak
kalibrasyon yonteminin ve metodolojinin oturtulmasi igin degisik yontem ve
sartlar altinda R25CS5W tipi sivi kristallerle yapilmis kalibrasyon sonuglari
tartisiimistir. ilk olarak pespese es sicaklik fotograflari ydontemiyle iki farkli
kamera ve 1slk kaynadi mesafesi igin elde edilen kalibrasyon egrileri

sunulmus ve yorumlanmigtir.

Kamera ve 1sik kaynagi mesafesinin 20 cm oldugu durum igin elde edilen
kalibrasyon egrisi Sekil 3.8'de gorulmektedir. Aktif renk verme araliginin
baslangi¢ bolgesinde ¢ok kuguk sicaklik farklari igin hue degerlerinin kayda
deger sekilde arttigi goézlemlenmistir. Bu durumun sebebi aktif renk verme

araliginin ilk rengi olan kirmizinin ¢ok kuglk bir sicakhk arahdinda aktif

olmasidir.
31
30 A
29 -

éj 28 -

|_
27 -
26 -
25 T T T T T T

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Hue
Sekil 3.8. Pegpese es sicaklik fotograflari yontemiyle elde edilen
hue - sicaklik grafigi, mesafe= 20 cm

Sekil 3.9'daki kalibrasyon egrisi kamera ve isik kaynadi mesafesi 30 cm iken
elde edilmistir. Renk verme araliginin baglangicindaki hue degerleri bir
onceki mesafeye oranla daha yuksek c¢ikmistir. Bu sonucun muhtemel
sebepleri karsilastirma grafigi (Sekil 3.10) verilerek asagida aciklanmistir. iki

farkli kamera ve isiklandirma mesafesi igin elde edilen kalibrasyon egrilerine
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bakildiginda (Sekil 3.10) 6zellikle aktif renk verme araliginin ilk kisimlarinda
egrilerin birbirinden farkhlastigi goézlemlenmektedir. Bu durum mesafenin
degistirilmesinin yanisira, secilen sivi kristalde kirmizi ve tonlarinin 1 °C’den
daha az bir aralikta gézlemlenmesinin ve ortalamalari alinan isilgift sicaklik
degerlerindeki kuguk farklarin bir sonucudur. Kalibrasyon egrileri daha

sonraki bolumlerde birbirine ¢ok yakindir.

31

25 : : ; ;
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Hue
Sekil 3.9. Pespese es sicaklik fotograflari yontemiyle elde edilen
hue - sicaklik grafigi, mesafe = 30 cm
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—O— Kamera ve isiklandirma = 20 cm
30 1 ---w-- Kamera ve isiklandirma = 30 cm

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Sekil 3.10. Renk sicaklik iligkisinin mesafe ile degisimi

Tek bir renk fotografinin kullanildigr Sekil 3.11'de goérllen gradyant
yontemiyle elde edilen kalibrasyon egrisinde de yukarida bahsedilen sebeple
ilk basta hue degerlerinde sicakligin kuguk degisimleriyle kayda deger
artislar gozlemlenmistir. Yesil ve mavinin tonlarinda ise sicakligin fonksiyonu
olarak hue degerlerindeki artis bu renklerin daha genis bir sicaklik araliginda

devam etmeleri sebebiyle daha dusuktur.

iki farkli yontemle elde edilen kalibrasyon egrilerinin karsilastiriimasini
gosteren, Sekil 3.12’de gorulmektedir. Kalibrasyon egrilerinin batun aktif renk
verme arahdinda birbirine ¢ok yakin oldugu godzlemlenmigtir. Temel
mantiklari benzer olan her iki yontemin de kararli hal kalibrasyonlari igin

kullanilabilegi gorulmustur.
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30

29 A

28 A

10C)

27 A

26 A

25 - - - . : . .
020 025 030 035 040 045 050 055 0,60
Hue
Sekil 3.11. Gradyant yontemiyle elde edilen hue - sicaklik grafigi,
mesafe= 20 cm

31
—O— Pespese es sicaklik fotograflari yontemi
301 o 5 i
v+ Gradyant yontemi -
29 -
S 28 -
|_
27 -
26 -
v
25 T T T T T T T
020 025 030 03 040 045 050 055 0,60

Hue

Sekil 3.12. iki farkli yontemle elde edilen renk sicaklik
iliskisinin karsilastiriimasi

Aktif renk verme araliginin otesinde de sivi kristal GUzerinde koyu mavi ve
tonlari goérilmeye devam etmektedir. Bu bolgeyi de igeren ve Sekil 3.13'de
gorulen kalibrasyon egrisine bakildiginda hue degerlerinin sicaklikla artiminin

monotonik bir sekilde devam ettigi gorulmustar. Buradan kalibrasyon
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egrilerinin bu bolge icinde dikkatli bir sekilde gerektiginde kullanilabilecegi

sonucuna ulagiimigtir.

36

24 . . . ; ;
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
Hue

Sekil 3.13. Aktif renk verme araligi iginde ve disinda
renk-sicaklik iligkisi

Bahsedilen farkli yontem ve sartlar altinda yapilan kalibrasyonlardan elde
edilen bilgi birikimi kullanilarak deneylerde kullanilan R30C5W tipi sivi
kristallerin kalibrasyonu kamera ve isiklandirma ylzeye 25 cm mesafede
yerlestirilerek, pespese es sicaklik fotograflari ydntemi kullanilarak
gerceklestiriimigtir. Sivi krisral fotograflari 0,3 C araliklarla cekilerek renk
sicaklik egrisi olusturulmus ve bu egri altinci dereceden bir polinomla ifade

edilmistir. Sekil 3. 14, elde edilen kalibrasyon egrisini gostermektedir.



63

28 T T T T T T T
0,00 010 0,20 030 040 050 060 0,70 0,80
Hue

Sekil 3.14. Deneylerde kullanilan renk sicaklik kalibrasyon egrisi

Yukaridaki renk sicaklik kalibrasyon egrisi agagidaki altinci dereceden bir

polinomla temsil edilmistir.

T =5460,1H® —8764,1H° + 49553H* —1038,5H° + 25,124 H?

(3.12)
+15,494 H + 28,552

Denklemde T sicakhigi, H de hue(renk) degerini gostermektedir. Egriye

uydurulan polinomun R? degeri 0,9957 dir.
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4. MATEMATIKSEL FORMULASYON VE SAYISAL MODEL

Bu bdélimde tezin sayisal kismi kapsaminda incelenen problemin genel
tanimi, ¢ozum alani ve ¢ozum igin kullanilan korunum denklemleri verilmigtir.
Bunlara ek olarak problemin sinir sartlari ve turbulansh akis ¢ozumleri igin
kullanilan model ve modelin secimi hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica
¢ozUmler icin kullanilan sayisal akiskanlar dinamigi kodu ve ¢dzim yaklagimi

hakkinda agiklamalar yapilmistir.
4.1. Problemin Genel Tanimi

Sayisal galisma kisminda, ¢arpan akigkan jetleriyle olusturulan isi transferini
ve akisi etkileyen, jet cikis hizi, jet ile plaka arasindaki mesafe, jet c¢ikis
geometrisi ve Ozellikle dusuk jet hizlari ve plaka ile jet arasindaki sicaklik
farklarinin yiksek oldugu durumlarda ortaya c¢ikan dogal tasinim etkileri
incelenmistir. ilgili bélimlerde ayrintilari verilen bu calismalarin hepsi igin
kullanilan ¢ézum alani Sekil 4.1’de gosterilmistir. Carpma ve jet plakalarinin
boyutlari 10x10 cm dir. Kullanilan Reynolds sayilari, jet-plaka mesafeleri ve
uygulanan i1si akilari ¢dézulen probleme bagli olarak degisiklikler gostermistir.
Dogal tasinim etkilerinin incelendigi simulasyonlar disinda isi akilari, her sart
altinda jet ile plaka arasindaki sicaklik farkini 15 °C altinda tutacak sekilde
uygulanmigtir. Boéylece termofiziksel 6zelliklerdeki degisim ve dogal taginim
etkileri ihmal edilebilir boyutlara indirgenmigtir. Sayisal ¢d6zUm alanindaki
simetri sebebiyle butin c¢ozumler Sekil 4.1’de gosterilen ¢ézum alani
kullanilarak elde edilmigstir. Giristeki hava jetinin sicakli§i butiin ¢ézimlerde
20 °C olarak alinmis ve giriste bu sicakliktaki termofiziksel &zellikler
kullanilmistir. Buna gére yogunluk p = 1,189 kg/m®, ézgiil 1s1 C, = 1,005
kJ/kg.’C, 1si iletkenlik katsayisi k = 0,0258 W/m°C, kinematik viskozite v =
1,544x10° m?/s, genlesme katsayisi B = 0,003410 1/K ve prandtl sayisi Pr =
0,712 olarak alinmigtir. Problemin sinir gartlariyla ilgili ayrintili bilgiler

ilerleyen bolumlerde ayrintili olarak verilmigtir.
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Cikis 2

| r1

i o

!

!

! — >

|

L _ | Cbézim alani Cikis 1
Simetri ekseni 1 | N

|

|

y

X ................. —
Jet Girisi Simetri ekseni 2
Jet plakasi
Jet girigi
i #l Jet plakasi
Carpma bodlgesi : >

i -

i C6zUm alani Cikis

\Z >

. . _/
Duvar jeti »

[ Z |

Carpma plakasi

Sekil 4.1. Sayisal ¢6zum alani

4.2. Korunum Denklemleri

Bu bolimde verilen  korunum denklemlerinde akigkan surekli olarak

alinmistir. Yani akiskanin hareketi hiz, basing, 6zkutle, sicaklik ve bunlarin
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zamana ve konuma gore tlrevleriyle ifade edilmistir. Korunum denklemlerini
elde etmekte kullanilan akigkan hacmi yukarida kabulu yapilan kontinium
yaklagimini zedelemeyecek en kuguk hacim olarak alinmistir. Korunum
denklemlerinin elde edilisi ayrintih olarak EK-2’de acgiklanmigtir. Kartezyen
koordinatlarda kararli halde sikistirllamaz akislar igin korunum denklemleri

asagida verilmistir.

Sureklilik denklemi

ou ov ow
+ + =

R A | 4.1)
ox oy oz

Momentum denklemi

X, y ve z yonundeki momentum denklemleri sirasiyla

ou ou  ou 1 0p o’u o*u du
U—+V—+W—=—-——— V| 5+ +—— 4.2)
oX oy 0z p OX ox* oy° oz
2 2 2
UQ+V8_V+W8_VZ_18_p+V8\;+8\g+8\2/ 4.3)
oX oy 0z p oy ox- oy® oz
2 2 2
u@_W+V6_W+W8_W:_18_p+V6v2v+8VL/+6v2v 4.4)
oX oy 0z p 0z oX oy 0z

olarak elde edilir. Esitliklerdeki v kinematik viskozite olup dinamik viskozitenin

yogunluga bolinmesiyle elde edilmistir.
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Enerji denklemi

2 2 2
oT  oT aT_O{aT o%T 8T} 4.5)

Uu—+vV—+w—= sttt
oX oy 0z ox°~ oy° oz

4.3. Laminar Akis Modellemesi

Sayisal galisma kapsaminda laminar ve turbllansh akis sartlarinda ¢ézimler
yapilmistir. Bu boélimde, laminar akisi temsil eden asagidaki denklemler
verilmis ve yukarida verilen sayisal ¢oézum alani igin kullanilan sinir sartlari

ayrintili olarak agiklanmistir.
4.3.1. Laminar akis i¢in korunum denklemleri

Onceki boéllimde mevcut problem igin verilen ve EK-2’de ayrintili bir sekilde
elde edilen korunum denklemleri hem laminar akig sartlarinda hem de
turbulansli akiglarda gegerlidir. Dolayisiyla laminar akigi ifade eden sureklilik,

momentum ve enerji denklemleri sirasiyla:

U v oWy, (4.6)
ox oy oz

2 2 2
ua—u+v6—u Wa_u:_lap aLZI ag+ag (4.7)
ox oy 0z p OX ox°~ oy oz

2 2 2
A A I i S s s
ox oy 0z  poy ox*  oy? 0z°

2 2 2
W W ow Aop Jotw ow ot 49)
ox oy 0z  poz ox*  oy* o0z°
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2 2 2
oT  oT 8T_a[8T o*T ar} (4.10)

+Ww—= sttt
oX oy 0z ox- oy° oz
4.3.2. Laminar akig sinir sartlari
Yukaridaki laminar akis sartlar icin verilen korunum denklemleri sinir
sartlarina bagh olarak sicaklik, hiz bilegenleri ve basing i¢in sonsuz sayida
¢6zime sahiptir. Problem asagidaki agiklamalari yapilan ve Cizelge 4.1°de

tablo halinde verilen sinir sartlari kullanilarak ¢ézulmustur.

Giris sinir sarti

Jet girisinde, x ve y hiz bilesenleri sifir, z yonundeki hiz bileseni ise istenen
Reynolds sayisini verecek sekilde alinmig, giris sicakhigl olarak da jet

girisinden onceki hava sicakligi kullaniimigtir.

u=0;, v=0 w=W,

et T=T

jet

(4.11)

Duvar sinir sartlari

Carpma plakasi ve jet plakasinin olusturdugu duvarlarda hizlar kaymazlik

sarti geregi sifir alinmistir.
u=0;, v=0, w=0 (4.12)

Isi transferi agisindan Ust plaka yani jet plakasinda adiyabatik, alt plaka da

ise sabit I1sI akisi sinir sarti uygulanmistir.

oT y
oz = =0, ¢q

2.0 = Sabit (4.13)
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Cikis ve simetri sinir sartlari

Sekil 4.1’de gosterilen ¢d6zUm alaninin gikiglar atmosfere agiktir. Bu sebeple
cikiglarda basing atmosferik basing olarak alinmigtir. Ayrica, ¢ikis ve simetri
eksenlerinde hiz ve sicaklik gradyanlari sifir alinmistir. Bu sartin dogrulugunu
saglamak igin plaka boyutlari garpma noktasindan itibaren x ve y yonlerinde

jet yari capinin 10 kati kadar uzun alinmigtir.

Simetri ekseni 1 ve Cikis 1

X y@nu;a_“=o; a_‘/zo; a_W:o; T _p (4.14)
ox oX ox oX
Simetri ekseni 2 ve Cikis 2
y yc')'nu:a—uzo; 6_v:0; a—W:O; ﬂzo (4.15)
oy oy oy oy

Bahsedilen sinir sartlari Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Laminar ¢6zUm igin sinir sartlari

u Vv w T

Girig u=0 v=0 W = Wiet T =Tt

Carpma plakasi u=0 v=0 w=0 |q"=sabit
Jet plakasi u=20 v=_0 w=0 oT/loz=0
Cikis 1 oulox =0 | oviox=0 | ow/ox=0 | dT/ox=0
Simetri 1 ou/lox =0 | ovlox=0 | ow/ox=0 | dT/ox =0
Cikis 2 oulody =0 | ovlioy =0 | ow/oy=0 | oT/oy=0
Simetri 2 oulody =0 | ovlioy =0 | ow/oy=0 | oT/oy=0
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4.4. Turbulansh Akis Modellemesi

Prandtl, Taylor ve von Karman gibi blyuk bilimadamlari hayatlarinin bayuk
bir kismini karmasik akiglarin modellenmesi ve bu akisglar i¢in gerekli
muhendislik yaklagimlarinin elde edilmesine adamiglardir. Bahsedilen
bilimadamlarinin galismalarini temel alarak, ideal bir model, akigin fizigini
minimum karmasiklikla yakalayabilen model olarak tanimlanmaktadir.
Tarbulansh akis modellemelerinin tarihi, Reynolds’'un 1895’ te yaptigi Navier
Stokes denklemlerinin zaman averajlarinin elde edilmesine dayanan ve
bunun sonucunda turbllansi tanimlayan Reynolds gerilmeleri adi verilen
fazla terimleri elde ettigi ¢calismasina dayanmaktadir. Yukarida bahsedilen
Reynolds gerilmelerini matematiksel olarak ifade edebilmek igin Boussinesq,
eddy viskozitesi kavramini ortaya atmistir. Tdrbulans konusunda asil
gelismeler 1904 vyilinda Prandtlin sinir tabakasini kegfinden sonra
gerceklesmistir. Prandtl, Boussinesq tarafindan ortaya atilan eddy
viskozitesini hesaplamada kullanilan “mixing length” yaklagsimini gelistirmistir.
Bu yaklasim tarzi, takip eden vyirmi yilda bu dalda yapilmis hemen hemen
batin tarbulans modelleme cgalismalarina temel teskil etmistir. GUnumuz
terminolojisinde “mixing length” hipotezini temel alan modellere algebraic
model veya “zero equation model” denmektedir. Tanim geregi “n” denklemli
model, sureklilik, momentum ve enerji denklemlerine ek olarak ¢ozulmesi
gereken transport denklemlerinin sayisini ifade etmektedir. Turbllansli akisin
Ozelliklerinin daha agik bir sekilde belirlenebilmesinde, turbulans gerilmeleri
icin daha gergekgi matematiksel ifadeler elde etmek oldukg¢a buyuk bir 6nem
tasimaktadir. Bu amagla Prandtl, eddy viskozitesinin, trbllans salinimlarinin
kinetik enerijisi (k) cinsinden ifade edildigi bir model 6énerdi. Bu model, k igin
bir kismi difransiyel denklemi icermektedir. Bahsedilen model “one equation
model” olarak bilinmekte ve modelde akisin ge¢misinin etkisi hesaba
katilmaktadir. Kolmogorov tarafindan 1942 yilinda gelistirilien modelde
tarbulans kinetik enerjisine ek olarak, “birim zaman ve hacimde enerjinin
sonumlenme orani” seklinde tanimlanan w iginde bir denklem Onerilmistir.

Sonu¢ olarak k-w modeli korunum denklemlerine ek olarak eddy
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viskozitesinin elde edilmesine ve turbulansin modellenmesine yonelik olarak
iki tane daha denklemi igermektedir. Kolmogorov tarafindan gelistirilen
modele ek olarak daha birgok “two equation model” gelistirilmistir. Bir diger
turbllans modelleme tipi Chou ve Rotta tarafindan gelistirilen gerilim
transport modelidir. Bu model eddy viskozitesi i¢in deneysel yaklasimlari
kullanmak yerine, Navier-Stokes denklemlerinin zaman averajlarinin
alinmasiyla ortaya c¢ikan fazladan terimleri yani Reynolds gerilmelerini
modelleyen gerilim transport denklemlerini ¢ézerek ele alir. Modelin teorik
avantaji akis Uzerinde, onceki zamanin ve yerel olmayan etkilerin ele
alinabilmesidir. Model ayrica karmasik etkilerin hesaba katilmasinda da
etkilidir. Kolmogorov modelinde oldugu gibi bu model de karmasik kismi
difransiyel denklemleri sebebiyle bilgisayarlarin gelismesinden sonra

uygulama alani bulabilmigtir [56].

4.4.1. Turbulansh akis i¢in korunum denklemleri

Onceki kisimlarda elde edilen korunum denklemleri hem laminar hem
turbulansh akis sartlarinda gegerlidir. Ana korunum denklemlerinde gecen
anlik hiz asagidaki sekilde ortalama ve salinim hizi bilesenlerinden

olusmaktadir.

u=U+u (4.16)

Laminar akis modellemesinde elde ettigimiz denklemler salinim hizinin sifir
olmasi nedeniyle ortalama hiz bilesenlerinden olugsmaktadir. Ancak
tirbulansli akista anlik hiz igerisinde ortalama ve salinim hiz bilesenleri
mevcuttur. Ayrica basing da ortalama ve salinim bilegsenlerinden

olusmaktadir.

u=U+u;u=U+uv=V+viw=W+w;p=P+p (4.17)
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Yukaridaki ifadeler sureklilik ve momentum denklemlerinde yerine konur ve
Reynolds tarafindan geligtirilen zaman averajlari alinirsa asagidaki

turbulansli akis icin zaman averajli sureklilik ve momentum denklemleri elde

edilir.
divU =0 (4.18)
B 2 AT AT
div (V0)=-1P 1\ divgradu +| - 94~ UV ouw (4.19)
p OX oX oy 0z
B T2 AT AT
div (V0)= -1 1\ divgragy +| - O UV _vw (4.20)
p oy oy ox 0z
~ =7 AT AT
divWi)= -1 1\ divgragw +| - MW" _uw_vw (4.21)
p 0z 0z oX 0z

Zaman averajli momentum denklemlerinde, salinim hizlarinin ¢arpimini
iceren fazladan terimler mevcuttur. Bu terimler salinim hizlari sebebiyle
tasinimla momentum transferini ifade etmektedirler. Reynolds stresleri olarak
adlandirilan bu terimler ortalama hiz bilesenleri (zerindeki fazladan
gerilmeleri temsil ettiginden genelde momentum denklemlerinin sag tarafinda

gosterilirler. Skalar bir buyukluk olan sicakligi da asagidaki gibi

T

anlik

7T (4.22)

ortalama ve salinim bilesenlerine ayirarak yazdigimizda benzer sekilde

enerjinin korunumu iginde asagidaki zaman averajli denklem elde edilir.
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2 2 2
U£+V£+W£:a 0 72'+8 72'+8 72- +
ox® oy°® oz

oX oy 0z
~ 6(u’T’)_ a(v’T’)_ a(W’T’)
oX oy 0z

(4.23)

Sonu¢ olarak zaman averajli momentum denklemlerinden fazladan alt
bilinmeyen gelmektedir. Ayrica skalar transport denklemi de (enerji denklemi)
fazladan terimler getirmektedir. Turbllans modellemesinin ana amaci,
Reynolds streslerini ve skalar transport terimlerini (Reynolds flux) belirlemek

icin sayisal yontemler gelistirmektir.

Yukarida verilenler 1siginda indeks gdsterimiyle turbulansli ¢6zim igin
kartezyen koordinat sisteminde, 3 boyutlu, kararl halde sureklilik, Reynolds
averajlil momentum ve zaman averajli enerji denklemleri asagidaki sekilde

verilebilir.
Sureklilik

U,

—=0 4.24
x (4.24)

Momentum

oU, - oU. -
pU, .f:_ap + 0 Hau, + ’]—pu,’u}] (4.25)

Enerji

pe,u, T - 0 {kST—pCpW} (4.26)
i X;
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4.4.2. Yapilan calismada tuirbulans modelinin segimi

Teoride, korunum denklemleri uygun sinir sartlari kullanilip ¢ozllerek
herhangi bir tlrbllansli akis analiz edilebilir. Dogrudan sayisal ¢ézumleme
(direct numerical simulation) olarak bilinen bu teknik pratikte nadiren
uygulanmaktadir. Co6zUmun zorlugu en kuguk boyuttan en buyuk boyuta
kadar butun edilerin modellenmesi zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.
Ayrica en hizli salinimlari yakalayabilmek i¢in de zaman araliginin gok kiglk
secilmesi gerekmektedir. Bu sebeple zaman ve bilgisayar kapasitesi
acisindan da dezavantajlari vardir. Bahsedilen zorluklar sebebiyle turbulansli
akislarin analizine yonelik olarak blyuk edi simulasyonu (large eddy
simulation) ve tdrbulans modellemesi olarak iki alternatif yaklagsim
gelistirilmigtir. Buyuk edi simulasyonu tekniginde U¢ boyutlu zamana bagli
Navier Stokes denklemleri ¢ozulir ve buylk boyuttaki ediler modellenir. Bu
teknik buyuk edilerin modellenmesi sebebiyle avantajli olsa da ilk ve sinir
sartlarinin  uygulanmasindaki gugclikler ve U¢ boyutlu zamana bagh

¢ozumlere ihtiyag duymasi sebebiyle zorluklari mevcuttur.

Muhendislik uygulamalari agisindan turbulansin batan ayrintilarinin bilinmesi
¢ogu zaman gerekmemektedir. Turbulansin, akigin butinud Uzerindeki
etkisinin bilinmesi yeterli olabilmektedir. Dolayisiyla anlk buyukliklerin
¢ozumune gerek olmadan averaj buyukluklerin  bilinmesi  yeterli
olabilmektedir. Tldrbulans modeli, 6nceki bolumde elde edilen bu averaj
denklemlerdeki bilinmeyen reynolds gerilme ve akilarinin elde edilmesi igin
gerekli denklemler ve iligkilerden olusmaktadir. Degisen karmasikliklarda bir
suru turbulans modeli geligtirilmistir. Bunlar genel olarak edi viskozite ve
Reynolds gerilme modelleri olmak Uzere iki ana kisma ayrilabilir. Edi
viskozite modellerinde turbllans gerilmeleri ve akilari taginimini
gerceklestirdikleri buyukligun degisimi cinsinden ifade edilirler. Reynolds
gerilme modelinde ise bilinmeyen ifadeler kendilerinin bagimli degisken
olarak bulundugu diferansiyel tasinim denklemlerinin ¢o6zimuinden elde

edilirler.
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Mevcut calismada kullanilmak Uzere, gerek buglne kadar birgok alanda
tatminkar sonuglar verdigi ispatlanmis olmasi, gerekse PHOENICS
programinda uzun suredir kullanilan bir model olmasi ve gerekse dnceden
jetlerle ilgili uygulamalarda kismen iyi sonuglar vermesi sebebiyle edi

viskozite tipi modellerden k- modeli secilmistir.

“k-€” modelinin duvarlarla sinirlandiriimis akiglari modellemedeki basarisi
duvar fonksiyonlarinin basarisina baglidir. Reynolds sayisinin yliksek oldugu
durumlarda, viskoz etkiler Gnemsiz olmakta ve duvar fonksiyonlari verimli bir
sekilde uygulanabilmektedir. Ancak dusik Reynolds sayilarinda standart
duvar fonksiyonlari akiglarin modellenmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Ayrica
carpan jetlerde 6zellikle durma bodlgesi civarinda standart k-€ modeli kinetik
enerji Uretimini oldugundan fazla gdstermekte bu durum bu bdlgedeki
turbulansin gergekte oldugundan fazla goérinmesi sonucunu dogurmakta
bunun sonucunda bu bdlgede tasinimla 1s1 transfer katsayilari deneysellere
oranla ¢ok ylUksek ¢cikmaktadir. Disuk Reynolds sayilarinda ve duvara yakin
bolgelerde akigi modelleyebilmek igin bircok modeller gelistirilmigtir. Duvara
yakin bolgeler igin yapilan modifikasyonlardan en basiti mixing length modeli
icin gelistiriimis van Driest sonumleme fonksiyonudur. Daha gelismis
modeller, yiksek Reynolds sayili ve duvardan uzak durumlar igin gecerli olan
turbllans transport denklemlerindeki deneysel sabitler ve fonksiyonlar
Uzerinde, ya duvar sOnUmleme faktéri ya da molekiler viskozitenin
dogrudan etkisini veya her ikisinin birden etkisini hesaba katarak
uygulanmaktadirlar. Duvara yakin bolgelerle ilgili bir baska zorluk sayisal
calismalara 1sik tutacak deneysel verilerin de teknik zorluklar sebebiyle

yetersiz olmasidir.

Dusik reynolds sayillarinda ve duvara yakin bolgelerde turbllansi
modellemek Uzere 8 farkli model Patel ve digerleri tarafindan ayrintili
incelenmistir [57]. Bu modeller Chien, Dutoya ve Michard, Hassid ve Porch,
Hoffmann, Lam ve Bramhorst, Launder ve Sharma, Reynolds, Wilcox ve

Rubesin tarafindan gelistiriimis modellerdir. Bahsedilen modellerden ilk yedisi
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k-€ modelinin degisik varyasyonlaridir. Bu modellerde Reynolds gerilmeleri,
yerel hiz gradyani ve k-¢ transport denklemlerinden hesaplanan edi
viskozitesi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bahsedilen diusik Reynolds sayisi
modelleri standart k-¢ modelden viskoz difiizyon terimlerinin dahil edilmesi ve
denklemlerdeki sabitleri modifiye eden fonksiyonlarin kullaniimasiyla
ayrilirlar. Mevcut ¢alismamiz igin dusuk reynolds sayisi modeli segiminde
temel alinan Patel, Rodi ve Scheuere yaptidi calismada farkli modelleri

asagidaki deneysel calismalarin sonugclariyla karsilastirdilar:

- Duz plaka Uzerindeki akista sinir tabakasi
- Ters basing gradyanina sahip sinir tabakasi

- Basing disimu altindaki sinir tabakasi

Calismalar sonucunda Hassid ve Poreh, Hoffman, Dutoya ve Michard,
Reynolds modelleri diz plaka Uzerindeki akis igin bile tatminkar sonuglar
vermemigtir. Batln testler icin sonuglar karsilastirildiginda Launder ve
Sharma modeli, bir seviyeye kadar da Chien, Lam ve Bramhorst, Wilcox ve
Rubesin modellerinin deneylerle uyumlu oldugu gorulmustar. Bu sonuglar
IsiIginda problem ¢6zimuU icin PHOENICS’te uygulamasi mevcut, Lam ve
Bramhorst modeli segilmistir. Sonraki bolimde standart k-¢ modeli ve Lam—

Bramhorst disuk Reynolds sayisi modeli ayrintili olarak incelenecektir.

4.4.3. k-¢ turbiilans modeli

Harlow ve Nakayama tarafindan 1968’ de gelistirilen k-¢ modeli en yaygin
olarak kullanilan tirbldlans modeli haline gelmistir. PHOENICS, 1974 te
Launder ve Spalding tarafindan gelistirilen yercekimi etkilerini de iceren k-¢
modelini kullanmaktadir [58]. Bu modelde, k, € ve edi viskozite terimi icin

kullanilan transport denklemleri sirasiyla
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i - oU, \aU,
TP | IR KL P ) LA B (4.27)
X; oX; 0X; )OX;

k2
w=1,C,p (4.29)

wu

Denklemlerin elde edilmesiyle ilgili ayrintilar Tennekes ve Lumley tarafindan
verilmigtir [59]. Standart modelde duvar sonimleme fonksiyonlarinin degeri

birdir. Denklemlerde asagidaki deneysel sabitler kullaniimaktadir.

o, =1.00, o,=1314, C,=144, C,=1.92, C,=0.09 (4.30)

4.4.4. Lam — Bramhorst diisiik Reynolds sayisi modeli

Mevcut problemin ¢dézimuinde kullanilan Lam — Bramhorst dustk reynold
sayisi modeli Patel tarafindan izah edilen modeldir [57]. Lam — Bramhorst
modelinde duvar fonksiyonlari kullaniimadigi ve hesaplamalar viskoz alt
tabakayi kapsayacak sekilde duvara dogru uzatildigi igin duvar fonksiyonu
kullanan ¢ézimlere oranla daha buyUk bilgisayar depolama kapasiteleri ve
¢6zUm zamanlarina ihtiyagc duymaktadirlar. C6zUm alanindaki ag yapisi
duvar yakinlarinda yuksek yogunlukta olacak sekilde dizenlenmelidir. Bu
durumla ilgili ayrintili bilgi hdcre yapisi bashg altinda verilmistir. LB dusuk

reynold sayisi modeli, standart k—€ modelinden deneysel sabitler C,,C,,,C,,

17
nin sirasiyla asagidaki duvar sdonumleme fonksiyonlariyla ¢carpiimasiyla elde

edilir.

f, =[1-exp(-0.0165Re, )]? (1+ 2R0e'5j (4.31)
t
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3
f = [1+%] (4.32)
f/t
f, =1-exp(-Re,?) (4.33)

Fonksiyonlardaki Re; ve Re; sirasiyla turbulans Reynolds sayisini ve duvar
yakinindaki tirbulans reynolds sayisini gostermektedir ve asagidaki sekilde

ifade edilmektedirler.

2
Re, = K (4.34)
UE
%
Re, = PK2 (4.35)
Y7,

4.4.5. Turbulansl akig sinir sartlar

Laminar akis modellemesinde verilen sinir sartlari degiskenlerin ortalama
degerleri icin hala gecerlidir. Bunlara ek olarak k ve € i¢in kullanilan modele
uygun sinir de@erleri eklenmistir. Asagida acgiklamalari verilen sinir gartlari

ayrica bir gizelge halinde Cizelge 4.2°de gorulmektedir.

Giris sinir sarti

Giristeki havanin hiz ve sicakhdina benzer sekilde k ve € dederleri iginde
uygun sartlar verilmelidir. CozUmun giriste verilen turbulansla ilgili sinir
sartlarindan fazla etkilenmedigi deneyerek goértulmuastur. Giriste k igin giris
sarti dogrudan verilmemis giriste verilen tlrbulans yogunlugu (T;) ve ortalama

hiz kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmistir:
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k

(Tw,,f (4.36)

i jet
Benzer sekilde € icinde giris sarti:

3/2
/4 k

¢=(c.c,f (4.37)

Esitliginden elde edilmigtir. Esitlikte L giristeki karakteristik uzunluk olup
giristeki esdeger capin 0.1 kati olarak secilmistir. Sonug¢ olarak giris sarti
olarak verdigimiz turbulans yogunlugu degeri k ve € igin girig sartlarini
hesaplamakta kullaniimaktadir. Ayrica diger degigkenlerin ortalama degerleri

icin sinir sartlari asagidaki gibidir.

u=0, v=0, W=w_; T=T

Jet? Jet

(4.38)

Duvar sinir sartlari

Sectigimiz Lam — Bramhorst modelinde duvar fonksiyonlari uygulanmadigi

icin duvarlarda bu fonksiyonlar yerine kinetik enerji ve disipasyon orani igin

k=0 ve Z-0 (4.39)

sinir sartlari uygulanmigtir. Carpma plakasi ve jet plakasinin olusturdugu

duvarlarda ortalama hizlar kaymazlik sarti geregi sifir alinmigtir.

U=0, V=0, W=0 (4.40)

Isi transferi agisindan Ust plaka yani jet plakasinda adiyabatik, alt plaka da

ise sabit 1s1 akisi sinir sarti uygulanmisgtir. Isi akisinin miktari turbulanslh ve

laminar akigta farkli buyukluktedir.
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ﬂ =0; q"=sabit (4.41)
oz

Cikis ve simetri sinir sartlari

Duvar sinir sartlarinin aksine cikistaki k ve € sinir sartlar icin dusuk ve
yuksek Reynolds sayili modellerde ayni sinir sartlari kullanilabilir. Kinetik

enerji ve disipasyon orani igin ¢ikis sinir sartlari
Simetri ekseni 1 ve ¢ikis 1

X yoénu: %:O; @:0 (4.42)
oX oX

Simetri ekseni 2 ve ¢ikis 2

y yoéni: %:0; Z—;:O (4.43)

Sekil 4.1’ de gosterilen ¢bzim alaninin gikislar atmosfere agiktir. Bu sebeple
cikiglarda basing atmosferik basing olarak alinmigtir. Ayrica hiz ve sicaklik
gradyanlari sifir alinmigtir. Bu sartin dogrulugunu saglamak igin plaka
boyutlari carpma noktasindan itibaren x ve y yonlerinde jet yari capinin 10

katl kadar uzun alinmigtir.
Simetri ekseni 1 ve cikis 1

X yb'm'i:ﬂ=0; ﬂ=0; %=O; £=0; P =P, (4.44)
19).4 19).4 10).4 19).4

Simetri ekseni 2 ve gikis 2
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y yénu:%:o; ﬂzo; %:0; ﬂ:0; P=PFR, (4.45)
y oy oy oy
Ayrintilari verilen sinir sartlari, Cizelge 4.2’de tablo halinde verilmistir.
Cizelge 4.2. Turbllansli ¢ézim igin sinir sartlari
U V w T k €
Giris Uu=o V=0 W=we | T=Ta | (TWe)” | (cuca)” k7L
Carpma plakasi u=o0 V=0 W=0 q" = sabit k=0 0eloz=0
Jet plakasi u=o0 V=0 W=0 0Tloz=0 k=0 0e/oz=0
Cikis 1 oUlox=0 | oVIox=0 | oW/ox=0 | dT/ox =0 | ok/ox=0 oelox=0
Simetri 1 oUlox=0 | oVIox=0 | oW/ox=0 | oT/ox =0 | ok/ox=0 0elox=0
Cikis 2 oUloy=0 | oVlioy=0 | oW/oy=0 | oT/oy=0 | okl/oy=0 oeloy=0
Simetri 2 oUloy=0 | oViey=0 | oWloy=0 | dTloy=0 | oklioy=0 oeloy=0

4.5. Problemin PHOENICS’ te Coziim Yaklagimi

4.5.1. PHOENICS sayisal akigkanlar dinamigi kodu

Gergeklestirilen sayisal calismada PHOENICS (Parabolic Hyperbolic Or
Elliptic Numerical Integration Code Series) sayisal akiskanlar dinamigi kodu

kullaniimigtir. Program isminde gegen “parabolik”, “hiperbolik”, “eliptik”

cozulen denklem tirlerini gostermektedir. Cozulen bu denklemler kutle,

momentum, enerji ve diger korunan buyudkliklerin denkliklerini ifade

etmektedir. Ayrica bu denklemler difizyonun, tasinimin ve kaynaklarin
etkilerini, ayni zamanda zamanla degisimi ifade etmektedirler. Bu
denklemlerdeki bagimli degiskenler kutle, hiz, basing, sicaklik veya entalpi,
konsantrasyon, elektrik yuku veya bir bagka korunan buyuklUk olabilmektedir.
Denklem sisteminin lineer olmamasi sebebiyle PHOENICS lineer olmayan
kismi diferansiyel denklem setlerinin ¢éztUmlerinde iteratif sayisal yaklasimlari
kullanmaktadir. kismi denklemleri  cebirsel

Programda diferansiyel

denklemlere donustirmek icin sonlu hacimler metodu kullaniimaktadir [60].
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PHOENICS asagida verilen ¢ ana eleman ve yardimci elemanlardan

olusmaktadir:

Satellite: On islemci olarak gérev yapan satellite asagidaki islemleri yerine
getirir:

- Q1 katugunde verilen islemleri okur.

- PHOENICS kutuphanesinden drnek problemleri secer.

- Menu sistemini galistirarak problem tanimi yapar.

- Klavye Uzerinden verilen komutlari igler.

- Yardim ve komut tarama islemleri yapar.

Earth: Ana simulasyon yazilimini icermektedir. Yazilimda fiziksel kanunlarla
ilgili parcalar ve kullanilan sayisal metoda uygulanan batun iglemlerle ilgili
Fortran kodlamasini kapsamaktadir. Earth, Satellite tarafindan hazirlanan
veri kutugunua okur ve istenen hesaplamalari yapar. Hesaplama sonunda
Result ve Phi adlarinda iki ktuk olusturur. Phi, son islemci Photon tarafindan

okunabilen formattadir.

Photon: Earth tarafindan hazirlana Phi  kGtGgund okur ve kullaniciya
interaktif olarak sonuglari sunar. Kullanicinin verecegi komutlara gore akis
vektorlerini, sicaklik dagilimlarini, problemin hicre yapisini vb. gosterir.

Akisi, 1s1 ve kutle transferini, kimyasal reaksiyonlari, ¢ok fazli akislari
tanimlayan diferansiyel denklemler PHOENICS’te dogrusal algebrik
denklemler haline getirildiginde ¢ozulebilirler. Kod asagida genel hali verilen

diferansiyel denklemlerin, ayriklastiriimis hallerini ¢gdzer:

a(r,-éot,-(ﬂ,-) + div(rp, s ¢,)— div(rT", gradg,) = 1S, (4.46)

i

Esitligin sol tarafindaki terimler sirasiyla zamana bagli, tasinim ve diflzyon
terimlerini, sag tarafindaki ise kaynak terimini gostermektedir.

Ayrica egitlikte:
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t .Zaman

r. i fazinin hacimsel olarak orani
p; . ifazinin yogunlugu

@, ifazinda korunan bir 6zellik

u; i fazindaki hiz vektoru

I, :ifazindaki ¢ blyUkluginin degisim katsayisi

olarak tanimlanmistir.

4.5.2. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yéntemi, U¢ ana sayisal ¢6zim tekniginden(sonlu farklar,
sonlu elemanlar, spektral metodlar) sonlu farklar metodunun 6zel bir sekli
olarak gelistirilmistir. Su an mevcut sayisal akiskanlar dinamigi kodlarinin
PHOENICS dahil birgogunda bu yéntem kullaniimaktadir. Sonlu hacimler
yonteminin sayisal algoritmasi asagidaki u¢ basamaktan olusmaktadir.
Birinci basamakta, ¢ozum alanindaki buatin kontrol hacimlerinde akisi temsil
eden korunum denklemlerinin integrasyonu gergeklestirilir. Daha sonra ikinci
basamakta integre edilmis denklemlerde, taginim, iletim ve kaynak terimleri
gibi akisl temsil eden terimler sonlu farklar tipi yaklasimlarla yerine konur.
Bunun sonucunda integral formundaki denklemler cebirsel denklem
sistemlerine donustartlir. Son basamakta cebirsel denklemler iteratif
yontemlerle c¢ozulur. Fiziksel korunum prensipleriyle sayisal algoritma
arasindaki belirgin iligki sonlu hacimler metodunu &zellikle muhendisler

arasinda daha cazip ve anlagilir kilmistir.

4.5.3. Cozum teknigi

Sayisal olarak ele alinan problem kartezyen koordinatlarda zamandan

bagimsiz olarak ¢ézilmustur. Denklemlerin formilasyonunda eliptik denklem



84

tipi ve kaydirilimis hucre yapisi kullaniimistir. Matematiksel olarak kararli
haldeki viskoz akiglar eliptik yapiya sahiptir. Bu da akisin bir noktasindaki
degerlerin c¢evresindeki noktalardan etkilendigi manasina gelmektedir.
PHOENICS’te ise eliptik terimi paraboligin aksine akis igerisinde baskin bir
yon olmadigi ve bu vesileyle bilgisayar zamanindan ve depolamadan tasarruf
etmenin mumkun olmadigl durumlar igin kullaniimaktadir. Kaydiriimis hucre
yapisindan kasit ise hizlarin hdcre yuzeylerinin  orta noktasinda
depolanmasidir. Kaydiriimis hicre yapisinin kullaniimadigi durumlarda hizlar
ayni basing ve sicaklik gibi hicre merkezlerinde depolanirlar. Kartezyen
koordinatlara uygunlugu agisindan kaydirilmig hucre yapisi segilmistir.
Ayriklastirma islemi algoritmasi olarak hibrid semasi kullaniimistir. Bu sema
upwind semasinin kararlihdi ile merkezi farklar semasinin hassashgini
birlestiren bir semadir. C6zUm isleminde bilgisayar hafizasinda ekonomi
saglamak amaciyla “slabwise” denilen dilim dilim ¢6zim teknigi
uygulanmigtir. Bu teknikte denklemler tek bir dilim i¢in ayni anda ¢dzulmekte
sadece bu c¢ozulmekte olan dilim ve onun arkasi ve onundeki dilimlerde
bulunan degiskenler ana hafizada saklanmaktadirlar. Diger butin dilimler
sabit diskte saklanmaktadirlar. Cézimimuzde basing ve sicaklik harig bitin
degdiskenler icin bu metod uygulanmistir. Basing igin ise “whole-field” denilen
butin dilimlerin hafizada saklandigi yontem uygulanmigtir. Akis sinir
sartlarinin ve bloklarin etkisini buatin ¢6zim alanina iletmesi nedeniyle
Ozellikle basing dizeltme denkleminin “whole-field” metoduyla ¢ézilmesi
tavsiye edilmektedir. Momentum ve surekliik denklemleri birbiriyle
baglantilidir. Basing igin ise dogrudan bir denklem bulunmamaktadir. Butln
sayisal akigkanlar dinamigi kodlarinin amaci dogrudan denklemi olmayan bu
degigkeni sureklilik denklemiyle iliskilendirmek bir sekilde igcine katmaktir. Bu
islem PHOENICS’ te Patankar ve Spalding tarafindan gelistirilen SIMPLE
algoritmasinin  bir varyasyonu olan SIMPLEST (SIMPLEShorTened)

algoritmasi ile gergeklestiriimektedir.
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4.5.4. Hiicre yapisi

Hucre yapisinin ve sayisinin onemi yapilan deneme ¢ozUmlerinde ortaya
cikti. Ornegin jet icerisinde hiicre sayisinin yeterince yiiksek olmamasi
sebebiyle jet icerisindeki hiz profili ve sabit hiz c¢ekirdegi bolgesi elde
edilemedi. Ayni sekilde tarbulansh akis modellemesinde kullandigimiz
turbulans modeli olan Lam-Bramhorst dusik reynolds sayisi modeli duvar
fonksiyonlarini kullanmamasi sebebiyle standart k-¢ modelinden farkli bir
hidcre yapisina ihtiya¢c duyuldu. Bu bilgiler 1siginda ¢ézim alani igerisinde
carpma plakasina yakin bolgelerde sinir tabakasindaki degisiklikleri
yakalayabilmek ve viskoz alt tabakayr modelleyebilmek i¢in hucrelerin sikhgi
arttirildi. Ozellikle tirbllansli akista LB modelini kullanabilmek icin tavsiye
edilen z* degerinin 1’den kuiclik bir degeri icin en az bir hiicre yerlestiriimesi
kriteri saglandi. Bu baglamda z'= 1 degerine kadar toplam 4 hicre
yerlestirildi. Bu degerleri elde etmek igin tirbulansli akista z* degerleri
hesaplatildi. Bu kriterin butun turbulansh ¢ézimlerde saglanmasi igin duvara
dik yondeki hiicre sayilarinda diizenlemeler yapildi. y* boyutsuz duvar

mesafesi olarak tanimlanmakta ve agagidaki ifadeden elde edilmektedir.

7t ="t (4.47)
1%

u = |t (4.48)
yo,

Denklemlerde u, sirtinme hizidir ve duvara yakin bolgedeki hizlari temsil

eden hiz olgegidir. Laminar akis modellemesinde duvara ¢ok yakin bdlgede
bu kadar ¢ok siklikta hlcre olmasi yakinsama problemlerine yol agti. Bu
durumda bu bdlgedeki hucre sikliginin kademeli bir sekilde azaltiimasiyla
¢6zuldl. Ayrica ¢6zUm alani duvara dik yonde Gg farkli bolgeye ayrilarak bu

bdlgelerde bagimsiz olarak hicre duzenlemelerinin yapiimasi mumkuin hale
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geldi. Sekilde de gorllen bu bolgelerden jet girisi bolgesi diyebilecedimiz
bolgede hucreler siklastirildi. Bu bdlgenin yaninda hucreler disa dogru
azalan siklikta yerlestirildi. Asagidaki Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 boyutsuz jet plaka
mesafesi 2 i¢in sirasiyla laminar ve turbllansli ¢d6zimlerde uygulanan hicre
yapisini gostermektedir. Turbllansh akigta, carpma plakasina yakin
bolgedeki hucre sikhgr agikga gorulmektedir.

Sekil 4.2. Laminar akis i¢in érnek hlcre yapisi

Sekil 4.3. Turbdlansh akis i¢in 6érnek hiicre yapisi

4.5.5. Sayisal ¢gozimlerin dogrulugunun kontrolii

Gerek ticari programlar gerekse bireysel olarak yazilmis kodlarla elde edilen
sayisal akigkanlar dinamigi ¢6zumlerinin  dogrulugunun sinanmasi
gerekmektedir. Ayni problem ve ¢d6zUm alani igin bile hlcre ve supurme
sayllarindaki kuguk degisiklikler farkli sonuglarin elde edilmesine sebep

olmaktadir. Ornegin bu problemde belirli bir siiplirme sayisindan sonra hiz
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degerleri ¢ozum alaninin her bolgesinde sabit degismeyen degerler alirken,
sicaklik degerleri hala degismektedir ve sabit hale gelmesi i¢cin daha yuksek
supurme sayilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ek olarak jetlerin énemli bir
karakteristigi olan sabit hiz g¢ekirdegi bolgesinin daralmasi ve sonunda
kaybolmasinin yakalanabilmesi icin de yine belirli bir hicre yapisi ve
supurme sayisi gereklidir. Bunlara ek olarak kullanilan tirbulans modeli de
sonugclar Uzerinde etkili olmaktadir. Herseyden daha onemlisi de elde edilen
sonugclarin fiziksel bir mana ifade etmesi ve gercgekteki fiziksel olayla uyum
icinde olmasi gerekmektedir. iste bu ve bunun gibi sebeplerden dolayi
sayisal akiskanlar dinamigi metodlari kullanilarak elde edilen sonuglarin
gegerliliginin ~ kontroli icin  bes temel unsurun gerceklestiriimesi
gerekmektedir. Cozumler, asagida belirtilen kriterler dikkate alinarak
yapiimistir. Kullanilan érnek bir Q1 katigu ve sonug dosyasi EK-3 ve EK-4’te

verilmigtir.

Co6zUmun vakinsamasi

Sekil 4.4'te, calisma kapsaminda dairesel jetlerle Re=5000 dederinde
boyutsuz jet plaka mesafesinin 5 jet ¢apina esit oldugu durumun tirbulansli
akis modellemesi sonucu elde edilen anlik degerlerin ve kalintilarin supurme
sayisi ile degisimleri gorulmektedir. C6zUmun yakinsamasi igin gerekli olan,
mevcut butun degiskenlerin kalintilari monoton veya degisken bir sekilde
azalmakta, ayrica butun degiskenler icin anhk degerler bir sure

dalgalanmadan sonra sabit bir degere ulagsmaktadir.
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Spot Values at ( 1, 1, 47) sum log ahs resid; cut-off=1.000E-03

N
g

Min Max Spot Value Change Variahle Mas % Error Change
-1.00E+01 3.00E+D1 6.36E-01 -2.50E-06 Pl 5.01E+06 2.33E+01 1.49E-02
2.00E+01 4.00E+01 2.00E+01 0. 00E+00D TEM1  5.01E+06 3.75E-01 -1.05E-02

HxX N Ni ISWEEF 5000 Time now q:093
a0 40 33 IZSTEP OFF (h:m} est 3:05

Sekil 4.4. Kalintilar ve anlik de@erlerin stpurme sayisi ile degisimi

Co6zUmiun supirme sayisindan bagimsizhigi

Gegerli bir ¢6zUmun sartlarindan birisi de, suplrme sayisinin artmasiyla
problemin yakinsamasinin devam ettiginin gozlenmesidir. Mevcut problemde
bu durumun énemini gosteren bir durumla karsilasildi. Stpirme sayisi 500
degerine ulastiktan sonra hiz degerlerinin sabitlendigi ve siplrme sayisinin
artmasiyla artik degismedigi gézlemlendi. Bu sonug¢ problem ¢6zimda igin 500
supurme sayisinin yeterli olacagi sonucuna varilmasina sebep oldu. Ancak
goruldi ki sicakhk degerleri ancak 1500 supurme sayisindan sonra
sabitlenmektedir. Supurme sayisinin 10000 degerine kadar devam edildi ve
sonuglarin degismedigi gozlemlendi. Bu sebeple c¢alisma 3000 suplirme

sayisinda gerceklestirildi.
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Sekil 4.5. Ortalama yuzey sicakliginin sipurme sayisi ile degisimi

Korunum denklemlerinin saglanmasi

Fiziksel olay! ifade eden kutlenin ve enerjinin korunumu denklemlerinin
saglanmasi dogru bir ¢ézim yolunda saglanmasi gereken Kkriterlerden
birisidir. Korunum denklemlerinin saglanip saglanmadigini gosteren degerler
PHOENICS programinin sonuglar dosyasinda yer almaktadir. Yukarida
bahsedilen galismanin sonug dosyasindaki degerlere bakildiginda korunum
denklemlerinin saglandigi goérulmastir.  Sdreklillik denkleminde, giristeki
toplam kutlesel debinin ¢ikistakine hemen hemen esgit oldugu, ayrica ener;ji
denklemi iginde giriste jetin sahip oldugu enerji ve sisteme verilen 1si enerjisi
toplaminin ¢ikista akigskanin sahip oldugu enerjiye hemen hemen esit oldugu

gérilmustir. Ornek durum igin elde edilen degerler asagida sunulmustur.

Sureklilik denklemi igin:

Girigteki toplam kutlesel debi = 1,83062E-01 kg/s
Cikislardaki toplam kutlesel debi = -1,83062E-01 kg/s
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Enerji denklemi igin:

Jetin giriste sahip oldugu enerji ve 1s1 akisi toplami = 5,418289E+01 W
Akiskanin g¢ikiglardaki toplam enerijisi = - 5,418724E+01 W

Bu degerler Gguncu gart olan korunum denklemlerinin saglandiginin bir
gostergesidir. Yaptigimiz butiin ¢ézumlerde yukaridakine benzer hassaslikta

sonuclar elde edilmistir.

Co6zUumin hiicre yapisindan bagimsizligi

Hucre yapisi ve dagilimi, sayisal ¢ozumlerin gercgek fiziksel degerlerden
farkhligina sebep olacak faktorlerden birisidir. Mevcut problemimizde hicre
yapisindan bagimsiz bir ¢é6zim elde edebilmek igin seyrek ve uniform bir
hicre yapisiyla ¢ozimlere baslandi. Daha sonra, ¢éziumde en ¢ok degisimin
oldugu en hassas bolge olarak dusunulen vyuzeye bitisik ylzeydeki
hiacrelerdeki ortalama sicakhgin degeri kriter alinarak, bu degerdeki
degisimlerin ihmal edilebilir hale geldigi ana kadar hucreler arttirildi. Ayni
zamanda, bu sekilde hlcre sayisinin ¢ok fazla artmasini 6nlemek igin
kullanilan modele ve problemin fizigine uygun olarak bazi yonlerde hucreler
siklastirildi. Kullandigimiz tarbdlans modelin kriterlerine uygun olarak yeterli
sayida hucreyi duvara yakin bolgelerde uniform olarak vyerlestirilseydi,
carpma plakasina dik yondeki hicre sayisi oldukga fazla artacakti.
Modellenen  deneysel c¢alismanin  ¢oézumunin  hldcre  yapisindan
bagdimsizligini gosteren Sekil 4.6 asagidadir. Plakaya dik yondeki hicre
yapilari bahsedilen kriterler, akigin laminar veya turbulansli olusu ve jet-plaka
mesafesine bagl olarak degismektedir. Hiicre yapisi ile ilgili diger bilgiler

hdcre yapisi bolumuande agiklanmigtir.
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Sekil 4.6. Ortalama yuzey sicakliginin hucre sayisi ile degigimi

Sonuclarin deneysel degerlerle uyumlulugu

Sayisal akiskanlar dinamigi ¢ozumlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi,
sonuglarin guvenilirligine yonelik en 6nemli calismalardan birisidir. Bu
baglamda yukarida bahsedilen turbulans yontemi ve buna uygun hucre
yapisi kullanilarak ¢arpan dairesel jetler ile yapilan deneysel ¢alisma birebir
modellenmistir. Calisma dairesel jetler kullanilarak Re sayisi 10000
degerinde, 500 W/m? sabit I1si akisi verilerek, jet- plaka mesafesi 12 cm iken
jet capinin 10 mm degerinde gercgeklestiriimistir. Karsilastirmali grafik Sekil
4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

Yukarida, durma noktasinda sayisal c¢alismadan elde edilen degerler
deneysel degerlerin neredeyse iki katidir. Ancak durma noktasindan itibaren
yaklasik 1D mesafesinden itibaren deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle
nisbeten daha uyumlu oldugu goértlmektedir. Wang ve Majumdar tarafindan 5
farkh dusik reynolds sayisi modelinin denendidi calismada da batin
modellerin durma noktasindaki ve plaka sonlarina yakin bolgedeki Nu sayisi
icin deneysel degerlerden daha farkl degerler verdigi gorulmustur [38].
Yazarlar bu durumun sebebi olarak, kullanilan tirbllans modellerdeki ¢ok
bayuk turbulans uzunluk boyutlarinin, iletimin baskin mod oldugu tabakanin
kalinliginin azalmasina sebep olmasini gostermiglerdir. Bu durumun sonucu
olarak da toplam termal direng azalmis bdylece isi transferi de artmistir.
Yukaridaki grafiklerden gikarilacak baska bir sonu¢ modelimizde kullanilan
sonumleme fonksiyonlarinin durma noktasinda turbulans enerji Uretiminin
oldugundan fazla gérinmesine engel olamadididir. Sonug¢ olarak kullanilan
modelin ¢arpan jetler kullanilarak plaka uUzerindeki Nusselt sayisinin genel

degdisim karakteristigini belirleyebildigi ancak yeterli olmadigi sdylenebilir.
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5. DAIRESEL JETLERDE DOGAL TASINIM ETKISININ SAYISAL
INCELENMESI

Carpan jetler uygulama alanlari itibari ile c¢ok genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Bu uygulamalarda jet hizindan, plaka sicakligina plaka
boyutlarindan jet sayilarina kadar bircok parametre ¢ok degisik araliklarda
kullaniimaktadir. Bahsedilen parametrelere bagl olarak ¢arpan jetlerde dogal
konveksiyon etkilerinin hesaba katilmasi hem dogru bir teorik analiz
yapilmasi agisindan hem de uygulamaya yonelik olarak dogal konveksiyonun
olumlu veya olumsuz etkilerinin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
Bu kisimda, jet ile garpma plakasi arasindaki sicaklik farkinin isi transferine

etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarda kaldirma kuvveti etkisiyle olusan dogal
tasinimin, ozellikle laminar jetlerde garpma plakasinin degisik boélgerinde isi
transferini arttirici veya azaltici etkiler yaptigi gértulmastir. Azalan jet hiz
hiziyla birlikte, duvar jeti bolgesinde zorlanmig taginim etkileri dismus ve
kaldirma kuvveti etkisiyle olusan dogal tasinim 1si transferini arttirmistir.
Duvar jeti bolgesinin onceki kisimlarinda ve durma bdlgesinde ise, 6zellikle
yuksek Gr sayllarinda dogal tasinimin olumsuz etkisi gézlemlenmigtir. Bu
bolgede, plakaya paralel yondeki jet hizi, kaldirma kuvvetinin olusturdugu
yukari dogru akis tarafindan vyavaslatiimigtir. Sonug¢ olarak durma
noktasindan itibaren, artan Gr sayisi etkisiyle bu bolgede Nusselt sayilari
daha keskin bir egimle dusus gostermistir. Bahsedilen bu farkl etkiler
sonuglar kisminda ayrintili olarak izah edilmigtir. Bu bdliumdeki bulgular,
dogru bir sayisal modelleme yapilabilmesine yonelik 6nemine ek olarak, bu
etkilerin goruldugu jet hizlarindaki ¢arpan jet uygulamalarinda, en uygun jet
plaka mesafesinin ve ayrica jet dizilerine yonelik ¢alismalarda, jetler arasi en

uygun mesafenin belirlenmesinde kullanilabilecektir.
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5.1. Problem Tanimi

Yuksek sicaklik farklarinda dogal taginim etkilerinin belirlenmesine yonelik bu
calisma, Re sayilarinin 250, 500, 1000, 5000, 10000 degerleri igin boyutsuz
jet-plaka mesafelerinin 2, 4, 8, 12 degerlerinde 10, 50, 100, 500, 1000, 3000
W/m? 1s1 akilari herbir durum icin uygulanarak gergeklestirilmistir. Herbir
durum ic¢in uyarlanmis Grashof sayilari (Gr*), yuzey sicakhgr ile jet
sicakhginin ortalamasinin alinmasi ile elde edilen sicakliktaki termofiziksel
Ozellikler kullanilarak hesaplanmistir. Bu sayinin fiziksel olayr dogru bir
sekilde temsil edebilmesi igin sistemin karakteristik uzunlugunun segimi
onem tasimaktadir. Bu baglamda kullanilan karakteristik uzunluk plakanin
yuzey alaninin plaka c¢evresine bolinmesiyle elde edilmistir. Buna ek olarak
Ozellikle karisik konveksiyon calismalarinda dogal ve zorlanmis tasinim
etkilerinin karsilastirilmasinda kullanilan Richardson sayisinin (Gr*/Re?)
incelenen aralikta degisimi gozlemlenmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan

boyutsuz sayilar agagidaki sekilde tanimlanmigtir.

Reynolds sayisi:

Re=—£— (5.1)
denklemde Wie jet girig hizini, D jet gapini gostermektedir.

Uyarlanmis Grashof sayisi:

4
Gﬂ:gﬂ%f (5.2)
ka Va

Uyarlanmis Grashof sayisinin fiziksel olayr dogru bir sekilde temsil

edebilmesi igin sistemin karakteristik uzunlugunun sec¢imi dnem tagimaktadir.
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Bu baglamda kullanilan karakteristik uzunluk L, plakanin ylzey alaninin
plaka c¢evresine bolunmesiyle elde edilmigtir. Denklemde qc c¢arpma
plakasina verilen 1s1 akisini gostermektedir.

Richardson sayisi:

Gr*

Ri = 5.3
Re? (5.3)
Nusselt sayisi
h D
Nu =—— (5.4)
ka
esitlikteki h tasinimla 1si transferi katsayisi olup
ST L. (5.5)

- (Ts - Tjet )

seklinde tanimlanmigtir. Ts, yerel c¢arpma plakasi sicakhgini, Tt jet

cikisindaki sicakligi gostermektedir.

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

sayisindaki viskozite jet ¢ikis sicakliginda alinmigtir.

Bir onceki boliumde verilen sayisal ¢ozim alani konu butunlagu agisindan
asagida Sekil 5.1°de tekrar verilmistir. Sayisal ¢ozim metodu ve sinir sartlari

Bolum 4’te sunuldugu gibidir.



96

Cikis 2

| r1

i o

|

|

! —>

|

. . _ 1 Co6zUm alani Cikis 1
Simetri ekseni 1 | N

|

!

y

X ................. —
Jet Girisi Simetri ekseni 2
Jet plakasi
Jet girigi
i #l Jet plakasi
Carpma bodlgesi : >

i e

i C6zUm alani Cikis

\Z >

. . _/
Duvar jeti »

[ Z |

Carpma plakasi

Sekil 5.1. Sayisal ¢ézim alani
5.2. Korunum Denklemleri
Matematiksel formulasyon ve sayisal model kisminda elde edilen korunum

denklemlerinde yogunluk sabit kabul edilmis ve yer c¢ekimi etkisi ihmal

edilmigti. Bu durum plaka sicakligi ile yuzey sicakligi arasindaki farkin 15
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dereceden kuguk oldugu durumlarda gayet dogru bir yaklagimdir. Ancak bu
bolimde dogal konveksiyon etkileri incelenirken yergekimi ve yogunluk
degisimi hesaba katilacaktir. Bu sartlar altinda sayisal analiz bolimunde elde
edilen sureklilik, momentum ve enerji denklemleri sirasiyla asagidaki
sekillerde ifade edilir [64]:

Sureklilik denklemi:

olpu) , opv) , alpw) _ (5.6)
OX oy 0z

Momentumun korunumu:

2 2 2
ua(pu)+V8(pu)+W8(pu):_8_p+ 8u+6 u+6u (5.7)
ox oy 0z ox ox* oy? oz°
2 2 2
u&(pv)+V8(pv)+W8(pv):_8_p+ﬂ8\2/+8\g+8\2/ (5.8)
oX oy 0z oy ox< oy° oz

2 2 2
yAeW) , oow) | olow) b oW oW OW i b)) (5.9)
OX oy 0z 0z ox® oy° oz

Enerjinin korunumu:

2 2 2
XD, ApT) ,, ApT) _ p | T O°T | O°T (5.10)
ox oy 0z  Priox® oy® oz

Enerji denklemindeki Prandtl sayisi :

14 ﬂCp

el (5.11)
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seklinde tanimlanmaktadir.

Yukaridaki korunum denklemlerinde dogal konveksiyon etkilerinin hesaba
katilmasinda Boussinesq yaklasimi kullanilmamigtir. Yogunluk hava igin ideal

gas kabulu yapilarak asagidaki sekilde elde edilmistir.

_Fam +Fs (5.12)
p - R Tabs .
5.3. Veri Analizi

Dogal tasinimin yerel 1s1 transferine etkilerini belirlemek Uzere
gerceklestirilen bu sayisal galismada, ¢ozumler ¢arpma plakasina sabit isi
akisi garti uygulanarak gerceklestiriimigtir. Cozum akigkan alani igerisinde
yapildigi i¢in bu alan igerisinde elde edilen sicaklik degerlerinin yerel Nu
sayisi ve Isl transfer katsayilarinin elde edilebilmesi icin plaka ylzeyine
tasinmasi gerekmektedir. Bu islem akigkan igerisinde plakaya en yakin
hicrenin orta noktasindaki sicaklik degerleri kullanilarak bir boyutlu is1 iletim
analizi yardimiyla gergeklestirilmistir. Elde edilen degerler yardimiyla da
asagida aciklandigi sekilde yerel 1s1 transferi katsayilari ve Nu sayilari elde

edilmigtir.

Plaka yuzeyindeki sicaklik tek boyutlu iletimle 1s1 transferi hesabiyla

asagidaki sekilde elde edilmistir.

T,-T

q, =k, =+ (5.13)
AX,

R (5.14)

* k

a
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Yukarida T4 yUzeye en yakin hicrenin orta noktasindaki akigskan sicakhgini,
AX4, en yakin hdcrenin orta noktasindan itibaren plaka yluzeyine olan
mesafeyi qc plakaya uygulanan 1s1 akisini kg havanin isil iletkenlik

katsayisini Ts de plaka sicakligini gostermektedir.

Elde edilen ylUzey sicakhdi vasitasiyla taginimla yerel isi transferi katsayisi

Newton’un sogutma kanunu kullanilarak:

h=de (5.15)

ifadesinden elde edilmistir. Yerel Nusselt sayisi da ylizey ve jet sicakliklarinin
ortalamasi alinarak elde edilen film sicakligindaki isil iletkenlik katsayisi

kullanilarak:

h D

denkleminden hesaplanmisgtir.
5.4. Sayisal Sonuglar

Bu bdlimde, carpan akigkan jetlerinde dogal tasinimin yerel isI transferine
etkisini belirlemek amaciyla dairesel jetler kullanilarak gerceklestirilen sayisal
calismanin sonuglari sunulmustur. Bahsedilen dogal tasinim etkisi Re
sayllari 250, 500, 1000, 5000, 10000 degerlerinde, jet - plaka mesafesi(H/D)
2, 4, 8 ve 12 alinarak incelenmigtir. Yukarida belirtilen herbir Re sayisi ve jet
— plaka mesafesi icin 1sI akilari g = 10, 50, 100, 500, 1000, 3000 W/m?
alinarak ¢ézimler yapilmistir. Sunulan grafiklerde “zorlanmig” tabiri
denklemlerde kaldirma kuvvetinin ihmal edilmesiyle elde edilen ¢ézUmlere

karsilik gelmektedir.
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5.4.1. Yerel Nusselt sayisinin is1 akisi ve Gr ile degisimi

incelenen her bir Reynolds sayisi ve jet plaka mesafesi icin ¢arpma
plakasina verilen 1s1 akilari kademeli olarak arttirlimig bunun sonucunda,
kaldirma kuvvetinin viskoz kuvvetlere oraninin bir gostergesi olan uyarlanmis
Grashof sayilarida artmistir. Asagidaki grafiklerde yerel Nusselt sayilarinin
artan Gr sayilariyla degisimi sunulmaktadir. Sekil 5.2 incelenen en kiigiik
H/D orani olan 2 icin yerel Nusselt sayisinin degisimini gostermektedir. Bu
mesafe icin carpma noktasindaki Nu sayisi degerleri butin Gr sayilarinda
birbirine ¢ok yakindir. Ancak dikkatli bakildiginda yuksek is1 akilarinda elde
edilen degerlerin biraz daha yuksek oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi
soguk jet ile isinip ylkselen havanin etkilesiminin jetin varis hizini
disurmesinin mesafenin kiglk olmasi sebebiyle gerceklesmemesindendir.
Yani 1si1 transferinin zorlanmis tasinim etkisiyle olan kismi olumsuz
etkilenmemektedir. Buna ek olarak dogal tasinimin olumlu etkisi
gorulmektedir. Ayrica ¢arpma noktasindan itibaren 0,5D kadar mesafede bir
ic maksimum gdrilmektedir. ic maksimumun yeri ve sebepleri ilgili bélimde
ayrintil olarak incelenmigtir. x/D=2,5 de@erine kadar kaldirma kuvveti,
zorlanmig tasinim etkilerini azaltici bir role sahiptir. Zorlanmig tasinim
etkilerinin jetin hizinin dusmesiyle azaldigi ve kaldirma kuvveti etkisiyle
olusan plakaya dik yondeki hareket sebebiyle dogal tasinimin olumlu
etkilerinin net bir sekilde goértlmeye baslamasi x/D=2,5-3 civarinda en ylksek
Is1 akisinin verildigi en yuksek uyarlanmisg Grashof sayisinda gergeklesmistir.
Daha dusuk 1s1 akilari icin benzer durum carpma plakasinin daha ug¢
noktalarinda gorulmustir. Verilen 1s1 akilarinin artmasi ytzey sicakliklarini
arttirmig, artan yuzey sicakliklari sonucu olusan kaldirma kuvveti etkisiyle

dogal taginim mekanizmasi devreye girmistir.

Boyutsuz jet-plaka mesafesi H/D degerinin 4’ e c¢ikariimasiyla Sekil 5.3’te
goruldugu gibi carpma noktasi Nusselt degerleri birbirinden belirgin sekilde
farklilagmigtir. Nusselt sayilari yuksek 1s1 akilarina karsilik gelen Gr

sayllarinda sadece zorlanmig durum igin elde edilen degerlerden daha
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yuksektir. Yukarida izah edilen etkilesim bu durumun sebebidir. En yuksek 1si
transferinin ¢arpma noktasinda oldugu bu mesafede, x/D=2,5 degerine kadar
kaldirma kuvveti zorlanmig tasinim etkilerini azaltici bir role sahiptir. Dogal
tasinimin 1s1 transferini arttirici etkisi en yuksek 1si akisindan ve Gr
sayisindan baslayarak x/D=2,5 degerinden itibaren gézlemlenmektedir. Bu
etkinin miktar ve etkiledigi bdlge kaldirma kuvvetinin bir fonksiyonu olarak

artan 1si1 akisiyla birlikte artip genislemektedir.

Jet - plaka arasi mesafenin 8 jet capina esit oldugu durumu goésteren Sekil
5.4’'te ¢carpma noktasinda dogal tasinimin olumlu etkisi ancak yuksek 1si
akilarina karsilik gelen Gr sayllarinda, jet hizina ters yondeki kaldirma
kuvvetinin  etkisiyle jet hizindaki azalmadan kaynaklanan dususu
kargilayabilecek seviyeye ulagsmaktadir. Dusuk 1s1 akilarinda ise zorlanmis
duruma gore daha duguk Nusselt sayilari elde edilmesinin sebebi asagi inen
jet ile yukar ¢ikan 1sinmis hava arasindaki zorlanmis tasinim etkisini azaltan
etkilesimdir. Bu mesafe icinde diger mesafelerde oldugu gibi ylksek isi
akilarinda kaldirma kuvveti etkisiyle plakaya dik yonde olugan akimin plakaya
paralel hizi olumsuz etkilemesi sebebiyle Nusselt sayisindaki dugus egimi
daha yuksektir. Ayrica artan jet plaka mesafesi sonucu potansiyel 6z bolgesi
yok olmaya baglamis boylece jet icerisindeki hiz profili ¢ok belirgin hale
gelmigstir. Bunun sonucu olarak x/D=0,5 degerine kadar olan Nusselt sayilari
carpma noktasindan itibaren azalmistir. Bu etki daha kiigcik mesafelerde pek
belirgin degildir. H/D=4 mesafesinde oldugu gibi x/D=2 degerine kadar
kaldirma kuvveti zorlanmig tasinim etkilerini azaltici bir etki yapmaktadir. Bu
noktadan itibaren yine en ylksek Gr sayisi ve 1sI akisindan baslayarak dogal

tasinimin 1s1 transferini arttirici etkisi gértilmektedir.

Re=250 icin, jet plaka mesafesi 12 jet g¢apina cikartildiginda diger daha
biylk Re sayilarinda goérilmeyen c¢ok farkh is1 transferi 06zellikleri
goérulmektedir. Artan jet — plaka mesafesinin bir sonucu olarak disen jet
hizina ek olarak Ozellikle yuksek 1si akilarinda kaldirma kuvveti ile gelen jet

arasindaki olumsuz etkilesimin sonucu olarak zorlanmis tasinim etkisi yok
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olmaktadir. Bu durum c¢arpma noktasindan itibaren baslayip x/D=0,5
degerine kadar devam etmektedir. Daha sonra bu yuksek isi1 akilarinda butin
plaka yuzeyini kapsayan bir dogal tasinim etkisi artarak devam etmektedir.
H/D=2 ve 4 mesafelerinde gobzlemlenmeyen ve potansiyel 6zln
kaybolmasiyla ortaya cikan Nusselt sayisi degisimi x/D=0,5 degerine kadar
acikga goriilmektedir. Sekil 5.5'te goériildiigl gibi en yiiksek iki Gr sayisinin
yanisira daha duguk 1sI akilarinda da dogal tasinim etkisi 1s1 akilarina bagl
olarak plaka ortalarindan itibaren gézlemlenmekte ve isi transferini arttirici

etki yapmaktadir.

16
149 ——e—— zorlanmig
12 ........ e Gr*=22600
———&——— Gr=106900
10 - — Gr=198600
— - —  Gr=658000
> 81 ——o——  Gr=898000
Gr'=1032000
6
4 -
2 -
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
x/D

Sekil 5.2. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=250, H/D=2)
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16
14 D —&—— zorlanmig
% 00 ........ Oeeeeees Gr'=22600
12 { Ty .
T ———&——— Gr=106900
10 4 — Gr'=198600
X — —o —  Gr=658000
> 8- Y —-—6——  Gr=898000
G o Gr'=1032000
o1 %
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4 .
2 1T =0 S e M I O
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

x/D

16
14 ——e&—— zorlanmig
........ g Gr=22600
———-—— Gr=106900
—v Gr'=198600
— —o —  Gr=658000
> 8- — —&——  Gr=898000
Gr'=1032000
6 .
4 .
2 .
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

x/D
Sekil 5.4. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=250, H/D=8)
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16

14 - —e—— zorlanmis
........ g Gr=22600

12 1 ——————  Gr=106900
——— Gr'=198600
— —» —  Gr=658000
—-—&——  Gr=898000

Gr'=1032000

NORO,
L E
eSS

0 1 2 3 4 5
x/D
Sekil 5.5. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=250, H/D=12)

Re=250 iken artan 1s1 akisi ve Gr sayisi etkisi ile olugsan dogal taginimin yerel
Nu sayisi Uzerindeki etkileri yukarida gosterilmisti. Artan 1s1 akisinin akis
alanini ve yuzeydeki sicaklik dagihmini nasil etkiledidi jet-plaka mesafesi
H/D=4 iken asagidaki gosterilmistir. Sekil 5.6-Sekil 5.9'da en yiiksek Gr
sayisina karsilik gelen durumda elde edilen hiz vektor ve kontur
dagihmlarinin dusuk 1s1 akilarinda elde edilenlerden, plakanin hemen hemen
her noktasinda farkli oldugu goértlmektedir. Yuksek Is1 akisinda, ¢arpma
bolgesi ve duvar jeti kismindaki hizlarin yavaslamasi, plaka sonlarinda ise

dogal taginimin olumlu etkisi gorulmektedir.
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Velocity, m/s
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Sekil 5.6. Akis alaninda hiz vektér dagilimi (Re=250, =50 W/m?)
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Sekil 5.7. Akis alaninda hiz vektdr dagilimi (Re=250, g=3000 W/m?)
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Velocity, m/s
.446018
.418152
.390287
.362421
.3345586
.306690
.278825
.250959
.223094
.195228
.167363
.139497
.111632
.0837686
.055%01
.028035
.695E-4

Sekil 5.8. Akis alanindaki hiz konturlari (Re=250, g=50 W/m?)

0

OO0 000000000000

Velocity, m/s
.600646
.563135
.525625
.488114
.450603
.413093
.375582
.338071
.300560
.263050
.225539
.188028
.150517
.113007
.07549%96
.037985
.744E-4

Sekil 5.9. Akis alanindaki hiz konturlari (Re=250, g=3000 W/m?)
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Bahsedilen duslk ve en yuksek 1si akilarinda ylzey Uzerinde elde edilen
asagidaki Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’deki sicaklik dagilimlarina bakildiginda
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dogal tasinim etkisiyle carpma bdlgesinde dogal tasinimin isi transferini

azaltici, duvar jeti bolgesininin onemli bir kisminda da olumlu etkisi

gorulmektedir.

36

Temperature, oC
.11103
.10409
.09715
.09020
.08326
.07631
.06937
.06243
.05548
.04854
.04160
.03466
.02771
.02077
.01383
.00688
.99994

Sekil 5.10. Plaka iizerindeki sicaklik dagiimi (Re=250, q=50 W/m?)

660
620
580
540
500
460
420
380
340
300
260
220
180
140
100
60.
19.

Temperature, oC

.0290
.0272
.0254
.0236
.0217
.0198
.0181
.0163
.0145
L0127
.0108
.00%0
.0072
.0054
.0036
00175
99994

Sekil 5.11. Plaka lizerindeki sicaklik dagilimi (Re=250, g=3000 W/m?)
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Reynolds sayisinin 500 degerine gikariimasiyla Re=250 degerinde gorulen
bazi Ozellikler daha net bir gekilde ortaya gikarken dogal tasinim etkisiyle
olusan bazi mekanizmalarin etkisi zayiflama egilimi gostermistir. Bahsedilen
durumlarla ilgili ayrintih acgiklamalar jet — plaka mesafesine bagli olarak

asagida verilmigtir.

Jet — plaka mesafesinin 2 jet capina esit oldugu Sekil 5.12’deki durumda en
yuksek 1si transferi belirgin bir sekilde ¢arpma noktasindan 0,5D kadar
kaymistir. Bu durum ilgili bélimde ayrintih olarak incelenmistir. Carpma
noktasinda, bu mesafede Re=250 degeri icin bahsedilen, Gr' ve isi akisinin
artmasiyla ortaya ¢ikan yukari dogru hava hareketi ve jet arasindaki etkilesim
ve dogal tasinim etkisi pek belirgin degildir. ic maksimum noktasindan
itibaren Ozellikle yuksek Gr ve sl akilarinda artan plaka sicakhgi sonucu
yukari dogru olusan hava akimi jetin ¢carpma noktasindan sonra olusan ve
zorlanmig taginimi belirleyen plakaya paralel hizini azaltmakta bu da Nusselt
sayisinin dusus egimini arttirmaktadir. Bu durum zorlanmig taginim etkilerinin
iyice dustugu noktaya kadar devam etmektedir. Zorlanmis tasinim etkilerinin
kaybolmaya yiiz tuttugu x/D=3,5 degerinden itibaren en yiiksek Gr ve Is
akisi degerinden baslayarak, artan yuzey sicakliginin sonucu olusan yukari
dogru hava hareketi sebebiyle dogal tasinimin isi transferini arttirici etkisi

g6zlemlenmektedir.

H/D=4 degerinde i¢ maksimum H/D=2 degerinde oldugu kadar keskin bir
sekilde gorulmese de Sekil 5.13’teki gibi acgikga gorulmektedir. Carpma
noktasindaki Nusselt sayisi igin Gr ve 1sI akisindan bagimsiz bir sekilde
sabit degerler elde edilmistir. Bir 6nceki mesafeye gore ¢carpma noktasi yerel
Nusselt sayilari daha yuksektir. Bu durum jet igerisinde olusan hiz profili
sonucu jet merkezindeki hizin bir dnceki mesafeye oranla daha yuksek bir
degere ulasmasinin bir sonucudur. H/D=2 mesafesinde oldugu gibi burada
da i¢ maksimum noktasindan itibaren Nusselt sayisindaki dugus artan isi
akilarinda daha yuksektir. Dikkat cekici nokta ise dogal taginimin olumlu

etkilerinin baglama noktasinin garpma noktasina biraz daha yakin bir mesafe



109

olan x/D=3 degerine kadar dismesidir. Bahsedilen mesafe artan jet plaka
mesafelerinde daha da geri c¢ekilmektedir. Bu etki, en belirgin oldugu jet

plaka mesafesinin 12 jet capina esit oldugu grafikler Uzerinde agiklanmistir.

Carpma plakasi ile jet arasindaki mesafe 8 jet ¢apina cikartildiginda, Sekil
5.14’te goruldugu gibi carpma noktasi Nusselt sayisi degerleri belli belirsiz
olan i¢ maksimum degerleriyle ayni seviyededir. ig¢ maksimumu olusturan ve
durgun hava ile jet arasindaki etkilesimden kaynaklanan tirbdlans artisinin
getirdigi 1s1 transferi artisi jet merkezindeki hiz artisiyla dengelenmis ve
¢arpma noktasindan itibaren x/D=0,5 degerine kadar hemen hemen sabit
yerel Nusselt sayilar elde edilmigtir. Daha dusik mesafeler icin de
bahsedilen ve x/D=0,5 degerinden itibaren gdzlemlenen isI transferi
miktarindaki dusus artan Gr ve Isi akilarinda daha belirgindir ve dogal
tasinimin olumlu etkileri x/D=3 degerinden itibaren en yiiksek Isi Gr

sayisindan bagslayarak gozlemlenmektedir.

Jet — plaka arasiI mesafe 12 jet ¢apina ¢ikartildiginda Sekil 5.15’te géruldagu
gibi i¢ maksimum kaybolmus ve en yuksek Nusselt sayilari ¢arpma
noktasinda gozlemlenmistir. Ayrica Re=250 degerinde gozlemlenen ve
sebebi aciklanan yuksek is1 akilarinda garpma noktasinda Nusselt sayisinda
gerceklesen dusus burada sadece ¢ok yuksek Gr ve isi akilarinda daha az
belirgin bir sekilde olusmustur. Artan jet hizi sebebiyle, gelen jet ile kaldirma
kuvveti etkisiyle olugan yukari yondeki hava hareketinin olumsuz etkilesimi ve
bahsedilen hava hareketinin olusturdugu dogal tasinim etkisi, artan jet hizi
vasitasiyla elde edilen ve Re=250 degeriyle karsilastirildiginda daha etkin
olan zorlanmig tagsinimi fazla etkilememistir. Re=250 degerinde bu mesafede
Ozellikle yuksek 1s1 akilarinda butun yuzeye yayilan dogal tasinim etkisi plaka
ortalarindan itibaren gézlemlenmektedir. Bu durum artan jet ¢ikis hizinin bir
sonucu olarak ¢arpma noktasindan itibaren zorlanmig tasinimin bir sire

daha plakaya paralel hiz bilegeni vasitasiyla devam etmesinin bir sonucudur.



25

0

Sekil 5.12. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=500, H/D=2)

zorlanmig
Gr=22900
Gr=108900
Gr =205500
Gr=727700
Gr=1046700
Gr=1081100

0

x/D

25
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5 _
0 T T
0 3 4

Sekil 5.13. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=500, H/D=4)

x/D

110
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25

AAAAAA ——e—— zorlanmis
20 :;A:‘_\“ g CJeeverees Gr*=22900
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—_——p— - Gr*=205500
15 | — — —  Gr=727700
5 —-—&——  Gr=1046700
o Gr'=1081100
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x/D
Sekil 5.14. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi(Re=500, H/D=8)

25
——&—— zorlanmis
20 ........ 0o-eeeee- Gr*=22900
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x/D
Sekil 5.15. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi(Re=500, H/D=12)

Re=500 degerinde artan i1si akisiyla Re=250'deki kadar olmasa da, akis alani
ve sicaklik dagihmi farkliliklar géstermistir. Durma noktasi civarinda artan jet
hizi sebebiyle S$ekil 5.16-Sekil 5.19'daki hiz vektdér ve konturlarinda
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goéruldigu gibi pek fark olusmazken duvar jeti bolgesinde farklar

olusmaktadir.

Velocity, m/s
.864751
.810719
.756688
.702657
.648625 o
.594594 |
.540563 b
.486531 e -
.432500 LT
.378469 [
.324437 t
.270406 I
.216375 l

.162343
.108312
.054281
.494E-4

NOOOOOODOODOOODOOOOO

o

»
'.HH.IPHl

fi

- //,f{”""———‘——"““— - -

o
e

IR

e

Vi

L
e
1yt
L
USTE
Tyl
gl
L
ST

e
lLl[J
W
U

Sekil 5.16. Akis alanindaki hiz vektdr dagilimi (Re=500, g=50 W/m?)

Velocity, m/s
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Sekil 5.17. Akis alanindaki hiz vektori dagiimi (Re=500, g=3000 W/m?)



Velocity, m/s
0.864751
.B1071°
.756688
.702657
.648625
.594594
.540563
.486531
.432500
.378469
.324437
.270406
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Sekil 5.18. Akis alanindaki hiz konturlari (Re=500, g=50 W/m?)

Velocity, m/s
0.895925
.840010
.784094
.728179
.672263
.616348
.560432
.504517
.448602
.392686
.336771
.280855
.224940
.169024
.113108
.057193
.001278

0O 0000000000000 O0O0

Sekil 5.19. Akis alanindaki hiz konturlari (Re=500, g=3000 W/m?)
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Sekil 5.20, Sekil 5.21° de goriilen, plaka ilizerinde g=50 ve 3000 W/m? isi
akilarinda elde edilen sicaklk konturlarina bakildiginda ¢arpma bdlgesinde
benzer sicaklik konturlari elde edilirken duvar jeti bolgesinin ortalarindan
itibaren farklar gbze ¢arpmaktadir. Bahsedilen mutlak sicaklik degerleri degil,

plaka boyunca degisim seklidir.

Temperature, &C
28.98438
28.42285
27.86132
27.29978
26.73825
26.17672
25.61518
25.05365
24 .49212
23.93058
23.36906
22.80752
22.24598
21.68446
21.12292
20.56139
19.99986

Sekil 5.20. Plaka izerindeki sicaklik dagilimi (Re=500, g=3000 W/m?)
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Temperature, oC
609.9026
573.0337
536.1647
499 .2958
462.4269
425.5580
388.6891
351.8202
314.9512
278.0823
241.2134
204 .3445
167.4755
130.6066
93.73770
56.86878
19.99986

Sekil 5.21. Plaka iizerindeki sicaklik dagiimi (Re=500, qg=3000 W/m?)

Jet cikis hizinin Re=1000 olacak sekilde arttirimasiyla Sekil 5.22-Sekil
5.25'te goriildiigii gibi, bitiin jet plaka mesafelerinde ve Gr sayilarinda,
carpma noktasina ek olarak bir i¢ maksimum gorulmekte ve dogal taginimin

toplam 1s1 transferi Uzerindeki azalan etkisi agik bir sekilde gorulmektedir.

Sekil 5.22, en kuguk jet — plaka mesafesi i¢in plaka Uzerinde yerel Nusselt
dagilimini gdstermektedir. Bu mesafede gbéze carpan o6zelliklerden birisi
dogal taginimin olumlu etkilerinin basladigi noktanin plaka sonlarina kadar
uzaklasmasi hatta disiik Gr ve 1isi akilarinda bu olumlu etkinin hig
gorulmeyisidir. Bu durumda disen plaka sicakliklarinin etkisi olsa da, asil
etken artan jet hiziyla zorlanmis tasinim etkilerinin plaka boyunca hissedilir
olmasidir. Cunkd Nusselt sayisi degerleri daha dusuk Reynolds sayilarinda
gériulenlere oranla daha yuksektir. Bu durum dogal taginim etkilerinin toplam
Is1 transferine etkisini daha az belirgin kilmaktadir. Géze c¢arpan bir diger
durum ise i¢ maksimum noktasindan itibaren gozlemlenen Nusselt
sayisindaki dusls egiminin sadece en yuksek 1si akisi degerinde daha

yuksek oldugu diger 1s1 akilarinda ise sadece zorlanmig tasinim
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sartlarindakine benzer bir azalmanin meydana gelmesidir. Yani plakaya
paralel yondeki hizi olumsuz etkileyen kaldirma kuvveti etkisiyle olugsan

akisin toplam 1si transferine etkisi oran olarak ¢ok daha dusuktur.

H/D=4 ve 8 mesafeleri icin plaka Gzerinde yerel Nusselt sayisinin degisimleri
Sekil 5.23, Sekil 5.24’te goOsteriimektedir. Yukarida, en kiguk jet plaka
mesafesi icin bahsedilen butin 6zellikler hemen hemen ayni gekilde bu iki

durum igin de gecerlidir.

incelenen en biiyiik jet — plaka mesafesi olan 12 jet capinda diger
mesafelerden farkli olarak i¢ maksimum da elde edilen Nusselt sayisi
degerlerinin garpma noktasi degerlerine oldukgca yaklastigi Sekil 5.25'te
gériilmektedir. ic maksimum noktasinin kaybolmasi bundan énce incelenen
daha dusuk Reynolds sayilarinda daha dusuk jet plaka mesafelerinde
gergeklesmistir. Bu durum ilgili bolimde LDA oOlgumleri vasitasiyla ayrintili
olarak incelenmistir. Bir baska dikkat c¢ekici nokta, dislik Reynolds
sayilarinda dogal taginimin olumlu ve olumsuz etkilerinin en net bir sekilde
g6zlemlendigi bu mesafede, Re=1000 degeri i¢in higbir dogal taginim etkisi
belirgin bir sekilde gozlemlenememistir.
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x/D
Sekil 5.23. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=1000, H/D=4)
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—&—— zorlanmis

........ g Gr=22900
25 —————— Gr=112400
— Gr'=218600
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30 ——e&—— zorlanmig
........ O Gr=22900
25 A ——————  Gr=112400
—v— Gr=218600
20 - — —& —  Gr=858300
= — —&—-—  Gr=1410200
15 - Gr=1546100
10 -
5 _
0 T T T T
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x/D
Sekil 5.25. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi(Re=1000, H/D=12)

Re=1000 degerinde dusuk ve en ylksek isI akilarinda akisg alaninda elde
edilen hiz vektor ve kontur dagihmlari Sekil 5.26-Sekil 5.29’da gorulmektedir.

Duvar jeti bolgesinin son kisimlari hari¢ hiz vektor ve konturlari ¢cok benzer
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cikmigtir. Bu durum yukarida acikladigimiz is1 transferi dagihmlariyla da

uyum gostermektedir.

Velocity, m/s
.662313
.558462
.454610
.350759
.246907
.143055
.039204
.935352
.831500
.727645
.623797
.519945
.416094
.312242
.2083390
.104539
.870E-4

e —— — — — —

AMOOOOOOO0OO0OORRHRRRER

R
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T

e

Sekil 5.26. Akis alanindaki hiz vektor dagilimi (Re=1000, g=50 W/m?)

Velocity, m/s
.663341
.559469
.455596
.351723
.247850
.143977
.040104 '
.936231 .
.B32359 !
.728486 !
.624613 A
.520740 '
.416867 |
.312995 !
.209122 i
m l

—————

LTI

.105249
.001376

COOOO0OOOOOORRRHEREEREER

mw;ﬁw

LTI

SRR

slpvre

Sekil 5.27. Akis alanindaki hiz vektdr dagiimi (Re=1000, g=3000 W/m?)



Velocity, m/s
.662313
.558462
.454610
.350759
.246907
.143055
.039204
.935352
.831500
.727649
.623797
.519945
.416094
.312242
.208390
.104539
.B70E-4

1

MO0 0000000 KHRKEERERHR

Sekil 5.28. Akis alanindaki hiz konturlari (Re=1000, g=50 W/m?)

1

O 00000000 OFHKFERFEKH

Velocity, m/s
.663341
1.559469
.455596
.351723
.247850
.143977
.040104
.936231
.B32359
.728486
.624613
.520740
.416867
.312995
.209122
.105249%
.001376

Sekil 5.29. Akis alanindaki hiz konturlari (Re=1000, g=3000 W/m?)

120
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Sekil 5.30, Sekil 5.31’deki sicaklik konturlari da her iki i1s1 akisinda ¢ok
benzerlik gostermektedir. Farklar plaka sonuna dogru baslamaktadir.

Temperature, oC
25.21280
24.88697
24.56115
24.23532
23.90950
23.58367
23.25784
22.93202
22.60619
22.28037
21.95454
21.62872
21.30289
20.97707
20.65124
20.32541
19.99959

Sekil 5.30. Plaka iizerindeki sicaklik dagilimi (Re=1000, q=50 W/m?)

Temperature, oC
489.9895
460.6151
431.2408
401 .8664
372.4920
343.1176
313.7433
284 .3689
254 .9946
225.6202
196.2458
166.8714
137.4971
108.1227
78.74833
49 .37396
19.99959

Sekil 5.31. Plaka iizerindeki sicaklik dagiimi (Re=1000, g=3000 W/m?)



122

Reynolds sayisi 5000 degerine c¢ikartildiginda Re=1000 sayisina kadar
bahsedilen ve artan Gr ve isi akisi etkisiyle ortaya gikan birgok mekanizma
onemini kaybetmistir. Asagida Re=5000 sayisinda butiin mesafeler i¢in Sekil
5.32-Sekil 5.35’te verilen grafiklerde Nusselt sayilarinda dogal tasinim
etkisiyle olusan farklar belirgin olarak gorilmemektedir. Bu durum, dogal
tasinim etkisiyle olusan farklarin, gok baskin zorlanmis tasinim etkisiyle elde
edilen yuksek Nusselt sayilarinin s6zkonusu oldugu durumlarda, toplam isi
transferine katkisinin dustk olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha once
incelenen Re sayilarinda artan is1 akisiyla, olusan kaldirma kuvvetinin,
plakaya paralel hiz bilesenini olumsuz etkilemesi sonucu ortaya c¢ikan
Nusselt sayisinin dususundeki artan egim de ortadan kalkmistir. Her nekadar
dogal taginim mekanizmasiyla ilgili olmasa da i¢ maksimum ve konumu jet —
plaka mesafesiyle degisiklik gdostermis artan mesafeyle birlikte ic maksimum
durma noktasina dogru kaymistir. Bu sonu¢ LDA olgumleri kullanilarak ilgili

bolimde ayrintili bir sekilde incelenmistir.

60
50 - —&—— zorlanmig
........ Q- Gr=114597
w0 ——————  Gr=227110
— g — Gr=1056278
_ — —o —  Gr=1933120
2 30 | Gr=4136167
20
10 -
0 - - ' '
0 1 2 3 4 >

x/D
Sekil 5.32. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=5000, H/D=2)



—e—— zorlanmig

........ O Gr=114597
——————  Gr=227110
——— - Gr=1056278
— — —  Gr=1933120

Gr=4136167

1 2 3 4 5
x/D

—e—— zorlanmig

........ g Gr=114597
——————  Gr=227110
——g-—-  Gr=1056278
— — —  Gr=1933120

Gr=4136167

1 2 3 4 °
x/D

Sekil 5.34. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=5000, H/D=8)
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80
70 —&—— zorlanmisg
ol B 0 O eeeeee- GI"*=1 14597
——————  Gr=227110
50 — v Gr=1056278
— — —  Gr=1933120
=) *_
= 40 Gr=4136167
30
20
10
O T T T T
0 1 2 3 4 5

x/D
Sekil 5.35. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=5000, H/D=12)

Sekiller 5.36-Sekil 5.39, calisma kapsaminda incelenen en yuksek jet ¢ikis
hizina kargilik gelen Re=10000 degerinde elde edilen yerel Nusselt sayilarini
gOstermektedir. En yUksek Gr sayisi ve IsI akisinda bile, dogal tasinim
etkilerinin hesaba katilmadi§i durumdan bir farkhilik gdzlemlenmemistir.
Re=5000 degeri i¢cin bahsedilen artan zorlanmis taginim etkisiyle ilgili seyler
burada da gecerlidir. Artan jet hizi etkisiyle zorlanmis tasinimla olan isi
transferi miktari iyice artmis bu sebeple dogal taginimin olumlu veya olumsuz
etkisi hissedilir olmaktan c¢ikmistir. ic maksimum bitin jet - plaka
mesafelerinde gézlemlenmis ve konumu artan mesafe ile birlikte ¢arpma
noktasina dogru kaymistir. Dogal taginimin kayda deger bir etkisinin olup
olmadiginin gdstergesi olan Richardson sayisi da yukarida dogal tasinimla
ilgili soylenenleri dogrular nitelikte en yuksek is1 akilarinda bile 0,0005
seviyesini agmamaktadir. Bu deger dogal tasinim etkilerinin ihmal edilebilir

boyutta oldugunu gostermektedir..
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80

70 1 —e— zorlanmis

-0 Gr=5171400

60 1
50 A
= 40 -
30 A
20 -

10 A

0 T T T T

0 1 2 3 4 5
x/D

Sekil 5.36. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=10000, H/D=2)

—e— zorlanmis
-0+ Gr=5171400

0 1 2 3 4 5
x/D

Sekil 5.37. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=10000, H/D=4)
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200
180 +

—e— zorlanmis
160 -0 Gr=5171400

140 -
120 -
= 100 -
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40 -

20 A
0
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x/D
Sekil 5.38. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=10000, H/D=8)

180

160 —e— zorlanmis
140 - -0+ Gr=5171400

120 ~
100 ~

Nu
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Sekil 5.39. Gr sayisinin yerel Nu sayisina etkisi (Re=10000, H/D=12)
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5.4.2. Yerel Nusselt sayisinin jet plaka mesafesi ile degisimi

Yukarida verilen grafikler dogal tasinim etkilerinin 1s1 akilarina ve Re
sayllarina bagli olarak degdisimini net bir sekilde gostermektedir. Bunlara ek
olarak degisen jet — plaka mesafesinin 6zellikle durma noktasi ve durma
boélgesi igerisinde dogal tasinimda farkli etkiler olusturdugu goérilmektedir. Bu
durumun daha net bir sekilde ortaya konulabilmesi igin asagida dogal taginim
etkilerinin gorulduagu (Re=250, 500, 1000) Re sayisi ve 1si1 akilarinda

degisen jet — plaka mesafesinin etkileri grafikler halinde gdsterilmistir.

Sekil 5.40-Sekil 5.43, Re=250 ve q"=100,500,1000,3000 W/m? degerlerine
karsgilik gelen Gr sayllarinda dogal tasinim etkilerinin jet — plaka mesafesiyle
degisimini gostermektedir. incelenen en disik jet hizina karsilik gelen
Re=250 degerinde plakaya carpan jet belli bir mesafe sonunda iyice
yavagladigindan plakanin ortalarindan itibaren gortlen Nu sayilarinda jet —
plaka mesafesinin etkisi hemen hemen yok gibidir. Bu durum bitiin Gr ve 1si
akilari i¢in gecerlidir. Ancak durma noktasi ve plakanin ilk yarisinda jet plaka
mesafesinin etkisi agikga gorulmektedir. Bu etki i1s1 akisina bagl olarak ta
degismektedir. Ozellikle H/D=12 mesafesinde artan 1si akisinin ve Gr

sayisinin olumsuz etkisi bu bolgede acik¢a gorulmektedir (Sekil 5.43).
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x/D

Sekil 5.40. Jet-plaka mes*afesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =250, Gr =198600)

x/D
Sekil 5.41. Jet-plaka mesafesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =250, Gr =658000)



x/D

Sekil 5.42. Jet-plaka mes*afesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =250, Gr =898000)

x/D

Sekil 5.43. Jet-plaka mesafesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =250, Gr=1032000)

129
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Re sayisi 500 degerinde ve q”’=100, 500, 1000, 3000 W/m? ye karsilik gelen
Gr sayilarinda verilen Sekil 5.44-Sekil 5.47°de gorildigu gibi dogal tasinim
etkilerinin hissedildigi 1s1 akilarinda jet — plaka mesafesinin etkisinin ortadan
kalkmasi ancak plaka sonlarinda gerceklesirken, durma noktasi civarinda
biitlin Gr sayilarinda en disiik Nu sayisi H/D=2'de elde edilmistir. En yliksek
degerler H/D=8 ve 12'de gorulmustir. Re=250 de H/D=12 degerinde yluksek
Isi akilarinda gorulen 1si transferindeki ani disus burada gortlmemistir. Bu
durum durma noktasi civarindaki yukari dogru hava haraketinin yaklasan

jetin hizini bir dnceki durum kadar etkilememesiyle aciklanabilir.

x/D

Sekil 5.44. Jet-plaka mesafesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =500, Gr =205500)
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x/D

Sekil 5.45. Jet-plaka mes*afesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =500, Gr=727700)

25

——O0—— H/D=2
........ Foeeenens H/D:4

x/D
Sekil 5.46. Jet-plaka mesafesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =500, Gr=1046700)
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——o——  H/D=2
........ Foeeeeen H/D=4

x/D

Sekil 5.47. Jet-plaka mes*afesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =500, Gr=1081100)

Dogal taginim etkilerinin az da olsa goruldigu Re 1000 degerinde, ¢arpma
noktasi ve gevresinde jet — plaka mesafesinin etkileri Sekil 5.48-Sekil 5.51°de
goérulmektedir. Ancak dogal tasinimdan kaynaklanan etkiler sadece en
yuksek Gr sayisinda ve plaka ortalarindan sonra gozlemlenmektedir. Bu

bélgede en dusik Nu sayisi degerleri H/D=2' de goriimustur.
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—o0——  HD=2

x/D

Sekil 5.48. Jet-plaka mesa*fesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re = 1000, Gr =218600)

—O0—— H/D=2

x/D

Sekil 5.49. Jet-plaka mesafesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =1000, Gr =858300)
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—o0——  HD=2

x/D

Sekil 5.50. Jet-plaka mesa*fesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re = 1000, Gr =1410200)

x/D

Sekil 5.51. Jet-plaka mesafesinin yerel Nu sayisina etkisi
(Re =1000, Gr =1546100)

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarda kaldirma kuvveti etkisiyle olusan dogal
tasinimin, ozellikle laminar jetlerde ¢arpma plakasinin degisik bolgerinde isi

transferini arttirici veya azaltici etkiler yaptigi gértulmastir. Azalan jet hiz
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hiziyla birlikte, duvar jeti bolgesinde zorlanmig tasinim etkileri dusmus ve
kaldirma kuvveti etkisiyle olusan dogal tasinim isi transferini arttirmigtir.
Duvar jeti bolgesinin dnceki kisimlarinda ve durma bdolgesinde ise, 6zellikle
yuksek Gr sayllarinda dogal tasinimin olumsuz etkisi gdézlemlenmigstir. Bu
bolgede, plakaya paralel yondeki jet hizi, kaldirma kuvvetinin olusturdugu
yukari dogru akis tarafindan vyavaslatiimigtir. Sonug¢ olarak durma
noktasindan itibaren, artan Gr sayisi etkisiyle bu bdlgede Nusselt sayilari
daha keskin bir edimle duslUs goOstermistir. Bahsedilen bu farkli etkilerin
ortalama 1s1 transferi Uzerindeki etkisi bir sonraki bolimde deneysel olarak

incelenmistir.
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6. DAIRESEL JETLERDE DOGAL TASINIM ETKISININ DENEYSEL
INCELENMESI

Carpan akiskan jetleri ile gergeklestirilen ve ayrintilari bir édnceki bolimde
verilen sayisal calismada dogal tasinimin yerel is1 transferine etkisi
incelenmigti. Plaka Uzerinde dogal tasinim etkisinin plaka Uzerindeki
ortalama 1s1 transferine etkisini belilemek amaciyla yapilan deneysel

calismanin sonugclari bu bélimde sunulmustur.

Yapilan deneyler sonunda, artan is1 akisi etkisiyle plaka Uzerinde elde edilen
yuksek sicakliklar sonucu dusen hava yogunlugu sebebiyle olusan dogal
tasinimin 6zellikle disik Re sayilarinda ortalama isi transferini %35’e varan
oranlarda arttirdigi, zorlanmis tasinim etkilerininin ¢ok etkin oldugu
tirbdlansh akis sartlarinda ise dogal tasinimin ortalama is1 transferine

etkisininin ihmal edilebilir boyutlarda oldugu gorulmustur.

6.1. Problem Tanimi ve Deney Diizenegi

Yuksek hizli jetlerde ve dugsuk plaka — jet sicakhk farklarinda ihmal
edilebilecek bir buyuklige sahip olan, dogal tasinimin etkisi, degisen jet
hizlarinda ve yuksek sicaklik farklarinda incelenmistir. Bu etkinin
belirlenmesine yonelik olarak, Re=250, 500, 750, 1000, 3000 ve 5000
degerlerinde, jet — plaka arasi mesafenin 2, 4, 6, 8, 12 jet capina esit oldugu
durumlarda plakadan olan ortalama isi transferini elde etmek icin deneyler

yapimigtir.

Bu calisma icgin kullanilan deney duzeneginin ve olgum tekniklerinin ayrintilari
deney diuzenegi ve olcum sistemleri bolumunde verilmigtir. Burada sadece
tasinimla ortalama 1s1 transferi katsayilarinin belirlenmesine yonelik olarak
kullanilan carpma plakasi 6zelliklerinden bahsedilmistir. Calisma amacina
yonelik olarak yuzey Uzerinde sabit bir sicaklik olusturmak gerektiginden 0,5

cm kalinhdinda, 10x10 cm boyutlarinda bir bakir plaka kullaniimistir. Bakir
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plaka yuksek isil iletkenlik katsayisi sebebiyle tercih edilmigtir. Bakir plakanin
altina yerlegtirilen direngli 1s1 kaynagina verilen elektriksel guc¢ ayarlanarak,
plaka ylUzeyi istenen sabit sicakliklara getirilmis ve 1siI kayiplarini azaltmak
icin 1siticinin altina cam yiunu ve foamboard yerlestirilmistir. Bakir plakanin
yan yuzeylerinden olan kayiplari énlemek icin de 0,5 cm kalinhginda teflon
levha kullaniimigtir. Bakir plakanin igerisine merkezden itibaren her iki yone
dogru 0,5 cm araliklarla 19 adet T tipi 1sil giftler yerlestirilmigtir. Isil giftlerin
gOsterdidi sicakliklarin ortalamasi plaka sicaklik degeri olarak alinmistir. Isil

ciftlerin sicaklik degerlerinin birbirinden en biiyiik farkhligi 1°C’yi gegcmemistir.
6.2. Veri Analizi

Calisma amacina yonelik olarak, akigskana verilen tasinimla net 1si
transferinin belirlenmesi ortalama Nu sayisi ve tasinimla 1si1 transfer

katsayisinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Ortalama Nu sayilarininin belirlenmesine yonelik olarak kurulan ve ayrintilari
ilgili bolumde verilen deney duzeneginde akiskana taginimla verilen 1si

transferi, enerji dengesi kurularak asagidaki denklemden elde edilmigtir.

Qta§/mm = Qtoplam - Qiletim - leln/m (61 )

Denklemde, Qipiam elektriksel 1sitici tarafindan plakaya birim zamanda
aktarilan ve bir watmetre tarafindan olgulen elektriksel gucun karsihgr olan

toplam 1si transferini gdstermektedir ve asagidaki sekilde elde edilmektedir:

V2
Qtoplam :? =V I’ (62)
V, alternatif akim gu¢ kaynagindan elde edilen voltaj degeri, R isiticinin

elektriksel direnci | ise akimdir.
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Yalitimdan iletimle olan 1s1 kayiplari ise; 4 yan yuzey ile tabandan olan

iletimle 1s1 transferlerinin toplamindan asagidaki sekilde elde edilmistir.

kA AT, kA AT, KAAT, kA, AT, KA AT,

Qiletim = + + +
AX, AX, AX, AX, AX,

(6.3)

Yalitim malzemesinin isil iletkenlik katsayisi 0.026 W/mK'dir.  Yalitim
kalinliklari yan ylzeylerde 11 mm, tabanda ise 60 mm’dir. Yalitim
malzemesinin i¢ ve dis yuzeyleri arasindaki sicaklik farki herbir ylzeyin i¢c ve
dis orta noktasina yerlestirilen iki 1sil ¢ift yardimiyla elde edilmigitir.

Radyasyonla olan is1 kaybinin hesaplanmasi igin
Qg = 0 AT s —T*.) (6.4)

ifadesi kullaniimigtir. Radyasyon kayiplarini azaltmak igin parlatilan bakir
plakanin emisivitesi 0.04 olarak Olgulmustir ve Stefan — Boltzmann katsayisi
(o) 5.67x10® W/(m%K?) tir. Ortalama ylizey sicakli§i plaka (izerine monte
edilmis 19 sl giftin gosterdigi kalibre edilmis sicaklik degerlerinin ortalamasi
alinarak elde edilmigtir. Isil iletim katsayisi gok yuksek bir malzeme segilmesi
sebebiyle plaka uUzerinde her noktada hemen hemen ayni sicaklik degerleri
elde edilmistir. En yUksek yuzey sicakliginin elde edildigi 1si1 akilarinda bile,
plaka merkezindeki sicaklik ile en kenardaki sicaklik farki 1 °C civarindadir.

As plakanin yuzey alanini T, cevredekilerin sicakhgini gostermektedir.

Yukaridaki ifadelerden elde edilen Qugnm degeri kullanilarak akigkana

tasinimla verilen 1s1 akisi agagidaki sekilde elde edilmigtir.

Qs
— asinim 65
QGo=—pr (6.5)

S

Tasinimla ortalama 1s1 transferi katsayisi Newton’'un sogutma kanunu

kullanilarak
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h,, =—3¢ (6.6)

denkleminden bulunmustur. Ortalama Nusselt sayisi da ylzey ve jet
sicakliklarinin ortalamasi alinarak elde edilen film sicakhgindaki isil iletkenlik

katsayisi kullanilarak

Nuoﬂ = (67)

denkleminden hesaplanmisgtir.

Uyarlanmis Gr’ sayisi ise

4
Grr=9P9.L (6.8)

2
k,v,

ifadesinden elde edilmigstir. Uyarlanmig Grashof sayisinin fiziksel olayi dogru
bir sekilde temsil edebilmesi igin sistemin karakteristik uzunlugunun segimi
onem tasimaktadir. Bu baglamda kullanilan karakteristik uzunluk L plakanin

yuzey alaninin plaka gevresine bolinmesiyle elde edilmistir.
ve Richardson sayisi:

Gr*

Ri =
Re?

(6.9)

ifadesinden hesaplanmigtir. EK-4’ te ayrintilari verilen hata analizi sonucu

hesaplanan buyukluklerin hata oranlari asagida Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Hesaplanan degdiskenlerin hata oranlari

Degisken Hata orani (%)

Isiticiya verilen toplam 1s1 akimi, Qpiam 2%
iletim ile kaybolan 1s1 akimi, Qjetim 4,87 %
Isinim ile kaybolan i1s1 akimi, Q,ginim 24,66 %
Akigkana verilen toplam is1 akimi, Qiaginim 2.2 %
Tasinimla 1s1 transfer katsayisi, he 4,35 %
Nusselt sayisi, Nug 4,4 %
Uyarlanmis Grashof sayisi, Gr 3,68 %
Reynolds sayisi, Re 2,23 %
Richardson sayisi, Ri 5,74 %

6.3. Deneysel Sonuglar

Carpan akigkan jetlerinde dogal tasinimin ortalama 1si transferine etkilerini
belirlemek amaciyla dairesel jetler kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismanin
sonuglari asagida grafikler halinde sunulmustur. Calisma jet — plaka
mesafeleri H/D= 2, 4, 6, 8, 12 degerlerinde Re sayilari 250, 500, 750, 1000,
3000, 5000 icin plakaya verilen 1si akilari 50 W/m? den 1500 W/m? ye kadar

kademeli olarak arttirilarak gergeklestirilmistir.
6.3.1. Ortalama Nusselt sayisinin Gr ve isi akisi ile degisimi

Ortalama Nusselt sayisinin Gr sayisinin ve jet plaka mesafesinin fonksiyonu
olarak degisimi, Reynolds sayilari 250, 500 ve 750 igin Sekil 6.1-Sekil 6.3'te
gOsterilmistir. Artan 1s1 akisi ve Gr sayisli ile birlikte ortalama Nu sayisi
artmaktadir. Artan 1s1 akisi etkisiyle plaka Uzerinde elde edilen yUksek
sicakliklar sonucu hava yogunlugu duser. Bunun sebebiyle yukari dogru bir
hava hareketi meydana gelmekte ve bu durum dogal taginim mekanizmasini
olusturmaktadir. Bahsedilen Re sayilarinda, oOzellikle carpma noktasindan
itibaren zaten dugsuk olan jet hizlarinin plaka Uzerinde daha da azalmasiyla
zorlanmig tasinim etkileri dusmektedir. Bu iki olayin ortak etkisi

disundldigiunde dogal tasinimin olumlu etkisi toplam isi transferinde gozle
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g6rultr bir fark olusturmaktadir. Tahmin edilebilecegi gibi bu fark en net bir
sekilde en dusuk Re sayisinda gozlemlenmektedir. Reynolds sayisi 250 ve
500 icin ortalama Nu sayilari, artan Gr sayisinin etkisiyle hemen hemen
batin jet- plaka mesafelerinde artmaktadir. Sayisal sonuglarda da plakanin
onemli bir kismini kapsayan duvar jeti bolgesinde gorulen kaldirma
kuvvetinin olumlu etkisi, garpma bolgesinde ki olumsuz etkiden daha baskin
oldugu icin ortalama Nu sayilari artmaktadir. Her iki Reynolds sayisinda da
en yuksek Gr sayisina karsilik gelen maksimum is1 transferi jet plaka
mesafesi 4 degerinde elde edilmistir. Sekil 6.3’'deki Re=750 degerinde de
daha dusik Re sayilarindaki kadar olmasa da kaldirma kuvvetinin ortalama

Is1 transferini arttirici etkisi gorulmustar.

0,0 5,0e+5 1,0e+6 1,5e+6
Gr*

Sekil 6.1. Gr sayisinin ortalama Nu sayisina etkisi (Re = 250)
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Sekil 6.2. Gr sayisinin ortalama Nu sayisina etkisi (Re = 500)
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Sekil 6.3. Gr sayisinin ortalama Nu sayisina etkisi (Re=750)

Re=1000, 3000, 5000 degerleri igin verilen Sekil 6.4-Sekil 6.6'da artan isi
akisi ve Gr sayisi etkisiyle Nu sayilarinda bir artis gézlemlenmemektedir.

Bilakis en yuksek 1si akisinda elde edilen degerlerin, digerlerinden ¢ok
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hissedilir olmasa da daha dusuk oldugu gozlemlenmigtir. Nu sayisindaki bu
kiguk dusls, ilk bakigta artan isI akisiyla isi transferinin azaldigi izlenimini
uyandirsa da elde edilen ve Sekil 6. 7’de verilen tasinimla 1si transferi
katsayilarina bakildiginda durumun bodyle olmadigi goértlmektedir. Nu
sayisinin elde ediligsinde kullanilan havanin isil iletkenlik katsayisinin jet ve
plaka sicakliklarinin ortalamasinda elde edilmesi sebebiyle yuksek isi
akilarinda, ayni tasinimla isi transferi katsayisi i¢in daha dugstik Nu sayilari
elde edilmistir. Yani aslinda bu durumlar igin elde edilen tasinimla isi transferi
katsayllart hemen hemen aynidir. Ancak tam olmasa da tasinimla isi
transferinin iletimle olan 1si transferine oranini gosterten Nu sayilarinda bir
dusus olmustur. Re=1000, 3000, 5000 igin sdylenmek istenen bu hizlarda
dogal taginim etkilerinin olmadigi degil, bu sayilardaki zorlanmig taginimin
baskin etkisi sebebiyle, dogal tasinimin toplam is1 transferine etkisinin
hissedilir boyutlarda olmadigidir. Bu durum alttaki paragrafta her iki tagsinim
mekanizmasinin birbirlerine gobre oranlarini gdsteren Richardson sayisi

vasitasiyla izah edilmistir.

14

2 T T T
0,0 5,0e+5 1,0e+6 1,5e+6 2,0e+6

Gr*
Sekil 6.4. Gr sayisinin ortalama Nu sayisina etkisi (Re=1000)
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Sekil 6.5. Gr sayisinin ortalama Nu sayisina etkisi (Re=3000)
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Gr*
Sekil 6.6. Gr sayisinin ortalama Nu sayisina etkisi (Re=5000)
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Sekil 6.7. Gr sayisinin ortalama Nu sayisina ve Isi transferi
katsayisina etkisi (Re=1000, H/D=2)

Yukaridaki grafiklerde bitin jet — plaka mesafelerinde dogal tasinim
etkilerinin toplam isi transferi Uzerindeki etkisinin artan Re sayisi ile azaldidi
gorulmektedir. Bu durumun daha net bir sekilde ortaya konulabilmesi igin
dogal ve zorlanmis taginim etkilerinin birbirlerine gore buyukluklerinin bir
gostergesi olan Richardson sayisi(Gr*/Re?), Gr sayisinin ve Re sayisinin bir
fonksiyonu olarak asagidaki Sekil 6.8'deki gibi cizilmistir. Gr*/Re? = 1
civarinda dogal ve zorlanmig tasinim etkilerinin birlikte degerlendiriimesi
gerektigi Incropera ve DeWitt tarafindan belirtilmistir [61]. Buna gore agik bir
sekilde goérulmektedir ki Re=3000 ve 5000 degerlerinde en yuksek isi
akisinda bile zorlanmig tasinimin ¢ok baskin oldugu bir rejim s6z konusudur.
Re=1000 sayisinda c¢ok kuguk duzeyde de olsa dogal tasinim etkileri
hissedilmekte, Re=750, 500 ve 250 degerlerinde azalan Re sayilariyla birlikte
daha dusuk 1s1 akilarinda bile karisik tasinim etkili olmaktadir ve bu etki en

dusuk Re sayisinda ¢ok belirgindir.
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Re=250
Re=500
Re=750
Re=1000
Re=3000
Re=5000

0,0 5,0e+5 1,0e+6 1,5e+6 2,0e+6 2,5e+6
Gr*

Sekil 6.8. Richardson sayisinin Gr ve Re sayisl ile degisimi (H/D=2)

Goraldugu gibi, dogal taginimin is1 transferine etkisi Re sayisina bagl olarak
degismektedir. Bu etkiyi net bir sekilde ortaya koymak icin her bir Re sayisi
icin en yuksek IsI akisinda ve Gr sayisinda elde edilen Nu ve taginimla isi
transferi katsayisi degerlerinin, en disuk is1 akisinda yani dogal tasinim
etkilerinin olmadigi durumda elde edilen Nu sayisina ve taginimla s transfer
katsayisina oranlari Sekil 6.9, Sekil 6.10'da gosterilmektedir. Tasinimla isi
transferi katsayisi oranlarini gosteren grafiklere bakildiginda dogal tasinim
etkisiyle, Re sayisinin 250 dederinde dogal tasinim etkisiyle is1 transferindeki
en buyuk artis %35 ile H/D=2 degerinde elde edilirken diger mesafelerdeki
artis oranlari %25 ile %35 arasinda degismektedir. Re=500 ve 750 degerinde
ise en buyuk artig sirasiyla %25 ve %17 olarak, H/D=6 degerinde elde
edilmistir. Re=1000 sayisindan itibaren butin jet — plaka mesafeleri icin net
bir 1s1 transferi artisindan s6z etmek mumkin degildir. Re=1000, 3000 ve
5000 icin en yuksek 1si1 akisinda elde edilen tasinimla 1si1 transferi

katsayilarinin en duslk 1sI akisinda elde edilenlere orani 1 civarindadir.
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degderinin Re sayisi ile degigimi

Sekil 6.9. Nu___ /Nu

gmax qmin

H/D=2
H/D=4
H/D=6
H/D=8
H/D=12

0,6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Re

Sekil 6.10. h___ /h degerinin Re sayisi ile degigimi

gmax’  ‘gmin
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6.3.2. Ortalama Nusselt sayisinin jet- plaka mesafesi ile degisimi

Yukarida irdelenen grafiklerde diguk Re sayilarinda 1s1 akisi artigiyla
meydana gelen 1si transferindeki artis orani, énemli olmakla birlikte asil
onemli olan sistemden atilan isinin bir géstergesi olan tasinimla i1si transferi
veya Nusselt sayilarinin mutlak buyukltkleridir ve bunlarin i1si akisi ve jet —
plaka mesafesiyle nasil degistigidir. incelenen Re sayisi ve Isi akisi
araliginda zorlanmig tasinimin baskin oldugu durumlar ve karigik tasinimin
etkili oldugu durumlar mevcuttur. S6z konusu durumlarda isi transferi
acisindan optimum bir jet — plaka mesafesinin olup olmadigi arastirmaya
deger bir konudur. Bu arayisa yonelik olarak incelenen biatin Re sayilari ve
Ist akilari icin Nu sayisi, jet — plaka mesafesinin bir fonksiyonu olarak
asagidaki Sekil 6.11-Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Dogal tasinim etkilerinin en kuvvetli sekilde goruldigu Re= 250 ve 500
sayllarinda 500 W/m? icin dogru olmamakla birlikte en yiiksek Isi transferi
Sekil 6.11, Sekil 6.12’de goéruldugu gibi H/D=4 degerinde elde edilmektedir.
Sekiller 6.13, Sekil 6.14’te goruldugu gibi Re=750 ve 1000 degerinde jet
plaka mesafesi ile en yuksek 1si transferi arasindaki iliski hakkinda kesin

birsey sdylemek mumkun dedgildir.
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Sekil 6.11. Ortalama Nu sayisinin jet-plaka mesafesi (H/D)
ile degisimi (Re=250)
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Sekil 6.12. Ortalama Nu sayisinin jet-plaka mesafesi (H/D)
ile degisimi (Re=500)
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Sekil 6.14. Ortalama Nu sayisinin jet-plaka mesafesi (H/D)
ile degisimi (Re=1000)
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Asagidaki grafiklerde dikkati ceken en 6nemli 6zelliklerden birisi, dogal
tagsinim etkilerinin ihmal edilebilir oldugu Re=3000 ve 5000 degerinde (Sekil
6.15, Sekil 6.16) en yuksek isI transferinin elde edildigi jet plaka mesafesinin
Is1 akisindan bagimsiz oldugudur. Her iki durumda da en dusuk 1si transferi
H/D=2 mesafesinde elde edilmistir. Sekil 6.15'teki, Re=3000 degerinde en
yuksek Nu sayilari H/D=4 degerinde elde edilirken, Re=5000 degerine
cikildiginda H/D=6 da elde edilen dederler ¢cok az da olsa H/D=4 dedgerinin
uzerine ¢ikmistir (Sekil 6.16).

25

—0— ¢"=50 W/m?

—0— q"=100W/m?
20 1 —&— q"=250W/m?
—— q"=500W/m2
—0— g"=1000W/m?

h= n— 2
55 —— g"=1500W/m
pd
10 -
5 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
H/D

Sekil 6.15. Ortalama Nu sayisinin jet-plaka mesafesi (H/D)
ile degisimi (Re=3000)
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Sekil 6.16. Ortalama Nu sayisinin jet-plaka mesafesi (H/D)
ile degisimi (Re=5000)

6.3.3 Reynolds sayisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Artan Re sayisinin bir sonucu olarak 1si transferinin ve Nu sayisinin artacagi
asikardir. Ancak artis egiliminin ve seklinin jet — plaka mesafesine ve dogal
tasinimin etkisine bagli olarak nasil degistigi onemlidir. Bu amaca yonelik
olarak once jet — plaka mesafesi sabit tutularak degisen i1si akilari igin Sekil
6.17-Sekil 6.21°de goruldigu gibi Nu sayisinin Re sayisi ile degisimini
goOsteren grafikler cizilmistir. Batln jet plaka mesafelerinde, Nu sayisinin Re
sayisi ile artigi laminar ve turbllansli sartlarda farkh egimler gdstermektedir.
Sekillerden goéruldugu gibi laminar akis sinirt olan Re=1000’e kadar Nu
sayisinin degisimi belirli bir e§imde gerceklesirken, Re sayisinin daha bluyuk
degerlerinde turbulansl akis sd6z konusu olmakta ve turbulansli sartlarda Nu
sayisi degisimleri bir sigrama ile daha blyUk bir degere ulastiktan sonra farkl
bir egimle Nu sayisi degerleri artmaya devam etmektedir. Dusuk Re
sayillarinda dogal tasinim etkisiyle artan 1si1 akisiyla birlikte artigs egimi
azalmakta, tOrbllansli akis sartlarindaki egim 1s1  akisindan fazla

etkilenmemektedir.
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Sekil 6.17. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (H/D=2)
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Sekil 6.18. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (H/D=4)

153



154

22
20 -
18 -
16 -
14 -
5
> 12 4
107 q"=50W/m?
84 L OFeeeveees q"=1OOW/m2
6 - —————  q"=250W/m?
4 - —_———— - qn=500W/m2
— = —  g"=1000W/m?
2 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Re

Sekil 6.19. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (H/D=6)
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Sekil 6.20. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (H/D=8)
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Sekil 6.21. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ile degigimi (H/D=12)

6.3.4. Re sayisi ile ortalama Nu sayisi iligkisinin jet plaka mesafesi ile

degisimi

Deney yapilan i1si akilarinda jet — plaka mesafesine bagli olarak Nu sayisinin
Re sayisiyla degisimi asagidaki Sekil 6.22-Sekil 6.26'da gosterilmistir.
Turbllansh akig sartlarindaki Re=3000 ve 5000 degerlerinde en yuksek Isi
transferi incelenen batun is1 akilari igin H/D=4 ve 6 degerlerinde gorulmustir.
Yine butun 1s1 akilarinda en dusuk Nu sayilari 2 jet capinda elde edilmigtir.
Laminar sartlarda ise jet-plaka mesafesinin etkisi 6nce artan is1 akisi ile
birlikte azalmaktadir. En yuksek i1sI akisinda ise, Sekil 6.26'da goruldugu gibi
Re=250 ve 500°de en yuksek IsI transferi H/D=4te elde edilmistir.
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Sekil 6.22. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ve jet-plaka mesafesi

ile degisimi (q"=50W/m?)

22
20 - //(é
18 1 R
Lt
16 1 =
14 -
5
S5 12 A
107 H/D=2
8 4 A g - e ' EERRREES H/D=4
6 - —————— H/D=6
—-—v-—-- HID=8
47 — o —  H/D=12
2 ; ; : : .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Re

6000

Sekil 6.23. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ve jet-plaka mesafesi

ile degisimi (q"=100W/m2)
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Sekil 6.24. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ve jet-plaka mesafesi

ile degisimi (q"=250W/m?)
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Sekil 6.25. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ve jet-plaka mesafesi

ile degisimi (q"=500W/m?)
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Sekil 6.26. Ortalama Nu sayisinin Re sayisi ve jet-plaka mesafesi
ile degisimi (q"=1000W/m?)

Calismada, dogal tasinimin o6zellikle diusik Re sayilarinda ortalama isi
transferini %35’e varan oranlarda arttirdigi, artan sicaklk farklari etkisiyle
olusan mekanizmanin 1s1 transferine etkisininin artan jet hiziyla birlikte
azaldigi ve zorlanmig taginim etkilerininin ¢ok etkin oldugu turbulansh akis
sartlarinda ise dogal tasinimin ortalama isi1 transferine etkisininin ihmal
edilebilir boyutlarda oldugu gérilmistir. Ayrica Nu ve Gr sayilarl gibi
boyutsuz sayilarin dogru kullaniminin énemini ortaya koyacak sonuglara

ulasiimigtir
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7. JET GEOMETRISIiNIN I1SI TRANSFERINE ETKIiSiNiN DENEYSEL
INCELENMESI

Carpan akiskan jetleri kullanilarak elde edilen isi transferi birgok parametreye
badli olarak degismektedir. Carpma plakasi ylzeyinin purtzliliginden jet
icerisindeki tlrbulansa, jet plaka mesafesinden jet ¢ikis geometrisine kadar
bir gok parametre sonuglar Uzerinde etkili olmaktadir. Bu bolumde yukarida
bahsedilen is1 transferi Uzerinde etkili parametrelerden, jet ¢ikis geometrisinin
ve en-boy oraninin etkisi butlun jetler igin ayni kiutlesel debide sivi kristal
termografi sicaklik 6lgim yontemi kullanilarak degisik jet plaka mesafeleri igin

incelenmis ve sonuglar sunulmustur.

Calisma sonucunda sivi kristal termografi sicaklik ydntemi basariyla
uygulanarak plaka Uzerinde her noktada yerel 1si transferinin ve tasinim
katsayilarinin belilenmesi mumkun olmustur. Farkh jet geometrileriyle
yapilan calisma sonucunda eliptik ve dikdortgen kesitli jetlerin  6zellikle
durma bdlgesinde bir 1s1 transferi arttinm teknigi olarak kullanilabilecegi
ortaya ¢ilkmis, jet-plaka mesafesinin etkisinin jet geometrisine bagl olarak
degistigi ve ylksek en-boy oranina sahip jetlerin daha kisa potansiyel 6z
uzunluklarina sahip olduklari 1si transferi deneyleriyle de desteklenmistir.
Ayrica ayni kutlesel debiler kullaniimasina ragmen artan kesit alaninin isi

transferini olumsuz etkiledigi ortaya konmustur.
7.1. Problem Tanimi ve Deney Diizenegi

Deneysel olarak gergeklestirilen ¢calismada jet ¢ikis geometrisinin ve en-boy
oraninin etkisini belirlemek amaciyla dairesel jet icin 10000 Reynolds
sayisina karsilik gelen kitlesel debi degeri 1455,2x10° kg/s de, jet plaka
mesafeleri 2, 6, 12 dairesel jet ¢api icin 9 farkli jet geometrisi igin deneyler
yapilmistir. Dairesel jetin ¢capt 10 mm’dir ve EJ1 olarak adlandiriimistir.
Dairesel jetle ayni kesit alani ve esdeger ¢apa sahip buyuk eksen — kuguk

eksen oranlari sirasiyla 2 ve 4 olan iki adet eliptik jet icin deneyler yapiimistir.
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Bunlar EJ2 ve EJ4 olarak adlandiriimiglardir. Eliptik jetlerin esdeger ¢api
dairesel jetle ayni momentum akisini verecek sekilde asagidaki sekilde

tanimlanmistir.
D, =2(RR,)” (7.1)

Denklemde R; ve R, sirasiyla eliptik jetin buylk ve kuguk ekseninin

yarigaplarini gostermektedir.

En — boy oranlari 1, 2, ve 4 olan 3 adet iki boyutlu jet, dairesel jetle ayni
hidrolik capa sahip olacak sekilde Uretilmis ve deneyler yapilmistir . Bunlarin
isimlendiriimeleri sirasiyla RD1, RD2, RD4 seklinde yapiimigtir. Bunlara ek
olarak en — boy oranlari 1, 2, 4 olan U¢ adet dikdortgen kesitli jet igin daha
deneysel sonuglar elde edilmigtir. Bu jetlerin 6zelligi dairesel jetle ayni kesit
alanina sahip olmalaridir. Tabiki bu sebeple esdeger ¢aplari dairesel jetin
esdeger capindan farklidir. Bu jetlerin isimlendiriimesi sirasiyla RA1, RA2,
RA4 olarak vyapilmistir. Bu kadar farkli geometrilerin  birbiriyle
karsilastiriimalari ayni kltlesel debi kullanilarak yapilmistir. incelenen
geometriler ve bunlar icin kullanilan semboller asagdidaki Cizelge 7.1'de
gosterilmistir. Calisma bUtin jet geometrileri igin ayni kltlesel debiler

kullanilarak gergeklestiriimigtir.

Carpma plakasi Uzerinde yerel 1sI transferinin sivi kristal termografi sicaklik
Oolcme yontemi kullanilarak belirlenmesine yonelik olarak uUretilen ¢arpma
plakasi ve Ozellikleri, deney duzenegi ve olgum teknikleri bolumunde ayrintili
olarak verilmigtir. Carpma plakasi, Uniform 1s1 akisi kabulini zedeleyen
yanlara dogru iletimle 1sI transferini en aza indirecek sekilde 0,05 mm
kalinliginda bir paslanmaz celik levha ve onun Uzerine yapistirilan sivi
kristalden olusmaktadir. Deney duzenegininin garpma plakasi digindaki diger
kisimlari, ortalama 1s1 transferini belirlemeye yonelik olarak yapilan ve ilgili
bdlimde agiklanan dizenekle aynidir. Sadece jet geometrisine bagli olarak,

uygun jet plakalari takip ¢ikarilarak deneyler yapiimigtir.
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Cizelge 7.1 Jet geometrileri ve boyutlari

ALAN KISA UZUN ' encBOY D,

(mm?) E(*fnsn'f)N E(*fnsn'f)N ORANI | (mm)

EJ1 O 78.54 10 10 1 10
EJ2 O 78.54 7.08 14.16 2 10

iSiM GEOMETRI

EJ4 > |7854 5 20 4 10

RA1 78.54 8.88 8.88 1 8.88

RA2 78.54 6.28 12.56 2 8.37

RA4 [ ] |7854 4.44 17.76 4 7.10

RD1 100 10 10 1 10

RD2 112.50 7.5 15 2 10

RD4 156.25 6.25 25 4 10
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7.2. Veri Analizi

Jet cikis geometrisinin yerel IsI transferine etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan bu calismada sicaklik olguma icin sivi kristaller kullaniimistir. Sivi
kristaller Uzerindeki renklerin sicaklik degerleri Matlabta yazilan ve EK-1'de
verilen program yardimiyla elde edilmigtir. Yazilan program sayesinde,
sicaklik- renk iligkisini elde etmede kullandigimiz hue (baskin dalga boyu)

degeri asagidaki fonksiyon kullanilarak elde edilmektedir.

G>B—->0
90 — arctan(17 j+ -
JV3) G <B 180

H = 7.2
360 (7.2)

Burada,

F=2R—G—B (73)

G-B

elde edilen hue degerlerinden olgum teknikleri bolimunde verilen kalibrasyon
egrisi kullanilarak plaka Uzerindeki sicakliklar elde edilmistir. Daha sonra
yerel Nu sayilarininin belirlenmesine yonelik olarak kurulan ve ayrintilari ilgili
bélimde verilen deney dizeneginde akigkana tasinimla verilen 1si transferi,

enerji dengesi kurularak agagidaki denklemden elde edilmistir.

Qta§mlm = Qtoplam - Qiletim (74)

Denklemde, Qiplam elektriksel 1sitici tarafindan plakaya birim zamanda
aktarilan ve bir watmetre tarafindan olgulen elektriksel gucun karsihgr olan
toplam 1s1 transferini gdstermektedir ve asagidaki sekilde elde edilmektedir:

V2

Qtoplam = F =V I’ (75)
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V, alternatif akim gli¢ kaynagindan elde edilen voltaj degeri, R 1siticinin

elektriksel direnci, | ise akimdir.

Yalitimdan iletimle olan 1s1 kayiplari tabana yerlestirilen iki adet 1sil giftin

gOsterdigi sicaklik degerleri kullanilarak

kA, AT,

Qiletim = A Xz

(7.6)

esitliginden hesaplanmigtir. Yalitim malzemesinin 1sil iletkenlik katsayisi
0.026 W/mK'dir. Yalitim kalinliklari tabanda 60 mm’dir. Yalitim malzemesinin
ic ve dis ylUzeyleri arasindaki sicaklik farki ylzeyin i¢ ve dis orta noktasina
yerlestirilen iki i1sil ¢ift yardimiyla elde edilmisitir. Radyasyonla olan 1si1 kaybi

yuzey ile ortam arasindaki dusuk sicaklik farklari sebebiyle ihmal edilmistir.

Yukaridaki ifadelerden elde edilen Quqgnm degeri kullanilarak akigkana

tasinimla verilen 1s1 akisi agagidaki sekilde elde edilmigtir.

Qta§/nlm
q == 7 . 7
c A ( )

S

Tasinimla vyerel 1s1 transferi katsayisi Newton’'un sogutma kanunu

kullanilarak
h =3 (7.8)
Ts_Tjet

denkleminden bulunmustur. Yerel Nusselt sayisi da yuzey ve jet
sicakliklarinin ortalamasi alinarak elde edilen film sicakligindaki isil iletkenlik

katsayisi kullanilarak
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Nu =—— (7.9)

denkleminden hesaplanmigtir.

7.3. Deneysel Sonuglar

Bu boélimde 9 farkli jet geometrisi icin( EJ1, EJ2, EJ4, RA1, RA2, RA4, RD1,
RD2, RD4), kiitlesel debi degeri 14552x10° kg/s, ve 3 farkl jet plaka
mesafesi (2, 6, 12 dairesel jet gapi) i¢in yapilan ¢ézimler sunulmustur.

7.3.1. Jet geometrisinin en — boy oraninin yerel 1s1 transferine etkisi

Ayni kltlesel debiler igin, jet geometrisinin en boy oraninin degistiriimesiyle
Is1 transferi 6zellikleri degismektedir. Bu degisim eliptik ve dikddrtgen kesitli
jetlerde farklilik gostermektedir. Asagida eliptik ve dikdortgen kesitli jetler icin

en-boy oraninin etkisini gésteren grafikler sunulmustur.

Eliptik jetlerin en boy oraninin yerel isi transferine etkisi

Asagidaki Sekil 7.1-Sekil 7.6’da g farkh jet-plaka mesafesi icin elde edilen
sonuglar gorulmektedir.

Sekil 7.1, Sekil 7.2°de, H/D=2 degerinde eliptik jetlerle durma bdlgesi
civarinda elde edilen 1si transferi dairesel jetten daha yulksektir. Duvar jeti
bélgesinde uzun eksen yodninde en-boy oraninin artigi isi transferini az da
olsa olumsuz etkilerken kisa eksen yonunde tersi bir durum soézkonusudur.
Jet-plaka mesafesinin 6 jet ¢apina esit oldugu durumu gdsteren grafikler
Sekil 7.3, Sekil 7.4'te gosterilmistir. Bu mesafede en yuksek 1si transferi en-

boy orani 2 olan EJ2 eliptik jetiyle elde edilmigtir.
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Eliptik jetlerin potansiyel 6z uzunlugu dairesel jetlere oranla daha dusuktur.
Bu 06zelligin etkileri jet-plaka mesafesinin 12’ye ¢ikartildigi durumda elde
edilen Sekil 7.5, Sekil 7.6'daki grafiklerde ¢ok agik bir sekilde gortulmektedir.
En-boy oraninin 4 oldugu EJ4 jeti en kotu 1si transferini gostermekte ve Nu
sayilarindaki dusus acik bir sekilde gorulmektedir. Yine ayni sebeple EJ1 ve

EJ4 arasindaki fark jet-plaka mesafesi 6 ile karsilastirildiginda azalmistir.

100

x/D
Sekil 7.1. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (EJ, H/D=2)
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Sekil 7.3. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (EJ, H/D=6)
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Sekil 7.5. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (EJ, H/D=12)
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y/D

Sekil 7.6. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degdisimi (EJ, H/D=12)

RA1, RA2, RA4 dikdortgen kesitli jetlerin en boy oraninin yerel isi transferine

etkisi

Farkli en-boy oranlarinda ve dairesel jetle ayni kesit alanina sahip,
dikdortgen kesitli jetlerle yapilan deneylerin sonuglari Sekil 7.7-Sekil 7.12'de
sunulmustur. Jekil 7.7, Sekil 7.8'de goruldugu gibi en dusuk jet-plaka
mesafesinde RA1 ve RA2 jetlerinin performanslari birbirine ¢ok yakindir. En-
boy oraninin 4’e ¢ikartiimasiyla daha dusuk isi transferi elde edilmistir. Jet-
plaka mesafesi 6 degderinde en-boy orani 2 olan RA2 jetiyle durma
bolgesinde en yuksek isi transferinin elde edildigi Sekil 7.9, Sekil 7.10’da
go6rulmektedir. En blyuk jet-plaka mesafesinde en-boy orani etkisiyle olusan
bariz farklar burada daha az belirgindir. Sekil 7.11, Sekil 7.12’de gézlemlenen
baska bir durum kisa ve uzun eksenlerin birbirine daha benzer 1si transferi
Ozellikleri gostermesidir. Bu mesafede de en dusuk 1si transferi RA4 jetiyle

elde edilmistir.
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x/D

100

y/D

Sekil 7.8. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RA, H/D=2)
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Sekil 7.10. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yoniunde degisimi (RA, H/D=6)
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100

20

x/D

Sekil 7.11. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (RA, H/D=12)

100

20

y/D

Sekil 7.12. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RA, H/D=12)
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RD1, RD2, RD4 dikdortgen kesitli jetlerin en boy oraninin yerel isi transferine

etkisi

Bu bolimde dairesel jetle ayni esdeger ¢apa sahip dikdortgen kesitli jetlerle
elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Bu jetler dairesel jetten farkl
kesit alanlarina sahip olmalari sebebiyle Sekil 7.13- Sekil 7.18’de géruldugu
gibi onceki iki bolumde bahsedilen jetlerden ¢ok farkli i1si transferi 6zellikleri
goOstermiglerdir. Bahsedilen sekillerdeki ortak 6Ozellik batin jet-plaka
mesafelerinde kisa ve uzun eksen yoninde en yuksek isi transferinin en-boy
orant 1 olan RD1 geometrisinde gorulmesidir. RD4 geometrisinde belli

yerlerde RD2 ye nazaran daha yuksek Nu sayilari elde edilmigtir.

70

60 <

x/D

Sekil 7.13. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (RD, H/D=2)
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Sekil 7.14. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RD, H/D=2)
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Sekil 7.15. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (RD, H/D=6)

x/D
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x/D

Sekil 7.17. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (RD, H/D=12)
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y/D

Sekil 7.18. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RD, H/D=12)

7.3.2. Jet — plaka mesafesinin yerel isi transferine etkisi

Carpan jetlerin 1s1 transferi 6zellikleri jet-plaka mesafesininin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Ancak bu degisim jet ¢ikis geometrisine bagl olarak ta
farkliliklar gostermektedir. Dairesel, eliptik ve dikdértgen kesitli jetler igin bu

etkinin belirlenmesine yonelik elde edilen grafikler asagida sunulmustur.

Eliptik geometrive sahip jetlerde jet plaka mesafesinin yerel isi transferine

etkisi

Sekil 7.19, Sekil 7.20 dairesel jetler icin jet plaka mesafesinin isi transferine
etkisini gostermektedir. Gorllecegi gibi en dusuk 1si1 transferi jet-plaka
mesafesi 2 dederinde elde edilmektedir. Bu mesafe, jet plakasinin olumsuz
etkilerinin en ¢ok hissedildigi mesafedir. Duvar jeti bolgesinde H/D=6’da en
yuksek is1 transferi elde edilirken durma bolgesinde H/D=12’deki degerler

daha yuksek ¢ikmistir.



176

100
o —O0— H/ D=2
v Q -..g---- H/ D=6
—-4A— H/D=12

80

60

Nu

40

20 ~

x/D

Sekil 7.19. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi (EJ1)
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Sekil 7.20. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (EJ1)

En boy oranlari sirasiyla 2 ve 4 olan EJ2 ve EJ4 eleiptik geometrileri igin
sonuglar Sekil 7.21-Sekil 7.24’te gortlmektedir. Eliptik jetlerin karakteristigi
olan daha kisa potansiyel 6z uzunluklari sebebiyle H/D=12 degerinde eliptik
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jet daireselle kargilastirildiginda daha buyuk momentum kaybina ugramigtir.
Bunun sonucu bu mesafedeki degerler 6zellikle durma bdlgesinde Sekil 7.21-
Sekil 7.24'te goruldugu gibi H/D=6'daki degerlerden daha dusuktur. Hatta
EJ4 geometrisi icin durma bolgesinde en dusik degerler bu mesafede elde

edilmistir. Durma bdlgesindeki en yuksek isi transferi her iki geometri icinde
H/D=6'da elde edilmisgtir.

120
J]D_D —O— H/D=2
[m -
0 ...0---- H/ D=6
100 7 DDDD. —-a— H/D=12
80
AKZEDD oo |:| E| o
=] DU DD Og o Oon
Z 60 A gt weAnnaa 00 03
40 -
20
O T T T T
0 1 2 3 4 5
x/D

Sekil 7.21. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yénunde H/D ile degisimi (EJ2)
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Sekil 7.22. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (EJ2)
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Sekil 7.23. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi (EJ4)
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Sekil 7.24. Yerel Nu sayisiniN kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (EJ4)

Dairesel jetle ayni kesit alanina sahip dikdortgen kesitli jetlerde(RA1, RA2,

RAA4) jet plaka mesafesinin yerel isi transferine etkisi

RA1 kare geometrisinde H/D=6 ve 12 dederinde Sekil 7.25, Sekil 7.26’da
goruldugu gibi birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Duvar jeti
bdlgesinde H/D=2’de en dusuk 1si transferi elde edilmistir. RA2 geometrisi
icin en boy orani 2 dir. Uzun eksen yonunde en yuksek 1s1 transferi H/D=6’da
elde edilmistir. Sekil 7.27, Sekil 7.28'de goéruldigu gibi durma noktasi
civarinda en duslk 1si1 transferi en yuksek mesafede gorulirken duvar jeti
bdlgesinde H/D=2'de elde edilmigtir. Sekil 7.29, $ekil 7.30 RA4 geometrisi
icin jet-plaka mesafesininin etkisini gostermektedir. H/D=12 mesafesinde
uzun eksen yéniunde durma bdlgesinde bariz olarak en dusuk isi transferi
elde edilmistir. Duvar jeti bdlgesinde en ylksek 1si transferi uzun eksen
yonunde H/D=6'da elde edilirken kisa eksen yoninde H/D=12'de
gorulmustar. Her iki eksen yonunde en dusuk 1si1 transferi en dusuk jet plaka

mesafesinde ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 7.25. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi (RA1)
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Sekil 7.26. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (RA1)
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Sekil 7.27. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi (RA2]
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Sekil 7.28. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (RA2)

y/D

181



x/D

20

—O0— H/ D=2

A ~.-g---- H/ D=6

—-2— H/D=12

y/D

Sekil 7.30. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (RA4)
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Dairesel jetle ayni hidrolik capa sahip dikdortgen kesitli jetlerde(RD1, RD2,

RD4) jet plaka mesafesinin yerel isi transferine etkisi

Bu boélumde incelenen jetlerde her ne kadar ayni kutlesel debi kullaniimig
olsa da farkh kesit alanlari sebebiyle jet ¢ikis hizlari farkhidir. Dairesel jetle
ayni hidrolik capa sahip kare kesitli RD1 geometrisinde, duvar jeti bolgesinde
Sekil 7.31, Sekil 7.32°’de goruldugu gibi potansiyel 6zden daha buyuk bir
mesafe olan H/D=12’de en dusiuk is1 transferi elde edilirken duvar jeti
bdlgesinde sinirh jetlerin olumsuz etkisinin en belirgin oldugu H/D=2’de en
disUk degerler elde edilmistir. Bu jetler igin de en yuUksek is1 transferi plaka
genelinde, boyutsuz jet plaka mesafesinin 6 oldugu durumda elde edilmistir.
Sekil 7.33, Sekil 7.34’te goérlilen RD2 geometrisiyle ilgili sonuglar RD1
geometrisiyle ilgili sonuglara ¢ok benzerdir. Sadece elde edilen Nu sayilarinin
degerleri azalmigtir. En boy orani 4’e ¢ikartildiginda jet ¢ikis hizlari en duguk
degerdedir. Buna ragmen elde edilen Nu sayisi degerleri Sekil 7.35, Sekil
7.36’da goruldugu gibi RD2 geometrisine ¢ok yakin ¢ikmigtir. Durma noktasi
civarinda ve uzun eksen yonunde duvar jeti bolgesinde en yuksek Nu

sayllari H/D=6'da kisa eksen yoninde ise 12’de elde edilmigtir.

—O0— H/ D=2
....o---- H/ D=6
—-42— H/D=12

x/D

Sekil 7.31. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi (RD1)
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y/D

Sekil 7.32. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (RD1)

—O0— H/ D=2
50 100, -0 H/ D=6
H/ D=12

x/D

Sekil 7.33. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi (RD2)
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y/D

Sekil 7.34. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (RD2)

—O0— H/ D=2
-..0---- H/ D=6
H/ D=12

x/D

Sekil 7.35. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yénunde H/D ile degisimi (RD4)
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—O0— H/ D=2
-...0---- H/ D=6
—-4— H/D=12

y/D

Sekil 7.36. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (RD4)

7.3.3. Jet geometrisinin yerel i1sI transferine etkisi

Yukarida jet geometrisinin dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli oldugu
durumlar igcin en-boy oraninin ve jet plaka mesafesinin etkisi incelenmisti Bu
béliimde ayni kiitlesel debi degerleri igin (1455.2*10° kg/s) incelenen 9 farkli
geometri ile elde edilen yerel Nu sayisi deg@erleri karsilagtiriimistir. Deney
yapilan geometrilerde jet - plaka mesafesi 2, 6 ve 12 dairesel jet ¢capina

esittir.

Jet — plaka mesafesinin 2 dairesel jet ¢apina esit oldugu durumu gosteren
grafikler Sekil 7.37, Sekil 7.38’de sunulmustur. Kisa ve uzun eksen yonunde
RD2 ve RD4 geometrileriyle en duslk is1 transferi elde edilmistir. Sabit kitle
akisina ragmen dusen jet hizlarinin olumsuz etkisi net bir sekilde
gorulmektedir. Durma bolgesinde en yuksek Nu sayilari RA2 geometrisinde
g6zlemlenmistir. Sekil 7.39, Sekil 7.40°da goéruldugu gibi H/D=6 degerinde
maksimum Nu sayisi degerleri yuksek karigim orani ve azalan sinirli jet etkisi

sebebiyle en-boy orani 2 olan eliptik jet geometrisi EJ2'de elde edilmektedir.
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En disuk Nu sayilar yine bu mesafede de RD2 ve RD4 geometrilerinde elde
edilmistir. incelenen en blyiik jet — plaka mesafesi H/D=12 de elde edilen
sonuglar Sekil 7.41, Sekil 7.42’de goéruldugu gibidir. Bu mesafede en iyi
performans dairesel jet EJ1 ve eliptik jet EJ2'de elde edilmigstir. Dikkat ¢geken
bir nokta EJ4 geometrisinin performansindaki belirgin disustlr. Bunun

sebebi daha Once acgiklandigi gibi kaybedilen daha yuksek orandaki

momentumdur.

x/D
Sekil 7.37. Jet geometrisinin uzun eksen yoninde yerel

Nu sayisina etkisi (H/D=2)



EJ1
EJ2
EJ4
RA1
RA2
RA4
RD1
RD2
RD4

0 1 2 3

y/D
Sekil 7.38. Jet geometrisinin kisa eksen yonunde

yerel Nu sayisina etkisi (H/D=2)

x/D
Sekil 7.39. Jet geometrisinin uzun eksen yonunde

yerel Nu sayisina etkisi (H/D=6)
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RD2
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y/D
Sekil 7.40. Jet geometrisinin kisa eksen yonunde

yerel Nu sayisina etkisi (H/D=6)
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x/D
Sekil 7.41. Jet geometrisinin uzun eksen yonunde

yerel Nu sayisina etkisi (H/D=12)



190

EJ1
EJ2
EJ4
RA1
RA2
RA4
RD1
RD2
RD4

20 ~
0 T T T T
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y/D

Sekil 7.42. Jet geometrisinin kisa eksen yénunde
yerel Nu sayisina etkisi (H/D=12)

Dokuz farkli jet geometrisiyle ayni kutlesel debiler kullanilarak elde edilen
yerel 1s1 transferi karakteristiklerinin karsilastirimasi amacini guden g¢alisma
sonucunda sivi kristal termografi sicaklik yéntemi basariyla uygulanarak
plaka Uzerinde her noktada yerel isI transferinin ve tasinim katsayilarinin
belirlenmesi mumkun olmustur. Farkli jet geometrileriyle yapilan calisma
sonucunda eliptik ve dikdortgen kesitli jetlerin 6zellikle durma bodlgesinde bir
Is1 transferi arttirrm teknigi olarak kullanilabilecedi ortaya cikmisg, jet-plaka
mesafesinin etkisinin jet geometrisine bagl olarak degistigi ve yliksek en-boy
oranina sahip jetlerin daha kisa potansiyel 6z uzunluklarina sahip olduklari
Is1 transferi deneyleriyle de desteklenmigtir. Ayrica ayni kutlesel debiler
kullanilmasina ragmen artan kesit alaninin isi transferini olumsuz etkiledigi

ortaya konmustur.
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8. FARKLI GEOMETRIYE SAHiP JETLERIN TURBULANSLI AKIS
MODELLEMESI

Carpan akiskan jetleri pratik uygulamalarinin yanisira tlrblilans modellerin
test edilmesi icin de cok uygun akis Ozellikleri gdstermektedir. Craft ve
digerleri carpan jetlerin akig Ozelliklerini asagidaki sekilde ozetlemiglerdir:
“‘Durma noktasi civarindaki akis neredeyse donmesiz  normal uzama
gOsterirken, ¢arpan jetin kenarlarina dogru akista guglu bir ddonme ve akim
gizgilerinin egilmesi so6z konusudur. Buna ek olarak carpma noktasindan
uzakta akis karmasik bir plakaya paralel akisa donmekte ve maksimum
kayma gerilmesi duvar bdlgesinin disinda olugsmaktadir” [33]. Carpan jet
akiglarinda yukarida bahsedilen karmasik yapi ve sayisal agidan ele
alinmasi ¢ok uygun olan basit geometri sebebiyle tirbulansli ¢carpan jetlerle

ilgili birgok sayisal galisma gergeklestirilmistir.

Bu boélumde, jet giris geometrisinin ve en-boy oraninin yerel ve ortalama isi
transferi Uzerindeki etkisi ¢ boyutlu olarak disuk Reynolds sayili bir k-¢
modeli kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Jet-plaka mesafesinin 2 ve 6
jet capi oldugu ¢ozumlerde, ayni kesit alanina sahip eliptik ve dikdortgen
kesitli jetlerde artan en-boy oraninin durma bdlgesindeki 1s1 transferini
arttirdigi gézlemlenmistir. Jet-plaka mesafesi 12 jet ¢api oldugunda ise en-
boy oraninin etkisinin azaldigi, kisa ve uzun eksen yonunde benzer isi
transfer 6zellikleri gorulmustir. Plakanin ¢ok genis bir kismini kapsayan
duvar jeti bolgesinde ise genelde artan en-boy orani etkisiyle daha dusuk 1si
transferi elde edilmistir. Bu sebeple de daha dusuk ortalama 1si transferi elde
edilmigtir. Ayrica ayni kutlesel debi kullanilarak yapilan simulasyonlar
sonucunda kesit alaninin artigi dikdértgen kesitli jetlerde 1s1 transferini
dusurmustir. Calisma neticesinde, farkli en-boy oranlarinin ve dairesel jetten
farkli geometrilerin, Ozellikle durma bdlgesi 1s1 transferi arttirrminda bir

alternatif olarak kullanilabilece@i sonucuna ulasiimistir.
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8.1. Problem Tanimi

Bir onceki bolumde deneysel olarak yapilan galisma turbulans modelini test
etmek ve bazi yerel degisimleri daha net gérmek agisindan sayisal olarak da
gercgeklestiriimistir. Problemi kisaca tekrar tanimlamak gerekirse, sayisal
olarak gerceklestiriien bu c¢alismada jet ¢ikis geometrisinin ve en-boy
oraninin etkisini belirlemek amaciyla dairesel jet icin 10000 Reynolds
sayisina karsilik gelen kiitlesel debi degeri 1455,2x10° kg/s de, jet plaka
mesafeleri 2, 6, 12 dairesel jet ¢api icin 9 farkh jet geometrisi incelenmistir.
Dairesel jetin capi 10°'mm dir. Eliptik jetlerin esdeger ¢api dairesel jetle ayni
momentum akisini verecek sekilde bir dnceki deneysel galigmada verildigi
gibi asagidaki sekilde tanimlanmigtir. Denklemde R; ve R; sirasiyla eliptik
jetin buyuk ve kuguk ekseninin yarigaplarini gostermektedir.

D, =2(RR,)" (8.1)

Kullanilan sinir sartlari ve ¢ézum alani sirasiyla Cizelge 8.1 ve Sekil 8.1°de
ilgili
formilasyon ve sayisal model kisminda verilmigtir. Sayisal ¢6zUm alaninda

verilmistir.  Sinir  sartlari ile ayrintili  acgiklamalar matematiksel

ustten gorunuste dairesel jet icin verilen giris, geometriye bagh olarak

dikdortgen ve eliptik kesitler halindedir.

Cizelge 8.1. Sinir sartlari

u \ w T k €
Giris Uu=o0 V=0 W=we | T=Ta | (TWi)® | (C,Ca)" kL
Carpmaplakasi | U=0 V=0 W=0 |q’ =sabit| k=0 0€l6z=0
Jet plakasi u=0 V=0 W=0 0Tloz=0 k=0 0eloz=0
Cikis 1 oUlox=0 | oVIox=0 | oW/ox=0 | dT/ox =0 | ok/iox=0 oelox=0
Simetri 1 oUlox=0 | oVIox=0 | oW/ox=0 | oT/ox =0 | ok/ox=0 0elox=0
Cikis 2 oUloy=0 | oVioy=0 | oW/oy=0 | dT/oy=0 | ok/oy=0 0eloy=0
Simetri 2 oUloy=0 | oVloy=0 | oW/oy=0 | oT/oy=0 | ok/oy=0 oeloy=0
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Carpma plakasi

Sekil 8.1 Cozim alani
8.2. Korunum Denklemleri

Bu boélimdeki sayisal ¢galisma garpma plakasi ve jet sicakhigr arasindaki fark

fark 15 °Cyi gegmeyecek sekilde gerceklestirilmis, 1si akilari buna gore
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ayarlanmistir. Bu sebeple matematiksel formilasyon ve sayisal model
bolumunde ayrintili olarak anlatilan kaldirma kuvveti etkilerinin ihmal edildigi

sureklilik, momentum ve enerji denklemleri agagidaki gibidir.

ou ov ow

—+—+—=0 (8.2)
ox oy oz

o*u o°u d%u
U—+V—+Ww—=—— 5 >+ (8.3)
oX oy 0z p OX ox® oy oz
2 2 2
ua—v+va—v Q:_lap 0 ‘2/ 0 ‘g 0 ‘2/ (8.4)
oX oy 0z p oy ox= oy° oz
2 2 2
y W A0 0w O oW (8.5)
oX oy 0z p 0z oX oy 0z
oT oT  oT o°T o°T o°T
U—+V—+W—=0a| — +—5+— (8.6)
oX oy 0z ox: oy° oz

Tarbulansh akis sartlarinda yapilan ¢ézimlerde matematiksel formulasyon ve
sayisal model kisminda bahsedilen duguk Reynolds sayisi turbulans
modellerinden Lam- Bramhorst modeli kullaniimigtir. Yukarida verilen ve hem
laminar hem de turbulansh akisi ifade eden denklemlerden Reynolds zaman

averajli korunum denklemlerinin gikariligi da bahsedilen kisimda verilmigtir.

8.3. Veri Analizi

Jet c¢ikis geometrisinin yerel 1s1 transferine etkilerini belirlemek Uzere
gercgeklestirilen bu sayisal ¢alismada, ¢ozumler ¢carpma plakasina sabit 1si
akisi sarti uygulanarak gerceklestiriimigtir. Verilen 1si1 akilari dogal taginim

etkilerinin ihmal edilebilir boyutta olmasina yonelik olarak segilmistir. Cozum
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akigkan alani igerisinde yapildigi icin bu alan igerisinde elde edilen sicaklik
degerlerinin yerel Nu sayisi ve isI transfer katsayilarinin elde edilebilmesi igin
plaka yuzeyine tagsinmasi gerekmektedir. Bu islem akiskan igerisinde plakaya
en yakin hucrenin orta noktasindaki sicaklik degerleri kullanilarak bir boyutlu
Isi iletim analizi yardimiyla gerceklestirilmigstir. Elde edilen degerler yardimiyla
da asagida agiklandidi sekilde yerel is1 transferi katsayilari ve Nu sayilari

elde edilmistir.

Plaka yuzeyindeki sicaklik tek boyutlu iletimle 1si transferi hesabiyla

asagidaki sekilde elde edilmigtir.

T.-T

—k, sl 8.7

9=k, )

T, 292 1 (8.8)
k

Yukarida T4 ylUzeye en yakin hucrenin orta noktasindaki akigkan sicakhgini,
AX4, en yakin hdcrenin orta noktasindan itibaren plaka ylzeyine olan
mesafeyi qc plakaya uygulanan isi akisini ky havanin isil iletkenlik katsayisini

Ts de plaka sicakligini gostermektedir.

Elde edilen ylzey sicakhgi vasitasiyla tasinimla yerel isi transferi katsayisi

Newton’un sogutma kanunu kullanilarak

h=Je (8.9)

ifadesinden elde edilir. Yerel Nusselt sayisi da yuzey ve jet sicakliklarinin
ortalamasi alinarak elde edilen film sicakhgindaki isil iletkenlik katsayisi

kullanilarak:
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Nu=——" (8.10)

denkleminden hesaplanmisgtir.

8.4. Sayisal Sonuglar

Bu boélimde 9 farklh jet geometrisi icin ( EJ1, EJ2, EJ4, RA1, RA2, RA4, RD1,
RD2, RD4), kiitlesel debi 1455,2x10° kg/s degerinde, 3 farkli jet plaka
mesafesi (2, 6, 12 dairesel jet c¢api) igin yapilan ¢6zumlerin sonugclari
sunulmustur.

8.4.1. Jet geometrisinin en-boy oraninin yerel isi transferine etkisi

Ayni kUtlesel debiler igin, jet geometrisinin en-boy oraninin degistiriimesiyle
1s1 transferi 6zellikleri degismektedir. Bu degisim eliptik ve dikdértgen kesitli

jetlerde farklilik gostermektedir.

Eliptik jetlerin en-boy oraninin yerel isi transferine etkisi

Jet-plaka mesafesi 2 jet ¢api icin uzun ve kisa eksen yonlnde eliptik jetlerle
elde edilen sonuglar Sekil 8.2, Sekil 8.3'te gortlmektedir. Gorulecegdi gibi, bu
mesafede kisa ve uzun eksen yonundeki isi transferi 6zellikleri birbirinden
cok farkhdir. Uzun eksen yonunde, durma bodlgesindeki isi transferi eliptik
jetin artan en boy orani ile artmaktadir. Bu durum eliptik jetlerin genisleme ve
karisma oraninin dairesel jetlerden daha yuksek olmasiyla aciklanabilir.
Diger taraftan duvar jeti bolgesinde, yuksek en-boy oranina sahip eliptik
jetlerde Nu sayisinda daha keskin bir dusls olusmaktadir. Kisa eksen
yonunde ise bahsedilen daha keskin dugus duvar jeti bolgesinin sadece ilk
kisimlarinda gorulmektedir. Bunlara ek olarak, buylk eksen yonunde daha

belirgin i¢ maksimumlar gozlemlenmigtir.
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120

100 - ceegee EJ2

Sekil 8.2. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (EJ, H/D=2)

120
—0— EJ1
100 - g EJ2
—2— EJ4

y/D

Sekil 8.3. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (EJ, H/D=2)

Sekil 8.4, Sekil 8.5, jet-plaka mesafesi 6 jet ¢api igin elde edilen sonugclari

gostermektedir. Bu mesafede de uzun ve eksen yonlerinde en-boy oraninin
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artistyla durma bolgesindeki 1s1 transferi artmistir. Duvar jeti bélgesinde ise

en-boy oraninin isi transferi Gzerindeki etkisininin azaldigi gérdlmektedir.

140
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Nu
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40

20

Sekil 8.4. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yénunde degisimi (EJ, H/D=6)
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Sekil 8.5. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (EJ, H/D=6)
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Eliptik jetlerin potansiyel 6z uzunlugu, dairesel jetlerden daha kisadir. Ortam
havasinin jete daha fazla girmesi, daha kuvvetli karigim sebebiyle eliptik jet
dairesel jetle karsilagtirildiginda daha fazla momentum kaybina ugrar.
Bahsedilen oOzelliklerin  sonucu jet- plaka mesafesi 12 jet c¢apina
cikartildiginda Sekil 8.6, Sekil 8.7°de goruldugu gibi ortaya ¢cikmistir. En-boy
orani 4 olan eliptik jetle durma bdlgesinde elde edilen isi1 transferi diger
jetlerden cok daha duguktur. Buna ek olarak, duvar jeti bolgesinin ¢ok buyuk
bir béluminde en-boy oraninin etkisi hemen hemen hi¢ gorulmemektedir.
Ayrica kisa ve uzun eksen yonunde ¢ok yakin isi transferi 6zellikleri ortaya

citkmistir.

Sekil 8.6. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (EJ, H/D=12)
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y/D

Sekil 8.7. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degdisimi (EJ, H/D=12)

RA1, RA2, RA4 dikdortgen kesitli jetlerin en boy oraninin yerel isi transferine

etkisi

Dairesel jetle ayni kesit alanina sahip, farkli en boy oranlarinda dikdortgen
kesitli jetlerle, ayni kutlesel debiler kullanilarak turbulansh sartlarda elde

edilen sonuglar asagida sunulmustur.

incelenen dikdértgen kesitli jetler icin en-boy oraninin degistiriimesiyle eliptik
jetlerdekine benzer etkiler ortaya ¢ikmistir. Jet-plaka mesafesi 2 jet ¢apinda
Sekil 8.8, Sekil 8.9'da goruldigu gibi, uzun eksen yonunde en-boy oraninin
arttirlmasiyla durma bdlgesi ve duvar jeti bdlgesinin ilk kisimlarinda daha
yuksek Nusselt sayilari elde edilmistir. Duvar jeti bolgesinin ilerleyen
kisimlarinda ise Nusselt sayilari en-boy oraninin artigiyla azalmigtir. Kisa
eksen yonunde ise i¢ maksimumun goruldugu noktadan itibaren artan en-boy

oraninin i1sI transferine olumsuz etkisi gorulmustar.
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Sekil 8.8. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (RA, H/D=2)

100

Sekil 8.9. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RA, H/D=2)

201
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Sekil 8.10, Sekil 8.11, H/D=6 degerinde elde edilen yerel Nusselt sayisi
dagihmlarini gostermektedir. Kisa eksen yonunde durma noktasi civarinda
en-boy orani ile 1si1 transferinde bir artis gozlemlenmistir. Uzun eksen
yonunde durma bodlgesinde en yuksek isi transferi en-boy orani dort olan
RA4 geometrisinde elde edilmistir. Sekil 8.12 ve Sekil 8.13'deki jet-plaka
mesafesi 12 jet ¢api i¢in elde edilen sonuglara bakildijinda en-boy orani
etkisinin hemen hemen yok oldugu buna ek olarak kisa ve uzun eksen

yonundeki farklarinda kayboldugu gorulmustir.

160

140

120 - —+— RA4

100 —4%
0

Sekil 8.10. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (RA, H/D=6)
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Sekil 8.12. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde degisimi (RA, H/D=12)
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y/D

Sekil 8.13. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RA, H/D=12)

RD1, RD2, RD4 dikdortgen kesitli jetlerin en boy oraninin yerel isi transferine

etkisi

Bu bolimde dairesel jetle ayni esdeger capa sahip dikdortgen kesitli jetlerle
elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu jetler dairesel jetten farkli kesit
alanlarina sahip olmalari sebebiyle onceki iki bolumde bahsedilen jetlerden

cok farkli i1si transferi zellikleri gdstermislerdir.

incelenen biitiin jet geometrilerinde her ne kadar ayni kiitlesel debi kullanilsa
da bu bodlimde incelenen ve sonuglari Sekil 8.14-Sekil 8.19'da sunulan
jetlerde jet ¢ikis hizlar farkhdir. Artan en-boy orani ile kesit alanlari artmakta
ayni kutlesel debi sartini saglayacak sekilde de jet ¢ikis hizlari dusmektedir.
Bunun sonucu olarak incelenen butin jet-plaka mesafelerinde artan en-boy

orani ile 1si1 transferinde bir disus gézlemlenmektedir.
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Sekil 8.15. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RD, H/D=2)
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Sekil 8.17. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RD, H/D=6)
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Sekil 8.19. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde degisimi (RD, H/D=12)
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8.4.2. Jet — plaka mesafesinin yerel isi transferine etkisi

incelenen 9 geometri birbirinden farkli dzelliklere sahiptir. Bu sebeple ortam
havasi ile etkilesim sartlari da farkhdir. Dolayisiyla geometriye bagl olarak
optimum jet-plaka mesafesinin nasil degistigini belirlemek amaciyla her bir
geometri i¢in sonuglar sunulmustur. Bu baglamda H/D=12 mesafesinde bazi
geometrilerde elde edilen ¢ok yuksek durma bdlgesi isi transferi degerlerine
suphe ile bakmak gerektigini belirtmekte fayda vardir. Kullanilan tarbulans
modelinden kaynaklandigini dusindugumuz bu durum ve sebepleri ile

aciklamalar sayisal modelimizin agiklandigi Bolum 4’te verilmistir.

Eliptik geometrive sahip jetlerde jet plaka mesafesinin yerel isi transferine

etkisi

Dairesel jete karsilik gelen EJ1 geometrisi i¢in turbulansh akis sartlarinda
kisa ve uzun eksen yonundeki yerel Nu sayisi dagilimlari Sekil 8.20, Sekil
8.21’de gosterilmektedir. Aslinda dairesel jette uzun ve kisa eksen yonunin
birbirinden farki yoktur. Ancak konu butunligu agisindan uzun ve kisa eksen
ayirimi yapilnistir. Nu sayisinin garpma noktasindan itibaren degisimine
bakildiginda en dusuk i1si transferi H/D=2'de elde edilmigstir. Sinirli jetlerde jet
plakasininin isi transferine olumsuz etkisi en ¢ok bu mesafede goriimektedir.
Duvar jeti bolgesinde jet plaka mesafesinin etkisinin azaldi§i goriimektedir.
Maksimum 1si transferinin elde edildigi konumun, jet plaka mesafesinin

artisiyla carpma noktasina dogru kaydigi gozlemlenmigtir.
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Sekil 8.20. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi(EJ1)
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Sekil 8.21. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi(EJ1)

En-boy orani 2 olan eliptik jet (EJ2) icin kisa ve uzun eksen yonundeki
Nusselt sayisi dagihimlar Sekil 8.22, Sekil 8.23’te verilmigtir. Her iki eksen

yonunde de en dusuk isi transferi, jet-plaka mesafesi 2 jet capinda



210

g6zlemlenmistir. Jet- plaka mesafesinin artmasiyla kisa ve uzun eksen
yonundeki farklarin azaldigi gértilmektedir. H/D=2 ve 6 mesafelerinde uzun
eksen yonunde c¢arpma noktasina ek olarak belirgin bir i¢ maksimum s6z

konusudur.

—O0— H/ D=2
-...0---- H/ D=6
H/ D=12
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 8.22. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi(EJ2)

Sekil 8.23. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi(EJ2)
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Eliptik jetin en boy orani 4 oldugunda, turbulansli akigta durma bolgesinde en
yuksek 1si1 transferi Sekil 8.24, Sekil 8.25'te goéruldugu gibi H/D=6
mesafesinde gorulmustar. Bu durum eliptik jetlerin potansiyel 06z
uzunluklarinin kisa olmasiyla yakindan iliskilidir. H/D=12 mesafesinde jet
momentumunun bldyuk bir bolumunud kaybetmigtir. Bu sebeple sayisal
modelimizin bu bdlgede oldugundan buyuk Nusselt sayilari vermesine
ragmen bu fark ortaya ¢ikmistir. Buna ek olarak, EJ2 i¢cinde gegerli olan kisa
ve uzun eksen karakteristiklerininin artan mesafeyle birbirine yaklasmasi bu
geometride de gdzlemlenmistir. H/D=2 mesafesinde en dislk isiI transferi
elde edilmis ancak ozellikle uzun eksen yonunde ¢ok belirgin icmaksimum

g6zlemlenmistir.

—O— H/ D=2
-...0---- H/ D=6
—-4— H/D=12

Sekil 8.24. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi(EJ4)
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Sekil 8.25. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi (EJ4)

Dairesel jetle ayni kesit alanina sahip dikdortgen kesitli jetlerde (RA1, RA2,

RAA4) jet plaka mesafesinin yerel isi transferine etkisi

Dairesel jetle ayni kesit alanina sahip kare jete karsilik gelen RA1
geometrisinde Sekil 8.26, Sekil 8.27°deki gibi kisa ve uzun eksenler
simetriktir. En dusuk 1si transferi H/D=2 mesafesinde elde edilmigtir. Duvar
jeti bélgesinin sonlarina dogru jet-plaka mesafesinin etkisi hissedilir olmaktan
cikmistir. H/D=12 mesafesinde 6zellikle durma bdlgesinde ¢ok yuksek Nu
sayllari elde edilmistir. Duvar jeti bolgesinde ise bu mesafede ¢ok keskin bir
dusus gozlemlenmigtir. Ancak bir dnceki boliumdeki deneysel g¢alismada bu

durum goézlemlenmemistir.
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Sekil 8.26. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi(RA1)
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Sekil 8.27. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi(RA1)

RA2 geometrisi i¢in en boy orani 2 dir. Sekil 8.28, Sekil 8.29°da goruldugu
gibi H/D=2 ve 6 arasindaki fark RA1 geometrisiyle karsilastirildiginda daha



214

blayuktir. Kisa ve uzun eksen yoninde H/D’nin artmasiyla ic maksimum

degderleri durma noktasina dogru kaymistir.
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Sekil 8.29. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi(RA2)
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RA4 geometrisinde her iki eksen yonunde, H/D=2 degerinde bltlin plaka
boyunca en dusik degerler elde edilmistir. Sekil 8.30, Sekil 8.31'de
goruldugu gibi EJ4 geometrisinde de ortaya ¢ikan durumun benzeri olusmus
ve H/D=6 ve 12’de durma noktasinda birbirine ¢ok yakin degerler elde
edilmistir. En yuksek is1 transferi uzun eksen yéunde H/D=6'da elde edilirken
kisa eksen ydéninde H/D=12'de gérilmistir. ic maksimum degerleri de

H/D=2 mesafesi uzun eksen yonu hari¢ durma noktasina kaymistir.

—O0— H/ D=2
—-4A— H/D=12

Sekil 8.30. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi(RA4)
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Sekil 8.31. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yoninde H/D ile degisimi(RA4)

Dairesel jetle ayni esdeger capa sahip dikdortgen kesitli jetlerde (RD1, RD2,

RD4) jet plaka mesafesinin yerel isi transferine etkisi

Bu boélumde incelenen U¢ dikdortgen kesitli jet dairesel jetle ayni esdeger
capa sahiptir. Bu jetler dairesel jetten farkli kesit alanlarina sahip olmalari

sebebiyle jet ¢ikis hizlari da farkhidir.

Dairesel jetle ayni hidrolik ¢gapa sahip kare kesitli RD1 geometrisinde dikkat
ceken durum Sekil 8.32, Sekil 8.33’te gorilen yerel Nu sayisinin mutlak
degerlerinin kugulmesidir. Bu durum artan kesit alani sebebiyle dugen jet
hizlarinin bir sonucudur. Bu geometride de en dusuk isi transferi jet-plaka
mesafesi 2 degerinde elde edilmistir. Durma bdlgesinde n ylksek 1s1 transferi
H/D=12'de elde edilmis ayni mesafede durma noktasindan itibaren diger

mesafelerdekine oranla gok daha keskin bir dists goralmustur.
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Sekil 8.32. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi(RD1)
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Sekil 8.33. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi(RD1)
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RD2 geometrisinde en boy oraninin 2 ye c¢ikartiimasiyla bir onceki

geometriyle benzer trend goérilmekle birlikte artan alan ve dusen jet hizi
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sebebiyle Nu sayisi degerlerinde Sekil 8.34, Sekil 8.35°te gortlen bir diusus

sOzkonusudur.
140
—O0— H/ D=2
120—‘ RO = TR H/D=6
—-4— H/D=12
100

Sekil 8.34. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yoninde H/D ile degisimi(RD2)
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Sekil 8.35. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi(RD2)
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En boy orani 4’e cikartildiginda (RD4), Nu sayilarinin mutlak degerlerindeki
dists Sekil 8.36, Sekil 8.37°deki gibi devam etmistir. Bu geometride en
dikkat cekici nokta uzun eksen yonunde H/D=2 ve 6 mesafelerinde durma
noktasina ek olarak ¢ok belirgin i¢ maksimumlarin olugsmasidir. Yine bu iki
mesafede kisa ve uzun eksenlerde farkli is1 transferi 6zellikleri gorullrken,
mesafenin artmasiyla kisa ve uzun eksen ydnunde benzer &zellikler elde
edilmistir. Buna ek olarak uzun eksen yonunde H/D=6 mesafesinde H/D=2’ye

oranla ¢ok daha yuksek Nusselt sayilari elde edilmistir.

80
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Sekil 8.36. Yerel Nu sayisinin uzun eksen yonunde H/D ile degisimi(RD4)
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Sekil 8.37. Yerel Nu sayisinin kisa eksen yonunde H/D ile degisimi(RD4)

8.4.3. Jet geometrisinin yerel isI transferine etkisi

Ayni kitlesel debi degeri (1455,2x10® kg/s) icin incelenen 9 farkli geometri
ile elde edilen yerel Nu sayisi de@erleri bu bélimde karsilastiriimistir. C6zim
yapilan geometrilerde jet - plaka mesafesi 2, 6 ve 12 dairesel jet ¢gapina

esittir.

H/D=2 icin jet geometrisinin yerel isi transferine etkisi

Sekil 8.38, Sekil 8.39’da goruldugu gibi jet — plaka mesafesinin 2 dairesel jet
c¢apina esit oldugu durumda maksimum yerel Nu sayisi ve ¢arpma bdlgesi
degerleri EJ4 ve RA4 geometrilerinde elde edilmektedir. Bu durum uzun ve
kisa eksen yonunde gozlemlenmistir. En genis kesit alanina sahip RD4
geometrisinde butin durumlar igin en dusuk Nu sayisi degerleri elde
edilmistir. Bu geometri en blyuk kesit alanina sahip olmasi sebebiyle, en

dusuk jet cikis hizina sahiptir. En boy orani buyudukge maksimum Nu sayisi
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noktasindan itibaren gergeklesen dusugler daha keskindir. Bu durum 6zellikle
uzun eksen yonunde daha belirgindir.

120
EJ1
100 EJ2
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Sekil 8.38. Jet gemetrisinin uzun eksen yonlnde yerel

Nu sayisina etkisi (H/D=2)
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Sekil 8.39. Jet geometrisinin kisa eksen yénunde yerel
Nu sayisina etkisi (H/D=2)
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H/D=6 icin jet geometrisinin yerel isi transferine etkisi

Jet-plaka mesafesi 6 jet capina cikartildiginda Sekil 8.40, Sekil 8.41'de
goruldigu gibi durma bdlgesinde en yuksek isi transferi yine EJ4 ve RA4
geometrilerinde elde edilmektedir. Kesit alani sirasiyla artan RD1, RD2, RD4
geometrileriyle elde edilen Nusselt sayilari giderek dusmektedir. Butin
geometrilerde maksimum 1si1 transferinin elde edildigi konum ¢arpma
noktasina dogru kaymaya baslamistir. EJ2 ve RA2 geometrileri ile durma
bdlgesinde dairesel jetten daha ylksek 1si transferi elde edilmistir. RD4
geometrisiyle hemen hemen her durum ve konumda en disuUk i1si transferi

elde edilmistir.
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Sekil 8. 40. Jet geometrisinin uzun eksen yoninde yerel

Nu sayisina etkisi (H/D=6)
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Sekil 8.41. Jet geometrisinin kisa eksen yoénunde yerel

Nu sayisina etkisi (H/D=6)

H/D=12 icin jet geometrisinin yerel i1si transferine etkisi

incelenen en biiylk jet — plaka mesafesi H/D=12’de maksimum Nu sayisinin
elde edildigi nokta butin geometrilerde Sekil 8.42, Sekil 8.43’te goruldugu
gibi durma noktasina ¢ok yaklagmistir. Ayrica ayni kesit alanina sahip EJ1,
EJ2, EJ4, RA1, RA2,RA4 geometrileriyle birbirine ¢ok yakin isi transferi elde
edilmistir. Buna ek olarak kisa ve uzun eksen yoninde de ¢ok benzer isi
transferi 6zellikleri gérulmustir. RD1, RD2, RD4 daha dusuk 1si transferi elde
edilmis bu mesafe icin de en dusik isi transferi hert sartta RD4

geometrisinde elde edilmistir.
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Sekil 8.42. Jet geometrisinin uzun eksen yonunde yerel
Nu sayisina etkisi (H/D=12)
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Sekil 8.43. Jet geometrisinin kisa eksen yonunde yerel
Nu sayisina etkisi(H/D=12)
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8.4.4. Jet geometrisinin ortalama 1s1 transferine etkisi

Bu boliumde, incelenen, 9 farkh jet geometrisiyle elde edilen ortalama Nu
sayisi degerleri sunulmustur. Verilen grafikteki ortalama degerler 10x10 cm
boyutlarindaki plaka boyutlari igindir. Daha kuguk veya daha buyuk plaka
boyutlar1 icin ortalama Nu sayisi degerleri degisecegi gibi geometriler

arasindaki farklarda azalip artabilecektir.

Tirbilansh akis sartlarinda elde edilen ( kitlesel debi= 1455,2x10° kg/s)
ortalama Nu sayisi degerleri, incelenen her bir jet — plaka mesafesi i¢in Sekil
8.44'te gorllmektedir. incelenen en disik jet-plaka mesafesi olan 2'de
dairesel jetle ayni kesit alanina sahip, eliptik ve dikdortgen kesitli jetler igin
en-boy oraninin etkisi agik bir sekilde gorulmektedir. Artan en- boy orani
ortalama s transferini disurmektedir. Bu durum H/D=6 mesafesinde de
gorulmekle birlikte etki daha zayiftir. Bahsedilen jetler i¢cin en-boy oraninin
etkisi jet-plaka mesafesi 12'de iyice zayiflamistir. Ancak kesit alaninin
sirastyla arttigi RD1, RD2 ve RD4 geometrilerinde en boy oraninin etkisi en
yuksek H/D orani olan 12’de bile hissedilir bir sekilde devam etmektedir ve

artan en-boy orani ile 1s1 transferi digmektedir.
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Sekil 8.44. Ortalama Nu sayisinin jet geometrisi ve H/D ile degigimi

Uc boyutlu disiik Reynolds sayili k-¢ modeli kullanilarak yapilan bu
calismada, dokuz farkli jet geometrisi i¢in ayni kutlesel debiler kullanilarak
¢ozUimler elde edilmigtir. Jet-plaka mesafesinin 2 ve 6 jet ¢api oldugu
¢ozumlerde, ayni kesit alanina sahip eliptik ve dikdortgen kesitli jetlerde artan
en-boy oraninin durma bdlgesindeki i1siI transferini arttirdigi gézlemlenmisgtir.
Jet- plaka mesafesi 12 jet capl oldugunda ise en- boy oraninin etkisinin
azaldigi, kisa ve uzun eksen yonunde benzer isiI transfer &zellikleri
gorulmustur. Plakanin ¢ok genis bir kismini kapsayan duvar jeti bolgesinde
ise genelde artan en-boy orani etkisiyle daha dusuk is1 transferi elde

edilmistir.
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9. MAKSIMUM IS| TRANSFERI KONUMUNUN SAYISAL VE DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

Carpan akiskan jetlerinde jet — plaka mesafesi ve Re sayisina bagli olarak,
maksimum 1s1 transferinin elde edildigi yer, carpma noktasi ile bu noktadan
yaklasik 0,6D araligina kadar degismektedir. Deneysel ¢calismalarda 6zellikle
klguk jet caplarinin kullanildigi ve plaka Uzerindeki sicakliklarin 1sil giftler
yardimiyla belirlendigi durumlarda, c¢arpma noktasinin her iki yaninda
yaklasik 0,6D mesafesi igerisinde gorulen i¢ maksimum konumlarinin

belirlenmesi hemen hemen imkansizdir.

Bu calisma kapsaminda plaka Uzerinde maksimum 1si1 transferinin elde
edildigi konum Reynolds sayisi ve jet- plaka mesafesine bagli olarak
belirlenmistir. Maksimum is1 transferinin akis ivmelenmesi ve turbllans ile
olan iligkisinin belirlenmesine ydnelik olarak ta LDA odlgumleri yapilmistir.
Sonug olarak, sayisal calisma ve LDA dlgimlerinin birlikte degerlendiriimesi
sonucu yerel 1si transferi ile jet igindeki tlrbllans ve akis ivmelenmesi

arasinda bir iligki olabilecegi belirlenmistir.
9.1. Problem Tanimi

Bu calismada, dairesel jetler icin Re sayisi 100 ve 10000 arasinda jet plaka
mesafeleri 2,4,5,8 ve 12 jet ¢api icin maksimum isi transferinin gerceklestigi
noktalar plaka ve jet arasindaki sicaklik farki 15 °C’yi gegmeyecek sekilde 1si
akilari verilerek sayisal olarak belirlenmigtir. Daha sonra da bu durumun
muhtemel sebepleri olarak duasindlen jet igerisindeki turbllans(RMS)
degerleri ve plaka Uzerindeki sinir tabakanin degisik kalinliklarinda turbulans
degerleri ayrica akis ivmelenmesinin etkisi ayrintil LDA oOlgUmleri yapilarak
belirlenmigtir. LDA olgumleriyle ilgili ayrintii  bilgi carpan jetlerin akis
Ozelliklerinin  incelenmesine yonelik olarak gerceklestrilen c¢alisma

kapsaminda bir sonraki bolimde verilmistir. Sayisal ¢ozum alani ve sinir
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sartlari matematiksel formilasyon ve sayisal model kisminda agiklandidi
gibidir.

9.2. Korunum Denklemleri

Bu bolimdeki sayisal ¢galisma ¢carpma plakasi ve jet sicakligi arasindaki fark
15 °C yi gegmeyecek sekilde gerceklestirimis 1si akilari ona gore
ayarlanmigtir. Bu sebeple matematiksel formilasyon ve sayisal model
bolumunde ayrintili olarak anlatilan kaldirma kuvveti etkilerinin ihmal edildigi

sureklilik, momentum ve enerji denklemleri agagidaki gibidir.

ou_ov_ow_, (9.1)
ox oy oz
2 2 2
ua_u+va_u+wa_u:_18_p+val;l+6g+8tzl (9.2)
oX oy 0z p 0X ox® oy oz
2 2 2
UQ+V8_V+W8_V=_18_p+V8\2/+a\g+6\Z/ (9.3)
oX oy 0z p oy ox® oy° oz
2 2 2
u@_W+V8_W+W8_W:_la_p+V8V2V+8V;/+8V2V (9.4)
oX oy 0z p 0z oX oy 0z
oTr oT  oT o°T o°T o°T
UtV —tW——=0| — +—5 +— (9.5)
oX oy 0z ox: oy° oz

Tarbulansh akis sartlari icin yapilan ¢ozumlerde matematiksel formulasyon
ve sayisal model kisminda bahsedilen dusuk Reynolds sayisi turbulans
modellerinden Lam- Bramhorst modeli kullaniimistir. Yukarida verilen ve hem
laminar hem de turbulansh akisi ifade eden denklemlerden reynolds zaman

averajli korunum denklemlerinin gikariligi da bahsedilen kisimda verilmistir.
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9.3. Veri Analizi

Maksimum 1s1 transferinin plaka GUzerindeki konumunu belirlemek Uzere
gerceklestirilen bu ¢calismanin sayisal kisminda, ¢ézimler carpma plakasina
sabit I1sI akisi sartl uygulanarak gerceklestiriimigtir. Verilen is1 akilari dogal
tasinim etkilerinin ihmal edilebilir boyutta olmasina yonelik olarak segilmigtir.
Co6zum akiskan alani igerisinde yapildigi igin bu alan igerisinde elde edilen
sicakhk degerlerinin yerel Nu sayisi ve Isi transfer katsayilarinin elde
edilebilmesi i¢in plaka yuzeyine tasinmasi gerekmektedir. Bu iglem akigkan
icerinde plakaya en yakin hucrenin orta noktasindaki sicaklik degerleri
kullanilarak bir boyutlu 1si iletim analizi yardimiyla gerceklestiriimigtir. Elde
edilen degerler yardimiyla da asagida aciklandigi sekilde yerel 1si transferi

katsayilari ve Nu sayilari elde edilmistir.

Plaka yuzeyindeki sicaklik tek boyutlu iletimle 1s1 transferi hesabiyla

asagidaki sekilde elde edilmistir.

T -T

-k S 1 9.6

%=k ©6)

S 9.7)
K

Yukarida T4 ylUzeye en yakin hucrenin orta noktasindaki akigkan sicakhgini,
AX4, en yakin hucrenin orta noktasindan itibaren plaka yuzeyine olan
mesafeyi qc plakaya uygulanan 1si akisini kg havanin isil iletkenlik

katsayisini Ts de plaka sicakligini gostermektedir.

Elde edilen ylzey sicakligi vasitasiyla tasinimla yerel 1si transferi katsayisi

Newton’un sogutma kanunu kullanilarak:
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q
h= € 9.8
(Ts - Tjet ) ( )

ifadesinden elde edilir. Yerel Nusselt sayisi da yiizey ve jet sicakliklarinin
ortalamasi alinarak elde edilen film sicakhgindaki isil iletkenlik katsayisi

kullanilarak

h D
Nu=——" (9.9)
k

ifadesinden hesaplanmigtir.
9.4. Sayisal Sonuglar

Bu bdlimde Re=100-10000 araliginda, jet- plaka mesafesi H/D=2, 4, 5, 8 ve
12 jet ¢api icin maksimum isi transferi konumunu belirlemek icin yapilmis

¢6zumlerin sonuglari grafikler halinde sunulmustur.
9.4.1. Maksimum i1s1 transferi konumunun Reynolds sayisi ile degisimi

Asagidaki Sekil 9.1- Sekil 9.5, Re sayisinin maksimum is1 transferinin elde
edildigi nokta Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla gizilmistir. Grafiklerde
herbir jet — plaka mesafesi igin Re sayisinin fonksiyonu olarak yerel Nu

sayllarinin degisimi gosterilmektedir.

En kiguk jet plaka mesafesindeki Nusselt saysi degisimleri Sekil 9.1’de
gorulmektedir. Jet plaka mesafesinin H/D=2 jet ¢api oldugu durumda Re=100
degeri hari¢ incelenen batin Re sayilarinda durma noktasi degerlerinden
daha yuksek bir ic maksimum gorulmektedir. Bir baska dikkat gekici nokta ise
ic maksimumun goruldigu noktanin butiin Re sayilarinda durma noktasindan

itibaren yaklasik 0.6D mesafede olmasidir.
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—©O0—— Re =100

MQ ........ | R Re=250
' & ———2-—— Re=500

] R
60 “ ———— Re = 1000
] — — =
] & & @ Re = 5000
P \9\@ %\@ — —&—— Re =10000
U

x/D

Sekil 9.1. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degigimi (H/D=2)

En duslk jet plaka mesafesinde i¢ maksimumun goérildiglu Re=250 ve 500
degerlerinde jet plaka mesafesinin artmasiyla(H/D=4, 5) i¢ maksimumun
kayboldugu ve durma noktasina dogru kaydigi Sekil 9.2, Sekil 9.3'te
gorulmektedir. Ayrica bu mesafelerde daha ylksek Re sayilarinda i¢
maksimumun goruldugu noktalar durma noktasina dogru kaymaya
baglamistir. Bu kayma en yuksek Re sayisi olan 10000 degerinde en
belirgindir. H/D=5 degerinde Re=10000 de i¢ maksimum 0,3D degerine kadar

durma noktasina yaklagmistir.
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—o—— Re=100
........ [ EREEE Re=250
———-—— Re=500
——— Re = 1000
— —> —  Re=5000

Re =10000

x/D

Sekil 9.2. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi (H/D=4)

100
1 ——©O0—— Re=100
T Oeevees Re:250
80 ————— Re=500
RS CN —_————- Re = 1000
] o — —& —  Re=5000
60 &MQ — —6—— Re=10000

x/D

Sekil 9.3. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi (H/D=5)

Re=5000 ve 10000 degerinde maksimum Nu sayisinin konumu H/D=8 ve 12
jet capr mesafelerinde Sekil 9.4, Sekil 9.5te goruldigu gibi hemen hemen

carpma noktasindadir. Bu mesafelerde butliin Re sayilari igin sdylenebilecek
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ortak Ozellik durma noktasi degerleri ile maksimum Nu sayisi degerleri

arasindaki farkin belirsizlesmesidir.

180

o —o0—— Re=100
........ Oevveenes Re = 250

140 ———2~—— Re =500
—_————- Re = 1000

120 > — Re = 5000

100 Re = 10000

Z
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40

20

0

0 1 2 3 4 >

x/D

Sekil 9.4. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi (H/D=8)
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04 Oeevees Re = 250
140 ———2——— Re =500
— =7 —- Re = 1000
120 —_— e — Re = 5000
_ 100 — —&—— Re =10000
Z

80
60
40
20

0

x/D

Sekil 9.5. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi (H/D=12)
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9.4.2. Maksimum i1s1 transferi konumunun jet - plaka mesafesi ile

degigimi

Plaka Uzerinde maksimum 1si1 transferinin elde edildigi konumun Re sayisinin
oldugu kadar, jet — plaka mesafesinin de bir fonksiyonu oldugu goériimustir.
Bu sebeple asagidaki grafikler jet plaka mesafesinin etkisini daha net bir

sekilde gostermek igin cizilmigtir.

Calismanin gercgeklestirildigi en dusuk jet hizini temsil eden Re=100
degerinde butin mesafelerde Sekil 9.6'da goéruldiagu gibi maksimum isi
transferi durma noktasinda elde edilmistir. Re sayisi 250 degerine
cikartildiginda en dusuk jet plaka mesafesi olan H/D=2 de maksimum Nu
sayisi durma noktasindan 0,4D kadar mesafede gdzlemlenmektedir. Jet
plaka mesafesi daha buylk degerlerde iken (H/D=4, 5, 8, 12), maksimum Nu
sayisi degerleri  Sekil 9.7’de goérulecedi gibi carpma noktasinda

goOrulmektedir.

x/D

Sekil 9.6. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi (Re=100)
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x/D

Sekil 9.7. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi (Re=250)

Sekil 9.8, Sekil 9.9 sirasiyla Re=500 ve 1000 degerleri igin yerel Nu
sayllarinin ¢arpma noktasindan itibaren degisimlerini gdstermektedir.
Ozellikle Re=1000 degerinde bltiin H/D oranlarinda durma noktasindaki Nu

sayisi degerinden daha buyuk bir i¢ maksimum gortulmektedir.
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x/D

x/D

Sekil 9.9. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi (Re=1000)

Tarbulansh akis sartlarini temsil eden Re=5000 ve 10000 degerlerindeki
sonuglar Sekil 9.10, Sekil 9.11°de gorilmektedir. Ozellikle H/D=8 ve 12'de
maksimum Nu sayisininin konumu durma noktasina ¢ok yakindir. Daha

dusuk mesafelerde ise durma noktasi Nu degerleri ile i maksimum degerleri
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arasindaki fark oldukga dusuktir. Sekil 9.11’de goérildigu gibi bahsedilen
durum Re=10000 degerinde daha belirgindir.

80

——o—— H/D=2

x/D

180
—O0—— H/D=2
1604 Oeeeees H/D=4
140 ———2——— H/D=5
— = — H/D=8
120 — —& —  H/D=12
- 100
s

80 NI
IR,
e

60
40
20

x/D

Sekil 9.11. Yerel Nu sayisinin boyutsuz uzunlukla degisimi(Re=10000)



238

9.5. LDA Olgiimleri

Yukarida ayrintilari verilen sayisal galismada, Reynolds sayisi ve jet- plaka
mesafesine bagl olarak maksimum 1si transferinin elde edildigi konumun
degistigi gozlemlenmigtir. Bu durumun muhtemel sebeplerini anlamaya
yardim edecek LDA ol¢gimleri bu bodlimde sunulmustur. LDA olgumleri

Re=10000 degerinde jet- plaka mesafeleri H/D=2 ve 6’da gerceklestirlmistir.

Plakaya 0,02D mesafede yapilan ve Sekil 9.12, Sekil 9.13’te gOsterilen yatay
hiz dlgimlerine bakildiginda, her iki jet-plaka mesafesinde de boyutsuz yatay
hizin en yuksek degerinin ¢carpma noktasindan 0,5D ile 1D arasi mesafede

oldugu ve daha sonra azalarak devam ettigi gorulmustur.

0,5

0,4 -

0,3 A

u/Wig,

0,0 © ; ; . :
0 1 2 3 4 5
x/D
Sekil 9.12. Plakadan 0.02D mesafede boyutsuz yatay hizin
plaka boyunca degisimi (H/D=2)
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x/D
Sekil 9.13. Plakadan 0.02D mesafede boyutsuz yatay hizin
plaka boyunca degisimi (H/D=6)

Sekil 9.14 ve Sekil 9.15te goéruldugu gibi carpma plakasina 0,02D
mesafedeki yatay hizin rms degerleri de carpma noktasindan yaklasik 0,5D

mesafede en yuksek dederine ulagsmaktadir.

0.35
0,30 A
0,25 1

0,20 1
=

2
£ 0,15 1

0,10 -

0,05 -

0,00 @ . . . .
0 1 2 3 4 5
x/D
Sekil 9.14. Plakadan 0,02D mesafede yatay hiz turbulans
yogunlugunun plaka boyunca degisimi (H/D=2)
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x/D
Sekil 9.15. Plakadan 0,02D mesafede yatay hiz tirbulans
yogunlugunun plaka boyunca degisimi (H/D=6)

Yatay hiz ve turbulans olgumlerine ek olarak, jet igcindeki turbulansin da isi
transferine etkisi olabilecegi dusunulerek dikey hiz rms degerleri de
Olciimustir. H/D=2 icin, plakaya en yakin mesafede alinan dlgimlerde elde
edilen boyutsuz dikey hiz rms degerleri Sekil 9.16’da goriimektedir. Plakaya
en yakin Olgulebilen noktada jet merkezinden 1D mesafeye kadar elde edilen
turbulans yogunluklarina bakildiginda 0,3D mesafeye kadar turbllans
yogunluklarinin arttigi daha sonra 0,5D ile 0,6D arasinda bir i¢ maksimuma
ulastigi daha sonra azalarak devam ettigi gorulmektedir.Turbulans
yogunlugunun en yuksek oldugu yer jet merkezinden vyaklasik 0,6D
mesafededir.
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0,68

0,66 -

0,58 - - - . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/D
Sekil 9.16. Plakaya 0,14D mesafede dikey hiz tirbulans
yogunlugunun plaka boyunca degisimi (H/D=2)

Jet- plaka mesafesinin alti jet gapina esit oldugu durumda yapilan dlgimlerde
dikkati ceken durum, maksimum dikey hiz tirbulans yogunluklarinin 0,3D’de
gorulmesidir (Sekil 9.17).

0,14 - - . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/D
Sekil 9.17. Plakaya 0,34D mesafede dikey hiz tirbulans
yogunlugunun plaka boyunca degisimi (H/D=6)
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Maksimum s1 transferinin elde edildigi nokta 6zellikle dusuk jet-plaka
mesafelerinde durma noktasindan farkh bir noktada elde edilmistir ve
konumu artan jet-plaka mesafesiyle birlikte durma noktasina dogru
kaymaktadir. Cok dusuk Re sayilarinda ise en ylksek isI transferi durma
noktasinda elde edilmistir. LDA olgumleri ve sayisal g¢alisma sonuglari
maksimum 1si transferi konumu ile jet igerisindeki turbllans ve akis
ivmelenmesi arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir. Jet icerisindeki
turbulansin en yuksek degerinin jet- plaka mesafesinin artmasiyla ¢arpma
noktasina dogru kaymasi, yine yatay hiz ve turbulans yougunlugu
degerlerinin yaklasik olarak ¢arpma noktasindan 0,5D mesafede olglimesi
kayda deger bulgulardir. Aradaki iligkiyi daha net bir sekilde ortaya
koyabilmek icin daha genis bir aralikta Reynolds sayilarinin, jet plaka
mesafelerinin daha genis bir araligini kapsayan LDA o&lgumlerinin ve akis

gozlemleme deneylerinin yapiimasi gerekmektedir.
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10. DAIRESEL VE ELiPTIK JETLERIN AKIS ALANININ LDA VE BASING
OLGUMLERIYLE BELIRLENMESI

Carpan akiskan jetleriyle, geometrik parametrelere bagli olarak jet ¢ikisindan
itibaren baglayip, ¢arpma plakasi sonuna kadar devam eden bolgede ¢ok
farkli akis 6zellikleri elde edilmektedir. Bu akis 6zelliklerinin belilenmesi, hem
carpan jet akiglarinin daha iyi anlasiimasi, hem de ¢arpan jetlerle elde edilen
Isi transferi sonuclarinin yorumlanmasi agisindan énem tasimaktadir. Bu
bolimde bu maksatla, dairesel ve eliptik jetlerin akig alani igerisindeki hiz,
turbulans  yogunlugu, Reynolds geriimeleri ve akis vektorlerinin
belirlenmesine yonelik olarak yapilan ayrintili iki boyutlu LDA o6lgimlerinin
sonugclari sunulmustur. Ayrica dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli jetler icin

plaka Uzerindeki basing dagilimlari da belirlenmisgtir.

Yapilan c¢alisma sonucunda, dairesel ve eliptik jetlerin akis oOzellikleri
arasindaki farklar ve benzerlikler ortaya konmus, yine ayni sekilde eliptik
jetlerin kisa ve uzun eksen yonundeki akis ozellikleri belirlenmistir. Carpan
jetlerin, serbest jet, durma bolgesi ve duvar jeti bolgesindeki farkli
karakteristikleri de net bir sekilde ortaya konmustur. Ozellikle, plakaya yakin
bdlgede yapilan ayrintii hiz ve turbulans oOlguimleri sonucu, 1sI transferi
sonugclarinin yorumlanmasinda ¢ok faydali olabilecek bulgular elde edilmistir.
Basing Olcumlerinde dikkat ceken en oOnemli durum LDA olgumleriyle
belirledigimiz eksen kaymasinin basing olgumlerine de yansidigidir. Ayrica,
jet-plaka mesafesinin etkisi ¢garpma noktasi ve durma bdlgesinde agik bir
sekilde gorilurken, duvar jeti bolgesinde elde edilen degerlerin, jet-plaka
mesafesinden hemen hemen bagimsiz hale geldigi gorulmustir. Buylk jet-
plaka mesafelerinde, dzellikle durma noktasi civarinda eliptik jetlerle, dairesel
jetlere kiyasla daha dusuk basing dederleri elde edilmistir. Bu durum eliptik
jetlerin daha kisa potansiyel 6z uzunluklarina sahip olduklarinin bir

gOstergesidir.



244

10.1. LDA Olgiimleri

Olglimlerin gergeklestrildigi 2 boyutlu LDA sistemi deney diizenegi ve 6lgim
sistemleri bélimiinde ayrinitili olarak anlatiimistir. Olgiimler ayni bélimde
bahsedilen deney dizeneginde ortalama isi1 transferi deneyleri igcin imal

edilen garpma plakasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

10.1.1. Problem tanimi

Calisma kapsaminda ayni esdeger ¢apa sahip, bir dairesel (EJ1) ve bir uzun
eksen kisa eksen orani 4 olan eliptik jet (EJ4) igin OlgUmler yapilmistir.
Olglimler herbir jet geometrisi icin jet plaka mesafeleri 2D ve 6D
durumlarinda Re=10000 degeri i¢cin yapilmistir. Herbir durum igin akis alani
uc farkli bolgeye ayrilmistir. Asagidaki Sekil 10.1 oOl¢cimlerin  yapildigi

bolgeleri ve 6lgcum noktalarini gostermektedir.

Bir numarali bolgede olgumlerde herbir nokta igin iki hiz bileseni
belirlenmistir. Amac¢ jet c¢ikigindan itibaren jet hizinin, tarbdlans
yogunluklarinin ve Reynolds gerilmelerinin belilenmesidir. Bu bolge jet
merkezinde ve jet ¢ikigina Olgulebilen en yakin mesafede baslayip ¢arpma
plakasina en yakin oOlgllebilen mesafeye kadar uzanmaktadir (z ekseni
boyunca). Jet merkezinden itibaren de plaka boyunca (x ekseni boyunca)
0,1D araliklarla 1D mesafeye kadar dlguimler yapilmistir. Eliptik jetler igin

Olcumler her iki eksen yonunde tekrarlanmistir.

iki numarali bélgede 6lciimler, plakaya paralel hiz bilesenlerinin carpma
noktasindan itibaren plaka boyunca ve plakadan yukseklikle degisimini
belirlemek amaciyla, sadece yatay hiz bileseni ve turbulans yodunluklari igin
yapiimistir. Plakaya en yakin &lgiilebilen mesafe 0,02D dir. Olglimler z
yonunde plakadan 0.54D mesafeye kadar 0,02D araliklarla, x yonunde 0,5D
araliklarla 4,5D mesafeye kadar yapilmistir. Bahsedilen dlgtimler eliptik jetler

icin ayni sekilde uzun eksen yonu i¢in yapimigtir.
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U¢ numarali bolge, iki hiz bilesenininde 6lcllebildigi bltlin akis alanini
kapsamaktadir. Olglimler akis alani igerisinde hiz vektor(i dagilimlarini elde
etmek igin yapiimistir. Burada daha seyrek bir aralik kullanilarak butin akis
alani icin iki boyutlu hiz dlgtimleri yapilmistir. Olcimlerin yapildigi bélge,
plakaya dik mesafeyi (z eksenini) jet plaka mesafesine bagl olarak 2 veya
6mm uzunlugunda esit araliklara, plakaya paralel mesafeyi de (x eksenini)
5mm uzunlugunda esit araliklara bolerek elde edilmigtir. Eliptik jetler igin bu

Olcimler uzun eksen yonunde yapilmigtir.

Jet Girigi "

YY)

Sekil 10.1. LDA 6lgim alanlari

lki boyutlu LDA sistemi kullanilarak elde edilen ortalama hiz, tirbilans

yogunlugu ve Reynolds gerilmeleri asagidaki sekilde elde edilmistir.

Ortalama hiz:

N-1
u= ZUI'UI' (101)
i=0
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Yukaridaki ifade de u; anlik hizdir. Agirlik faktoérh igin, sonuglarin daha
guvenilir olmasi i¢in aritmetik agirlik yerine partikulin 6lgim hacminden gegis

suresinin temel alindig1 asagidaki agirlik faktora kullaniimigtir.

- (10.2)

Denklemde t; i ‘inci partikalin 6lgim hacminden gegis zamanini, N olgulen
hizlarin sayisini gostermektedir.

Tarbulans yogunluklari :

N-1
Upms = \/ > nilu; -u) (10.3)
i=0

Reynolds gerilmeleri:

N-1
u'v'=">n;i(u; -u)v; -v) (10.4)
i=0

ifadelerinden hesaplanmistir. Denklemde u; ve v; anlik hiz bilesenlerini

gOstermektedir.

LDA sistemi ile hiz dlgimlerinde belirsizligin belirlenmesi kolay olmamakla
birlikte, dlcumlerden 6nce ve olgum esnasinda hizdaki belirsizlikleri azaltmak
amaciyla sistemin kurulumu el kitabinda verilen kriterlere uygun olarak
gerceklestirilmis, veri oranini arttirmak igin frekans kaydirma yontemi
kullanilmig, ayrica oOlgimler esnasinda aritmetik agirlik yerine partiktlin
Olcim hacminden gecis slresinin temel alindigi agirlik faktéort kullanilarak

hizdaki belirsizlik azaltilmistir. Bunlara ek olarak yeterli oran ve boyutta
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atomize yag elde edebilmek icin kompresor basinci el kitabindaki verilere
uygun seviyede tutulmustur. Sonug olarak hiz élgtimlerindeki belirsizligin %2

civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
10.1.2. Akig alanindaki hiz vektoru dagilimlari

Asagidaki Sekil 10.2-Sekil 10.7 dairesel (EJ1) ve eliptik (EJ4) jetler igin jet
merkezi ve yakin c¢evresindeki hiz vektért dagilimlarini gostermektedir.
Eliptik jet icin uzun eksen yonu x, kisa eksen yonu y olarak gosterilmistir.
Olglimler Re=10000 degerinde boyutsuz jet plaka mesafeleri 2 ve 6
degerlerinde elde edilmistir. Dairesel jet igin yapilan dlguimleri gosteren Sekil
10.2 ve Sekil 10.3'te jet akisin karakteristigi olan jet genislemesi ve hiz
profilinin gelisimi agik¢ca gorulmektedir. H/D=6 hiz profili cok daha net bir
sekilde ortaya ¢ikmistir.

- (L
{f//; o
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200

0,00 l
0,00 10,00 20,00

¥ [mm]

Sekil 10.2. Jet merkezinden 1D mesafeye (I) kadar hiz vektoru dagilimi
(EJ1, H/D=2)
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Sekil 10.3. Jet merkezinden 1D mesafeye (I) kadar hiz vektérl dagilimi
(EJ1, H/D=6)

Eliptik jet icin dlgcimler boyutsuz jet-plaka mesafeleri 2 ve 6 igin hem uzun
eksen yoninde hem de kisa eksen yoninde yapiimistir. Sekil 10.4 ve Sekil
10.5 uzun eksen yonundeki olgumleri, Sekil 10.6 ve Sekil 10.7 kisa eksen
yonundeki dlgiimleri géstermektedir. Olgiim yapilan her iki mesafe icin eliptik
jetlerin kisa eksen yonunde olan genislemesinin uzun eksen yonunde olan
genislemeden daha ylUksek oldugu belirlenmistir. Jet cikigsindan yaklagik
olarak 1,2D mesafede eksen kaymasi olusmus, kisa eksen uzun eksenden

daha genis hale gelmistir.
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Sekil 10.4. Jet merkezinden 1D mesafeye (I)kadar hiz vektora dagilimi

(EJ4-uzun eksen yonu, H/D=2)
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Sekil 10.5. Jet merkezinden 1D mesafeye (I) kadar hiz vektéri dagilimi

(EJ4-uzun eksen yonu, H/D=6)
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Sekil 10.6. Jet merkezinden 1D mesafeye (I) kadar hiz vektérl dagilimi

(EJ4-kisa eksen yonu, H/D=2)
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Sekil 10.7. Jet merkezinden 1D mesafeye (I) kadar hiz vektora dagilimi

(EJ4-kisa eksen yonu, H/D=6)
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Jet merkezi ve yakin gevresinin yani sira, dairesel ve eliptik jetler igin tUm
akis alanini kapsayan olgumler de yapilmistir. Bu olgumlerde jet-plaka
mesafesine bagli olarak asagida bahsedilen farkli akis ozellikleri
belirlenmistir. H/D=2 i¢in dairesel ve eliptik jetleri tim akis alaninda yapilan
Olcimler Sekil 10.8, Sekil 10.9'da verilmektedir. Goruldugu gibi her iki jet
icinde toroidal donme bolgesi belirlenmistir. Donmenin merkezi, her iki
geometri igin de hemen hemen ayni noktadadir. Donme bolgesi sinirli jetlerin

bir 6zelligi olup jet plakasi etkisiyle olusmaktadir.
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Sekil 10.8. Tum akis alanini kapsayan hiz vektoru dagilimi (EJ1, H/D=2)
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Sekil 10.9. Tum akis alanini kapsayan hiz vektért dagilimi (EJ4, H/D=2)
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Jet-plaka mesafesinin 6 jet ¢apina esit oldugu durumda her iki jetle yapilan
Olcimlerde Sekil 10.10, Sekil 10.11’de goéruldagu gibi bahsedilen dénme
bolgesi gbzlemlenmemistir. Olglimler carpma noktasindan itibaren 4,5D
mesafeye kadar yapilmistir. Dolayisiyla ¢arpma noktasindan daha uzak
mesafelerde toroidal donme olusup olusmayacagi konusunda elimzde veri
yoktur. Sonu¢ olarak, bu jet-plaka mesafesinde donme bdlgesi daha dis
noktalara kaymis olabilir veya artan jet-plaka mesafesinin etkisiyle jet

plakasinin etkisinin azalmasinin bir sonucu olabilir.
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Sekil 10.10. Tum akis alanini kapsayan hiz vektért dagilimi (EJ1, H/D=6)
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Sekil 10.11. Tum akis alanini kapsayan hiz vektora dagilimi (EJ4, H/D=6)

10.1.3. Plakaya paralel hiz bilegeni dlglimleri

Plaka boyunca yatay hizlarin ve sinir tabakasi olusumunun belirlenmesine
yonelik olarak c¢arpma noktasindan itibaren, plaka sonuna kadar olgumler
yapilmistir. Akig ivmelenmesi ve yavaslamasini daha net bir sekilde ortaya
koyabilmek icin plaka boyunca yapilan Olgumler iki bolim halinde
sunulmustur. ilk olarak carpma noktasindan itibaren 1D mesafeye kadar olan

Olgumler sunulmustur.

Carpma noktasindan itibaren 1D mesafeye kadar yapilan butin olgimlerde
akis ivmelenmesi gozlemlenmistir. H/D=2'de, Sekil 10.12, Sekil 10.13’te
goéruldigu gibi maksimum yatay hiz dairesel jette x/D=1'de, eliptik jette ise
0,5 deg@erinde olgulmustur. Eliptik jet icin en buyuk hiz, plakaya olgulebilen en
yakin mesafede elde edilmistir. Bu durum eliptik jet i¢in bu bolgede daha ince
bir sinir tabakasi kalinliginin bir gdstergesi olabilir. Olgemedigimiz plakaya

daha yakin mesafelerde daha yuksek hizli bolgeler olabilir.
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0,2 -

u/WJ.et

Sekil 10.12. Boyutsuz yatay hizin garpma noktasina dik yonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ1-H/D=2, x/D=0 -1)
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Sekil 10.13. Boyutsuz yatay hizin carpma noktasina dik yonde ve
uzun eksen boyunca degisimi (EJ4-H/D=2, x/D=0 -1)

Boyutsuz jet-plaka mesafesi 6 jet ¢api iken yapilan olgimler Sekil 10.14,

Sekil 10.15’te gorulmektedir. Dikkat gekici durum dairesel ve eliptik jetler icin
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elde edilen yatay hiz profillerinin birbirine benzer hale gelmesidir. Her iki jet

icin de, en yuksek hizlar x’ D=1 mesafesinde elde edilmistir.
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Sekil 10.14. Boyutsuz yatay hizin garpma noktasina dik yonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=6, x/D=0-1)
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Sekil 10.15 Boyutsuz yatay hizin ¢garpma noktasina dik yonde ve

uzun eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, x/D=0-1)
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Plakaya paralel hizlarin yavaslamaya basladigi ¢arpma noktasindan 1D
mesafeden sonra yapilan Odlgimler Sekil 10.16-Sekil 10.19'da asagida
sunulmustur. Butin grafiklerdeki ortak 0zellik, c¢arpma noktasindan
uzaklastikca sinir tabakasinin kalinlasmasidir. Buna ek olarak bir onceki
bélimde de deginilen, artan jet plaka mesafesiyle dairesel ve eliptik jetlerin
akis Ozellikleri arasindaki farkin azaldigi burada da goérulmektedir. Bu durum
jet cikis geometrisinin etkisinin jet- plaka mesafesiyle degistiginin de bir

gOstergesidir.

0.6
x/D=1.5
05 - x/D=2
x/D=2.5
x/D=3
0.4 x/D=3.5
x/D=4
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0.1 1
0,0 T : 4 T T T
0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sekil 10.16.Boyutsuz yatay hizin carpma noktasina dik yonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=2, x/D=1.5-4.5)
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Sekil 10.17. Boyutsuz yatay hizin garpma noktasina dik yonde ve
uzun eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, x/D=1.5-4.5)
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Sekil 10.18. Boyutsuz yatay hizin carpma noktasina dik yonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=6, x/D=1.5-4.5)
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0,6
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Sekil 10.19. Boyutsuz yatay hizin ¢carpma noktasina dik yonde ve
uzun eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, x/D=1.5-4.5)

10.1.4. Plakaya paralel hizlarin tiirbilans yogunlugu olgumleri

Plakaya paralel hizlarin garpma noktasindan itibaren 1D mesafeye kadar
turbllans yogunluklari da élgtlmuastur. H/D=2 ve 6’da dairesel ve eliptik jetler
icin yapilan 6lguimler Sekil 10.20-Sekil 10.23’te gosterilmistir. Boyutsuz jet
plaka mesafesi 2 iken yapilan oOlgiumlerde plakaya en yakin noktada en
yuksek rms degerleri dairesel jet igin x/D=0,5te, eliptik jet icinse 1 degerinde
elde edilmistir. Bu esnada x/D=1'de vyapilan Olgimlerde, tirbulans
yogunlugunun plakaya yaklastikgca arttigi goralmuastir (Sekil 10.20, Sekil
10.21). Plakaya belli bir mesafeye kadar en yuksek turbulans yogunluklarinin
0,5D mesafede oldugu gorulmektedir. Plakaya vyaklasildiginda ise 1D
mesafedeki degerler daha yuksek ¢ikmistir. Sekil 10.22, Sekil 10.23, H/D=6
mesafesinde yapilan 6lgiimleri gdstermektedir. Ozellikle eliptik jetler igin,
plakaya yakin bolgelerde butun radyal konumlarda birbirine ¢ok yakin rms
degerleri elde edilmistir. Plakaya en yakin noktada en yuksek rms degeri
dairesel jet icin x/D=0,5'te, eliptik jet icinse her nekadar degerler birbirine ¢ok

yakin olsa da jet merkezinde elde edilmisgtir.
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Sekil 10.20.Yatay hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=2, x/D=0-1)
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Sekil 10.21. Yatay hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, x/D=0-1)
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Sekil 10.22. Yatay hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=6, x/D=0-1)
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Sekil 10.23. Yatay hiz tirbllans yodunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, x/D=0-1)

Sekil 10.24-Sekil 10.27, jet merkezinden 1,5D mesafeden itibaren plaka
sonuna kadar yatay rms degerlerini gostermektedir. Umulacagdi gibi bu

bolgedeki degerler carpma plakasindan uzak bolgede birbirine ¢ok yakin ve
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dusuk deg@erlerdedir. Plakaya yaklastikca turbulans yogunluklarinin ozellikle
1,5D-3D arasi bolgede arttigi plaka sonlarinda ise hala ¢ok kuguk degerlerde

kaldigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 10.24. Yatay hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=2, x/D=1.5-4.5)
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Sekil 10.25. Yatay hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, x/D=1.5-4.5)
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Sekil 10.26. Yatay hiz turbllans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=6, x/D=1.5-4.5)
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Sekil 10.27. Yatay hiz tirbllans yogunluklarinin garpma noktasina dik

yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, x/D=1.5-4.5)
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10.1.5. Plakaya dik hiz bileseni olgumleri

Yatay hiz ve rms olgumlerine ek olarak, jet igerisinde ve yakin gevresinde iki
boyutlu LDA odlgumleri vasitasiyla ortalama dikey hizlar da olgulmastur. Sekil
10.28-Sekil 10.33 bu olcimlerden elde edilen grafikleri gdstermektedir.
Dairesel ve eliptik jetler i¢in yapilan butin olgimlerde, jet merkezi hizlarina
bakildiginda, jet merkezi hizlarinin 6nce yavasgca azaldigi, daha sonra
carpma plakasina yakin bdlgede ¢ok keskin bir disus oldugu gértlmektedir.
Jet merkezi hizlarina ek olarak merkezin yakin ¢evresinde de olgumler
yapildigi sdylenmisti. Bu 6lgimlerde en kayda deger sonuglar Sekil 10.32,
Sekil 10.33'de goruldugu gibi eliptik jet icin kisa eksen yoninde elde
edilmistir. Bu geometride, jet kenarinin disinda olan y/D=0,3, 0,4, 0,5
konumlarinda bile, bu yonde jetin daha buyuk genigleme oranlari sebebiyle

jet hizlarininin plakaya dogru artigi net bir sekilde goralmustar..

z/D

0,0 0,2 0,4 _ 06 0,8 1,0 1,2

W/Wjet

Sekil 10.28. Boyutsuz dikey hizin garpma noktasina dik yénde ve
plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=2, x/D=0-0.5)
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Sekil 10.29. Boyutsuz dikey hizin garpma noktasina dik ydonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=6, x/D=0-0.5)
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Sekil 10.30. Boyutsuz dikey hizin garpma noktasina dik yonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, x/D=0-1)
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Sekil 10.31. Boyutsuz dikey hizin garpma noktasina dik yonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, x/D=0-1)
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Sekil 10.32. Boyutsuz dikey hizin carpma noktasina dik yonde ve
kisa eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, y/D=0-0.5)
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z/D
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Sekil 10.33 Boyutsuz dikey hizin garpma noktasina dik yonde ve
kisa eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, y/D=0-0.5)

10.1.6. Plakaya dik hizlarin turbilans yogunlugu ol¢timleri

Olguilen dikey hizlara karsilik gelen tirbilans yodunlugu grafikleri asagida
sunulmustur. Dairesel jetlerde jet ¢ikigsina yakin bolgede, her iki jet-plaka
mesafesi icin maksimum rms hizlar Sekil 10.34, Sekil 10.35’te goruldugu gibi
x/D=0,3 degerinde elde edilmistir. Eliptik jetin uzun eksen ydnunde jet
cikisina yakin bolgede farkli radyal konumlarda birbirine ¢ok yakin rms
degerleri olgulmagtir.(Sekil 10.36, Sekil 10.37). Kisa eksen yoninde ise
Sekil 10.38, Sekil 10.39°da goéruldugu gibi farkl degerler elde edilmis ve en
yuksek rms degeri jet ¢ikisina yakin bdlgede y/D=0,3’te gorliimustir. Ayrica
kisa eksen yonunde maksimum rms degeri konumu, jet ¢ikisindan itibaren
surekli degismistir. Yine bu eksen igin plakaya en yakin konumda maksimum
rms degeri H/D=2’de y/D=0,5te, boyutsuz jet- plaka mesafesi 6 da ise
y/D=0,3’te Ol¢uimustir. H/D=2'de uzun eksen yoninde plakaya en yakin
noktadaki maksimum rms degeri Sekil 10.36’da goruldigu gibi x/D=0,6’da
gorulurken, H/D=6'daki Olgimleri gosteren Sekil 10.37°de gérildigu gibi bu
nokta ice dogru x/D=0,3 degerine kaymistir.
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Sekil 10.34. Dikey hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=2, x/D=0-0.5)
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Sekil 10.35. Dikey hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ1,H/D=6, x/D=0-0.5)
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Sekil 10.36. Dikey hiz tirbllans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, x/D=0-1)
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Sekil 10.37. Dikey hiz tirbulans yogunluklarinin garpma noktasina

dik yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4,H/D=6, x/D=0-1)
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Sekil 10.38. Dikey hiz turbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, y/D=0-0.5)
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Sekil 10.39. Dikey hiz tirbulans yogunluklarinin garpma noktasina dik
yonde ve plaka boyunca degisimi (EJ4,H/D=6, y/D=0-0.5)
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10.1.7. Reynolds kayma gerilmeleri hesaplamalari

Jet merkezinden baslayip jet kenarina kadar mesafeye kadar olan bdlgede,
turbllans kinetik enerji Uretiminin bir gostergesi olan Reynolds gerilmeleri
anlik hizlar kullanilarak problem tanimi kisminda verilen formillerden elde
edilmigtir. Sekil 10.40-Sekil 10.43 jet merkezinden baslayarak jet c¢ikis
geometrisi boyunca Reynolds gerilmelerini gostermektedir. Jet merkezi ve
ona en yakin bdlgede degerlerin sifira ¢ok yakin oldugu goértulmektedir.
Momentum transferinin bir gostergesi olarak daha distaki mesafelerde pozitif
degerler elde edilmektedir. Plakaya yakin bolgelerde elde edilen negatif
degerler negatif turbulans Uretimiyle iligkilendiriimistir ve vortex egilme

mekanizmasi ile agiklanmisitir[62].
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Sekil 10.40. Reynolds gerilmelerinin carpma noktasina dik yonde
ve plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=2, x/D=0-0.5)
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Sekil 10.41. Reynolds gerilmelerinin garpma noktasina dik yonde ve
plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=6, x/D=0-0.5)
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Sekil 10.42. Reynolds gerilmelerinin garpma noktasina dik yénde ve
uzun eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, x/D=0-1)
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Sekil 10.43. Reynolds gerilmelerinin garpma noktasina dik yonde ve
uzun eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, x/D=0-1)

Reynolds gerilmelerinin sifir degerleri jet merkezine ek olarak jet cikis
geometrisi digindaki bolgelerde de goérulmektedir. Jet c¢ikis geometrisi
disindaki Reynolds gerilmelerini gésteren grafikler Sekil 10.44-Sekil 10.47’de
gorulmektedir. Bu bolgede de, carpma plakasina yakin bélgede sifirdan farkl

degerler elde edilmistir.
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Sekil 10.44. Reynolds gerilmelerinin garpma noktasina dik yonde

ve plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=2, x/D=0.6-1)
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Sekil 10.45. Reynolds gerilmelerinin ¢garpma noktasina dik yonde ve

(Uw/W?,)10°

plaka boyunca degisimi (EJ1, H/D=6, x/D=0.6-1)

273



2,0
18 —O0—— x/D=1.2
L R < T OFeeeeeees x/D=1.4
1,6 - ———2-—— x/D=1.6
] ——g—- xD=18
— o —  xD=2
1,2 4
a i
N 1,0
0,8 -
0,6 -
0.4 -
0,2 1
0,0 T T T T T i
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 10.46. Reynolds gerilmelerinin garpma noktasina dik yonde ve

(UWIW?)10°

uzun eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=2, x/D=1.2-2)
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Sekil 10.47. Reynolds gerilmelerinin garpma noktasina dik yonde ve

(Uw/W?,)10°

uzun eksen boyunca degisimi (EJ4, H/D=6, x/D=1.2-2)
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10.2 Plaka uzerinde basing dagilimlarinin belirlenmesi

Dairesel, eliptik ve dikdortgen jet geometrileri icin Ug¢ farkh jet plaka
mesafesinde (H/D=2, 6, 12) ve Re=10000 sayisinda carpma plakasi
uzerindeki basing dagilimlari belirlenmistir. Bu amaca yonelik olarak imal
edilen carpma plakasi ve Ozellikleri deney duzeneg@i ve olgum teknikleri
kisminda izah edilmistir. isimlendirmede dairesel jet icin EJ1, uzun eksen —
kisa eksen oranlari 2 ve 4 olan eliptik jetler icin sirasiyla EJ2 ve EJ4, kare jet
icin RA1, Kuzun kenar- kisa kenar oranlari 2 ve 4 olan diktortgen jetler igin
sirasiyla RA2 ve RA4 sembolleri kullaniimigtir.Ayrica, grafiklerde U semboli
uzun eksen yonundeki oOlgumleri, K semboll ise kisa eksen yonundeki

Olgimleri gostermektedir.

Jet-plaka mesafesinin plaka Uzerindeki basing dagilimlarina etkisini
belirlemek amaciyla Ug¢ farklh mesafede butin geometriler igin yapilan
Olgimler Sekil 10.48-Sekil 10.53’te gosterilmigtir. Butlin geometriler igin ortak
olan dikkat gekici durum ¢arpma noktasi basing degerlerininin artan jet-plaka
mesafesiyle birlikte azaldigidir. Jet-plaka mesafesinin etkisi carpma noktasi
ve durma bolgesinde acik bir sekilde gorulurken, duvar jeti bolgesinde elde
edilen degerler jet-plaka mesafesinden hemen hemen badimsiz hale
gelmektedir. Geometriler arasindaki farklara asagidaki bdlimlerde

deginilmigtir.
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Sekil 10.49. Statik basincin ¢arpma noktasindan itibaren
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Sekil 10.50. Statik basincin garpma noktasindan itibaren
uzun eksen yonunde degisimi (EJ4)
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Sekil 10.51 Statik basincin garpma noktasindan itibaren degisimi (RA1)
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Sekil 10.52. Statik basincin garpma noktasindan itibaren
uzun eksen yonunde degisimi (RA2)
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Sekil 10.53. Statik basincin carpma noktasindan itibaren
uzun eksen yonunde degisimi (RA4)

Kisa eksen uzun eksen oranlari farkli olan eliptik ve dikdortgen kesitli jetler

icin basing dagilimi dlgumleri her iki eksen yonu iginde yapilmistir. Eliptik

jetler icin elde edilen uzun ve kisa eksen yonundeki basing dagilimlarinin
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karsilastiriimasi jet-plaka mesafesine bagl olarak Sekil 10.54-Sekil 10.56’da
gosterilmigtir. Bu sekillerde dikkat geken en onemli durum LDA olgumleriyle
belirledigimiz eksen kaymasinin basing olgimlerine de yansidigidir. Sekil
10.54’te jet-plaka mesafesi 2 iken uzun eksen yonunde durma bdlgesinde
daha yuksek basing degerleri elde edilmistir. Ancak jet- plaka mesafesi 6 ve
12 jet capina c¢ikartildiginda, Sekil 10.55, Sekil 10.56’da goruldiga gibi kisa
eksen yonundeki degerler daha yuksek ¢ikmistir. Bir baska ilgi ¢ekici nokta
H/D=12 mesafesinde bu farklarin duvar jeti bodlgesi icinde de

gozlemlenmesidir.

50

Sekil 10.54. Statik basincin uzun ve kisa eksen yonunde
carpma noktasindan itibaren degisimi (H/D=2)
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Sekil 10.55. Statik basincin uzun ve kisa eksen yoninde
¢arpma noktasindan itibaren degisimi (H/D=6)
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Sekil 10.56. Statik basincin uzun ve kisa eksen yonunde
carpma noktasindan itibaren degisimi (H/D=12)

Dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli jetler i¢in yapilan basing dagilimi
Olcimleri Sekil 10.57-Sekil 10.59'da birlikte gosterilmistir. Boyutsuz jet plaka
mesafeleri 2 ve 6 igin yapilan 6lgimlerde, farkli geometrilerle elde edilen
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basin¢ dagilimlari birbirine ¢ok yakin degerler gostermektedir. Plaka Uzerinde
en dusik basing degerlerinin elde edildigi mesafe olan 12 jet ¢apinda
geometriler arasi farklar Sekil 10.59'da goéruldugu gibi daha belirgindir.
Ozellikle durma noktasi civarinda eliptik jetlerle, dairesel jetlere kiyasla daha
dusuk basing degerleri elde edilmigtir. Bu durum eliptik jetlerin daha kisa
potansiyel 6z uzunluklarina sahip olmalari ve bu sebeple bu mesafeye kadar

daha fazla yavaslamalariyla agiklanabilir.

EJ1
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F

30 40 50

Sekil 10.57. Statik basincin garpma noktasindan itibaren degisimi(H/D=2)
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Sekil 10.58. Statik basincin garpma noktasindan itibaren degisimi(H/D=6)
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Sekil 10.59. Statik basincin garpma noktasindan itibaren degisimi(H/D=12
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Farkl jet-plaka mesafelerinde elde edilen basing dagilimlarinin, jet- plaka
mesafesinden bagdimsiz bir sekilde boyutsuzlastiriimasina yonelik olarak,
plaka GUzerindeki basinglar durma noktasi basinci  kullanilarak
boyutsuzlastiriimis, carpma noktasindan olan mesafede basincin yariya
distiglu mesafe kullanilarak boyutsuzlastinimistir. Bu sekilde elde edilen
boyutsuz basing dagilimi grafikleri bazi 6rnek durumlar igin Sekil 10.60-Sekil
10.63’te verilmistir. Gorllecegi Uzere dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli
jetler icin kisa ve uzun eksen ydninde jet-plaka mesafesinden bagimsiz

boyutsuz basing dagilimlari elde edilmigtir.
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Sekil 10.60. Boyutsuz statik basincin carpma noktasindan
itibaren boyutsuz uzunlukla degisimi (EJ1)
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Sekil 10.61. Boyutsuz statik basincin ¢garpma noktasindan itibaren
uzun eksen yonunde boyutsuz uzunlukla degisimi (EJ2)
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Sekil 10.62. Boyutsuz statik basincin gcarpma noktasindan itibaren
kisa eksen yonunde boyutsuz uzunlukla degisimi (EJ2)
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Sekil 10.63. Boyutsuz statik basincin ¢garpma noktasindan itibaren
boyutsuz uzunlukla degisimi (RA1)

Ayrinti LDA ve basing O&lgcimleriyle, carpan akiskan jetlerinin akis
ozelliklerinin belirlendigi bu ¢alisma sonucunda, eliptik ve dairesel jetlerde jet
geniglemesi belirlenmis, eliptik jetlerde kisa eksen yonundeki geniglemenin
uzun eksen yonundekine oranla daha fazla oldugu ve bunun eksen
kaymasina sebep oldugu goériimustir. Basing olgimlerinde dikkat geken en
onemli durum LDA olgumleriyle belirledigimiz bu eksen kaymasinin basing
Olcumlerine de yansidigidir. Plaka boyunca ¢arpma plakasina yakin bolgede
yapilan olgumler sonucu dusuk jet-plaka mesafesinde dairesel ve eliptik
jetlerin sinir tabakalarinin farkli gelisim gosterdigi, mesafenin artisiyla benzer
profillerin olustugu gozlemlenmistir. Blyuk jet-plaka mesafelerinde, 6zellikle
durma noktasi civarinda eliptik jetlerle, dairesel jetlere kiyasla daha dusuk
basing degerleri elde edilmistir. Bu durum eliptik jetlerin daha kisa potansiyel
0z uzunluklarina sahip olduklarinin bir delili olarak 6nem tasimaktadir.
Ayrica, 1sI transferi karakteristiklerini aciklamda yardimci olacak yatay ve
dikey hiz tarbulans oOlgimleri ve bunlarin elde edildigi konumlar belirlenmis
yine ayni amaca yoOnelik olarak plaka uUzerinde plakaya paralel akigin

ivmelendigi ve yavasladigl konumlarda net bir sekilde ortaya konmustur.
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11. SONUG VE ONERILER

Elektronik elemanlarin ve mikro islemcilerin Grettigi 1s1 miktarinin artmasi, bu
elemanlarin sogutulmasi igin gerekli sogutma sistemlerinin karmasikligini ve
maliyetini arttirmigtir. Dogal tasinimin sogutma icin yeterli olmadigi
durumlarda, havayla zorlanmis tasinim uygulamalari devreye girmis daha
yuksek 1s1 akilarinda ise siviyla sogutma ve iki fazli sogutma uygulamalari
bunlarin yerini almistir. Carpan hava jeti uygulamalari, elde edilen yerel isi
transferi miktarlari bakimindan havayla zorlanmisg tasinimin Gst limitini
olusturmaktadir. Bu sebeple c¢arpan hava jetlerinin elektronik elemanlarin

sogutulmasina yonelik uygulamalari buylik énem tagimaktadir.

Carpan jetlerin akis ve isi transferi 6zellikleri, jet ¢ikis geometrisinden jet
cikisindaki hiz profiline, jet ile plaka arasindaki mesafeden jet igerisindeki
turbllansa, garpma plakasi geometrisinden jet ile plaka arasindaki sicaklik

farkina kadar birgok parametreye bagl olarak degismektedir.

Bu calismada ilk olarak jet ile carpma plakasi arasindaki sicaklik farkinin
yerel ve ortalama 1s1 transferine etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Bahsedilen sicaklik farkinin 6zellikle kiguk jet hizlarinda yerel
ve ortalama is1 transferi Uzerinde etkili oldugu ve bu etkinin ¢arpma
plakasinin degisik bdlgelerinde farkhliklar gosterdigi gézlemlenmistir. Sicaklik
farki etkisiyle olusan dogal tasinim yerel 1si transferini plakaninin bazi
bolimlerinde arttirmis  bazi  bdolumlerinde azaltmistir.  Ortalama 1sI
transferinde disuk jet hizlarinda %35’e varan oranlarda artis elde edilmistir.
Tarbldlansh akig sartlarinda ise dogal tasinim etkisi ihmal edilebilir
boyutlardadir. Bahsedilen etki, dogru bir sayisal modelleme yapilabilmesine
yonelik 6nemine ek olarak, bu etkinin goruldugu jet hizlarindaki ¢arpan jet
uygulamalarinda en uygun jet plaka mesafesinin ve ayrica jet dizilerine
yonelik calismalarda jetler arasi en uygun mesafenin belirlenmesinde kriter

olusturmaktadir.
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Carpma plakasi Uzerinde elde edilen isI transferi plaka boyunca dogrusal
olmayan bir sekilde degismektedir. Bahsedilen degisimin belirli araliklarla 1sil
cgiftler kullanilarak belirlenmesi 6zellikle kuglk jet caplarinin kullanildigi
durumlarda mimkuin olmamaktadir. Bu degisimin jet ¢ikis geometrisinin bir
fonksiyonu olarak her noktada belirlenebilmesi igin sivi kristal sicaklik élgiim
teknigi kullanilarak deneyler yapilmistir. Jet ¢ikis geometrisine ve jet plaka
mesafesine bagli olarak isi transferinin 6zellikle durma bolgesinde farkhliklar
gOsterdigi goruimustir. Eliptik ve dikdortgen kesitli Jet geometrilerinin durma
bdlgesinde pasif bir is1 transferi arttirrm mekanizmasi olarak kullanilabilecegi
sonucuna ulasiimistir. Ayrica kesit alani artiminin 1si transferini olumsuz
etkiledigi belirlenmigtir. Buna ek olarak eliptik jetlerle kisa potansiyel 6z
uzunluklari sebebiyle ylksek jet-plaka mesafelerinde dairesel jetlerden daha

dusuk 1s1 transferi elde edilmistir.

Carpan jetlerle elde edilen 1si transferi ile, ¢arpan jetin olusturdugu akis alani
arasinda bir iligki oldugu bilinmektedir. Jetin akis alani jet geometrisinin ve jet
ile plaka arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak ayrintili Lazer-Doppler
Anemometrisi (LDA) ve basing &lgumleriyle belirlenmigtir. Jet c¢ikisindan
baglaylp plaka sonuna kadar elde edilen hiz ve turbllans verilerinin
incelenmesi sonucunda plaka Uzerinde elde edilen is1 transferinin plaka
Uzerinde jetin ivmelenmesi ve jet igerisindeki tlrbllans yodunlugu ile ilgisi
oldugu belirlenmigtir. Ayrintill LDA ve basing olgumleriyle, ¢carpan akigkan
jetlerinin akig oOzelliklerinin belirlendigi bu c¢alisma sonucunda, eliptik ve
dairesel jetlerde jet genislemesi belirlenmis, eliptik jetlerde kisa eksen
yonundeki genislemenin uzun eksen yonundekine oranla daha fazla oldugu
ve bunun eksen kaymasina sebep oldugu gorulmustur. Basing olgumlerinde
dikkat ceken en onemli durum LDA olgumleriyle belirledigimiz bu eksen
kaymasinin basin¢ odlgimlerine de yansidigidir. Plaka boyunca c¢arpma
plakasina yakin bodlgede yapilan Olgimler sonucu dusik jet-plaka
mesafesinde dairesel ve eliptik jetlerin sinir tabakalarinin farkli gelisim
gOsterdigi, mesafenin artisiyla benzer profillerin olustugu gézlemlenmigtir.

Blyuk jet-plaka mesafelerinde, ozellikle durma noktasi civarinda eliptik
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jetlerle, dairesel jetlere kiyasla daha dusuk basing degerleri elde edilmistir.
Bu durum eliptik jetlerin daha kisa potansiyel 6z uzunluklarina sahip
olduklarinin bir delili olarak 6nem tagimaktadir. Ayrica, 1s1 transferi
karakteristiklerini aciklamada yardimci olacak yatay ve dikey hiz tarbulans
Olcumleri ve bunlarin elde edildigi konumlar belirlenmig, yine ayni amaca
yonelik olarak plaka uUzerinde plakaya paralel akisin ivmelendigi ve

yavagladigl konumlarda net bir sekilde ortaya konmustur.

Carpan jet akisi sayisal modellemeye uygun basit geometrisi ve kendi
icerisinde goOsterdigi potansiyel 6z bdlgesinin olugmasi, akigin plakaya dik
yonden plakaya paralel yone donmesi, bu donls esnasinda akim gizgilerinin
egilmesi gibi karmasik akis Ozellikleri gostermesi sebebiyle bir ¢ok farkh
tirbulans modelinin test edilmesi igin ¢ok uygun bir akistir. Dairesel ve
dairesel olmayan jetlerle elde edilen, turbulansh akisin modellenmesine
yonelik olarak dusik Reynolds sayili bir k-¢ modeli kullanilarak sayisal
¢ozumler yapiimig, sonuglar elde edilen deneysel verilerle karsilastiriimistir.
Sonug olarak modelin 1sI transferini carpma plakasi Uzerinde her noktada
belirlemede yetersiz kaldigi ancak durma noktasindan itibaren genel degisimi

yakalayabildigi gorulmustur.

Sayisal c¢alisma kapsaminda son olarak dairesel jetler icin Reynolds
sayisinin ve jet ile plaka arasindaki mesafenin 1si transferine etkisini
belirlemeye yonelik olarak parametrik bir ¢alisma yapilmig, plaka Uzerinde
elde edilen maksimum 1si transferinin konumunun bu parametrelere bagli
olarak degdisimi belirlenmistir. Maksimum 1sI transferinin elde edildigi nokta
Ozellikle dusuk jet-plaka mesafelerinde durma noktasindan farkh bir noktada
elde edilmistir ve konumu artan jet-plaka mesafesiyle birlikte durma
noktasina dogru kaymistir. Cok dusuk Re sayilarinda ise en yuksek isi
transferi durma noktasinda elde edilmistir. LDA olgUmleri ve sayisal ¢alisma
sonugclari maksimum 1si transferi konumu ile jet igerisindeki tlrbulans ve akis
ivmelenmesi arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Jet icerisindeki

turbllansin en ylksek degerinin jet-plaka mesafesinin artmasiyla ¢carpma
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noktasina dogru kaymasi, yine yatay hiz ve turbulans yogunlugu degerlerinin
yaklasik olarak ¢arpma noktasindan 0,5D mesafede dlgllmesi kayda deger

bulgulardir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular ve edinilen tecrubeler i1s1ginda,
carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesine ve
aradaki iligskilerin daha net bir sekilde ortaya konulmasina yonelik olarak
bundan sonra vyapilabilecek c¢alismalara yonelik asagidaki oneriler

sunulmustur.

1. Mevcut calismada incelenmeyen, carpma plakasi Ozelliklerinin 1si
transferine etkisi incelenmeye deder bir konudur. Bu baglamda, c¢arpma
noktasindan itibaren sinir tabakasinin geligsimi ve kalinlagmasi dugunulerek
plaka Uzerinde degisik boyuttaki purtzlGliklerin 1s1 transferine etkisi
incelenebilir. Bu yapilirken akigin laminar veya turbulansli olmasina bagli
olarak farkli boyutlardaki purGzlGltklerle 1si transferi arttinmi saglanabilir,
hatta ayni plaka Uzerinde ¢arpma noktasindan itibaren birka¢ farkh boyutta
purtzlilugun etkisi incelenebilir.

2. Yapilan LDA olgumleri sonucunda akis ivmelenmesi ve jet igerisindeki
turbulans ile 1s1 transferi arasinda iliski olabilecegi belirlenmisti. Bunun
devami niteliginde daha genis bir aralikta LDA ve diger optik dlgim teknikleri
ve akis gozlemleme teknikleri kullanilarak bu iliski daha net bir sekilde ortaya
konulabilir.

3. Dairesel jetten farkli geometrilerin 6zellikle durma bolgesinde isi transferi
arttirrm yontemi olarak kullanilabilecedi bu c¢alismada gOsterilmisti.
Dolayisiyla dairesel jetten farkh jet dizilerinin performanslarinin arastiriimasi
da, tek jetle elde edilen sonuglarin jetler arasi etkilesimin de oldugu jet

dizilerinde nasil farkhlik gostereceginin gorulmesi agisindan énemlidir.
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EK-1. Goéruntu isleme programi

clear all

clc

w=100;

L=100;

% excel dosyasi hazirlandiktan sonra

% file menusunden 'import data' ya gir excel dosyani sec,
% wizard ciktiktan sonra 'finish' butonuna bas

% MatLab command window'da T=Sayfal komutunu ver.

% MatLab command window'da save sicaklik.mat T komutunu ver
Toad sicaklik.mat T

[Al=imread('TLC300', "jpg');

imshow(A);

[imag_HSV]=rgb2hsv(A);

[satir,sutun,derinlik]=size(imag_HSV);

ac' de.

dusey_pixel_uzunlugu=L/satir;
yatay_pixel_uzunTugu=w/satir;
dusey_pixel_sayisi5mm;
yatay_pixel_sayisi5mm=round(5/yatay_pixel_uzunlugu);
orta_x=round(yatay_pixel_sayisi5mm*10);
orta_y=round(satir/2);
termocouples_pixel_index=round([yatay_pixel_sayisi5mm:yatay_pixel_sa
yisi5Smm:]);
termocouples_x=(termocouples_pixel_index-
orta_x)*yatay_pixel_uzunlugu;
termocouples_y=zeros(1,19);
termocouple_hues=imag_HSV(orta_y,termocouples_pixel_index,1);
D=dist(termocouple_hues);
D=D+eye(size(D,1));
1=[1;
for i=1l:size(D,2)
for j=i:size(D,2)
if D(i,j)==0
I=[1;[i,3]1];
end
end
end
for k=1l:size(I,1)
T(ICk, :))=mean(T(T(k,:)));
end
remaining=1:19;
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EK-1. (Devam) Gorintu isleme programi

for k=1:size(I,1)

remaining=remaining(find(remaining~=I(k,2)));
end
termocouple_hues=termocouple_hues(remaining);
T=T(remaining);

SICAKLIK=zeros(satir,sutun);
for i=l:satir
for j=l:sutun
SICAKLIK(i,j)=spline(termocouple_hues,T,[imag_HSv(i,j,1)]1);
end
end

ortalama_sicaklik=mean(mean(SICAKLIK));
%reduced_SICAKLIK=SICAKLIK(yatay_pixel_sayisi5mm:end-
yatay_pixel_sayisi5mm,dusey_pixel_sayisi5mm:end-
dusey_pixel_sayisi5mm);
%ortalama_sicaklik=mean(mean(reduced_SICAKLIK));

% figure

% plot(termocouple_hues,T,'-*")

% xTabeTl("hue')

% ylabel('T")

ve

clc

w=100;

L=100;

[A]l=imread('RD4-HD12-R10000', 'jpg');

[imag_HSV]=(A);
[satir,sutun,derinlik]=size(imag_HSV);
dusey_pixel_uzunlugu=L/satir;
yatay_pixel_uzunTugu=Ww/sutun;
dusey_pixel_sayisi5mm=round(dusey_pixel_uzunlugu);
dusey_pixel_sayisilmm=round(1l/dusey_pixel_uzunlugu);
yatay_pixel_sayisi5mm=round(yatay_pixel_uzunlugu);
yatay_pixel_sayisilmm=round(1l/yatay_pixel_uzunlugu);
orta_x=round(sutun/2);

orta_y=round(satir/2);
termocouples_pixel_index_xyonu=round([574:-12:120]);
termocouples_pixel_index_yyonu=round([664:-13:130]);
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EK-1. (Devam) Gorintu isleme programi

termocouple_hues_short=imag_HSV(664,termocouples_pixel_index_xyonu,1l
3
termocouple_hues_Tong=imag_HSV(termocouples_pixel_index_yyonu,574,1)
imshow(imag_HSV)
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Bu bolimde elde edilecek korunum denklemlerinde akigkan kontinium olarak

alinacaktir. Yani akiskanin hareketi hiz, basing, 6zkutle, sicaklik ve bunlarin

zamana ve konuma gore tlrevleriyle ifade edilecektir. Korunum denklemlerini

elde etmekte kullanilacak olan akigkan hacmi yukarida kabull yapilan

kontinium yaklasimini zedelemeyecek en kuguk hacim olarak alinmigtir.

Sekillerdeki kontrol hacimleri Versteeg ve Malalasekera’dan alinmigtir[63].

Buna ek olarak asagida gorulen hacmin ¢ok klguk olmasi sebebiyle yine

yukaridaki referans temel alinarak hucre ylzeyindeki akiskan oOzellikleri

merkezindekilere gobre Taylor serisinin ilk iki terimi

edilmistir.

S N | .
NN

8x

i
L

Sekil 2.1. Korumum denklemleri igin akiskan hacmi

Sureklilik denklemi

En genel haliyle kitlenin korunumu ifadesi yazilirsa:

Kontrolhacmiigerisinde | | Kontrolhacmiigerisine
kitleninartis orani | netkitle akisi

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

%(pé‘xéyé‘z) = 2—‘;5@& (2.1)

Seklinde ifade edilebilir. ifadenin sag tarafindaki net kiitle akisini bulmak igin

asagidaki sekil kullanilarak:

pw+M.lcﬁz
& 2

Blov) 1
" 2

AN

pu—M sy —-
& 2

ov

N

Sekil 2.2. Kontrol hacmine olan katle giris ve gikiglari

dz 2

Net Katle Akisi = pu—Mléx oyoz — pu+M15x oyoz +
ox 2 ox 2
pv—Mldy oXOZ — pv+Ml§y OXOZ +
oy 2 oy 2

[pw_Mlﬁzj§x5y—(pw+M15ZJ5X5}/ (2.2)
0z 2 0z 2

Yukaridaki katlenin korunumu igin verilen ifadenin sag ve sol taraflari igin

elde ettigimiz ifadeleri yerine koydugumuzda:
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

op  olpu) , alpv)  olpw) _, (2.3)

ot ox oy oz

Veya ayni ifade vektorel olarak yazilirsa:
op . -
§+d/v pu|=0 (2.4)

Yukarida elde edilen iki denklem kararsiz halde, sikistirilabilir akigkanlar icin
katlenin korunumu veya sureklilik denklemini ifade etmektedir. Soldaki ilk
terim birim hacimdeki kutlenin (yogunluk) zamana gore degisimini, ikinci terim
ise kontrol hacminden disariya net kitle akisini temsil etmektedir ve bu terim
tasinim terimidir. Mevcut problemde yani kararli halde sikistirilamaz akig icin
zamana baglh terim sadelegsmekte ayrica sikistirilamaz akis olmasi sebebiyle

de sureklilik denklemi:

ou ov ow

—+—+—=0 (2.5)
ox oy oz

halini almaktadir.
Yukarida genel durum igin verilen sureklilik denkleminin iki terimi korunan

herhangibir 6zellik igin (¢ ) genellestirilirse:
% ; div(pgo Zj (2.6)

Elde edilen ifade de ilk terim ¢’ nin birim hacimde zamana goére degisimini,

ikinci terim ise kontrol hacminden disariya birim hacimde net ¢ akisini
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

gOstermektedir. Toplam turev cinsinden yukaridaki ifade asagidaki sekilde

tanimlanabilir:

olpp) . =\_ D¢
), g _ 22 27
a PPl )T P 2.7)

Momentum denklemi

Newton’un ikinci kanununa gore, akigskan pargaciginin momentumunun
degisim orani, parcacik Uzerine etkiyen kuvvetlerin toplamina esgittir. Buna

g6re momentumun korunumu ifadesi en genel haliyle su sekilde yazilabilir:

[Aklgkan pargaciginin } ~ {Ak@kan pargacigilizerine }

momentumunun artis orani| | etkiyenkuvvetlerin toplami

Toplam turev ifadesini kullanarak x, y, z yodnunde birim hacimler igin

momentumun artis oranlari sirasiyla :

,Du Dv  Dw

Dt Dt Dt
Ayrica, akigkana etkiyen kuvvetler ylizeye ve hacme etkiyen kuvvetler olarak
iki ana gruba ayrilabilir. Yuzeye etkiyen kuvvetler kendi igerisinde basing
kuvvetleri ve viskoz kuvvetler olarak ayrilabilirler. Akiskan Uzerine etkiyen
gerilmeler basing ve dokuz viskoz gerilme bileseniyle gosterilebilir. Viskoz

gerilmeler igin z semboll kullaniimistir. 7, seklinde gosterilen viskoz

gerilmede j gerilme bileseninin etkiledigi yonu i ise gerilmenin bulundugu

yuzeye olan dik bileseni gostermektedir.
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

x yonunde etkiyen, basing ve viskoz gerilmelerden kaynaklanan kuvvetleri,

asagida gerilmeleri gosteren seklin yardimiyla yazarsak:

N
@ig
&

Sekil 2.3. x ydénundeki gerilme bilesenleri
Dogu ve bati ylzeyleri igin:

p—a—pldx - TXX—aTXX 15x oyoz
ox 2 oX 2

+| = p+a_plé‘x + TXX+aTXX 15)( 5y§z: _8_p+52'_xx 5X§y52
ox 2 ox 2 oxX 0OX

(2.8)

Kuzey ve guney yuzeyleri igin:

d 0 d
—| 7, - I 15y OXSZ +| T, + Ty 15y xoz = 2 sxoyoz (2.9)
oy 2 oy 2 oy
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Ust ve alt yiizeyler igin:
e, 2% X s sxsy + [ 7, + D L sy \oxoy = O sxoyoe (2.10)
0z 2 0z 2 0z

X yénunde birim hacimde etkiyen net ylzey kuvveti yukaridaki U¢ denklemin

toplanip oxdyoz carpimina bolunmesiyle asagidaki sekilde elde edilir:

_ 9
Froy = 2EP*Ts) 00 07 2.11)
00X oy 0z

Hacime etkiyen kuvvetlerin kaynak terimi olarak gosteriimesi yaygin bir
uygulamadir. Dolayisiyla yercekimi ve diger hacme etkiyen kuvvetlerin etkisi
Swix seklinde bir momentum kaynagi tanimlanarak hesaba katilabilir.(2).

Sonug olarak momentum denkleminin X bileseni:

— 0
p&za( p+Txx)+ Tyx +asz +SMX (212)
Dt ox oy 0z

Y bileseni:

ol or, @
v _obprr,) ony o8, (2.13)
Dt oy oX 0z

Z bileseni:

- 0
Dw _ol-ptey), 00y O g (2.14)
Dt 0z oX oy
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

Seklinde elde edilir. Elde edilen momentum denkleminin x, y, z bilesenlerine
bakildiginda viskoz gerilmelerin fazladan bilinmeyenler olarak karsimiza
ciktigr gorilmektedir. Newtonyan akislar icin bu gerilmeler deformasyon
orantyla orantilidir. Ug boyutlu akiglarda yerel deformasyon orani dogrusal
deformasyon orani ve hacimsel deformasyon oranindan olusmaktadir. Bunlar

hiz degisimleri cinsinden yazilabilir.

Sonug olarak viskoz gerilme bilesenleri:

re =20 s diva o, =20 v adiva o, =242 4 adiva
oy 0z

ou ov ou ow
Ty =Ty = H + v T =Ty =M -t

oy ox 0z ox
ov ow
s — n 215
Ty, =T, ﬂ( p 6yj (2.15)

Yukaridaki gerilme ifadelerinde x dinamik viskozite olup gerilmeleri dogrusal
deformasyonla iligkilendirmekte, A4 ikincil viskozite olup gerilmeleri hacimsel
deformasyonla iligkilendirmektedir. Gazlar i¢in A :—(2/3),u alinabilir[64].

Viskoz gerilmeler i¢in elde ettigimiz ifadeleri momentum denkleminin x,y,z

bilesenlerinde yerine koyarsak Navier Stokes denklemleri elde edilir:

Du op O ou . > 0 ou ov
p—=——+—|2u—+Adivu |+—| y| —+—
Dt oX OX 00X oy oy ox

(2.16)
+i 8_u+8_W +S
oz| "\ oz " ox M
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EK-2. (Devam) Korunum denklemleri

,oﬂ 8’0 o 2,ua—+id/vu +i 8_u+8v
Dt oy ay oy oX ay oX

(2.17)
+i 8_v+8_w +S
oz| "\ oz oy M
DW 8p o 2u a—+/’td/vu 9 Y7, 8U+8—W
Dt 82 oz 0z ox 0z ox
(2.18)

+i 6_v+8_w +S
oy oz " oy M

Yukaridaki ifadelerde viskoz gerilmeler , kiglk katkisi olan terimler kaynak

terimi icerisinde gosterilerek:
div( ugrad Z] S, (2.19)

seklinde yazilirsa Navier Stokes denklemleri sonlu hacimler metodu igin en

uygun olan asagidaki hali alir:

Du op

P o= o div(ugradu)+S,,, (2.20)
pg_\t/ = —2—5 +div(ugradv)+S,,, (2.21)
Dw

_P, div(ugradw)+S,,

=z 2.22
P D - . (2.22)

Sonug olarak, sikistirilabilir akiglar i¢gin 3 boyutlu ,nevtonyan bir akigkan igin

momentum denkleminin x, y, z bilegsenleri sirasiyla:

8(:; ) + d/v( pu u] 25 + div(,ugradu)+ Sii (2.23)
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alpv) + div( PV Z] __%®, div(ugradv)+S,, (2.24)
ot oy
% + div[ oW 3) = —Z—p + div(ugradw)+ S,,, (2.25)
z

Mevcut durumu ifade eden, kararli halde soldaki ilk terim zamandan
badimsiz oldudu igin sifirdir. Sikistirilamaz akis i¢in yogunluk turev ifadesinin
disina alinip, denklemin her iki tarafi yogunluga boélindr ve sabit viskosite icin
kaldirma kuvveti etkisi de ihmal edilerse momentum denkleminin x, y, z

bilesenleri sirasiyla:

2 2 2
u V@_U+W8_u:_18_p+V8L21+8L21+8L21 (2.26)
oX oy 0z p 0X ox® oy o0z
2 2 2
Q.,. 8_‘/ Q:_la_p+va\2/+a‘g+a\2/ (227)
oX oy 0z p oy ox- oy® oz
2 2 2
ua_W+Va_W+Wa_W:_la_p+VaV2V+aV!+aV2V (228)
oX oy 0z p 0z oX oy 0z

olarak elde edilir. Esitliklerdeki v kinematik viskozite olup dinamik viskozitenin

yogunluga boélinmesiyle elde edilmistir.

Enerji denklemi

Termodinamigin birinci kanunundan yola ¢ikilarak enerjinin korunumu ifadesi:
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Akigkan pargaciginin Akiskan pargacigina Akiskan pargacigi
enerjisinin =| eklenennetisi + | Uzerinde birim zamanda
artimorani transferi orani yapilannetis

Kaynaklar sebebiyle
+| enerji
artimorani

seklinde yazilabilir. Akiskan parcacigi Uzerinde yuzey kuvvetleri tarafindan
birim zamanda vyapilan ig, kuvvetin kuvvet yonundeki hiz bileseniyle
carpilmasiyla elde edilir. Buna gére momentum denklemi elde edilirken
kullanilan kuvvetleri kullanarak, x, y, z yonundeki bu kuvvetlerin birim

zamanda yaptigi igler sirasiyla:

upre,)], ) Ay s (2.29)
I ox oy 0z

_8[v(— p+ Tyy )] + a(‘/Txy)_i_ a(VTZ}/) 5X§y5z (2 30)
i oy OX 0z |
_a[W(— p+7,, )] 4 a(Wsz) " a(WTyZ) XYz (2.31)
i 0z 0X oy

Yukarida verilen herbir yondeki kuvvetlerin yaptiklari birim zamandaki igler
toplanirsa akiskan partiklli Uzerinde yuzey kuvvetlerinin birim zamanda

yaptigi toplam is:

a(L”xx) n 8(uryx)+ a(L”'zx) n a(Vz'xy)_i_ a(Vz'yy)_i_ a(Vsz)
ox oy 0z ox oy 0z

+ 8(Wz-xz) + a(WTyZ) + a(WTzz)
00X oy 0z

[ div(pu)]+ (2.32)
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Asagidaki sekil yardimiyla akigkan partikiline birim hacim igin x, y, z

yonundeki 1si akilari sebebiyle olan net 1si transferi orani:

o -
_ 99 9y 9% __giyq (2.33)
ox oy oz

ag, 1 .

gy+ ay Ec)y
L

dg, 1 _

QX—E.EOX

Sekil 2.4. Isi akisi vektoru bilesenleri

Yukaridaki ifadeden Fourier kanunu kullanilarak akiskana iletimle eklenen isi

transferi orani:

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

Bdylece en genel haliyle enerji denklemi:
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DE_d.H 8x+8y+az+8x+8y+
pﬁ‘[‘ (”ﬂ olvey ), owe,) , owe,)  olwe,) (2.35)
0z ox oy 0z
+div(kgrad T)+ S,

seklinde ifade edilir. Denklemdeki E i¢ enerji ve kinetik enerjilerin toplamini
ifade etmektedir. Potansiyel enerjinin etkisi kaynak terimi icinde ele alinmigtir.
Enerji denkleminin kinetik enerjiyi ifade eden kismi x yonundeki momentum
denklemini x yonundeki hiz bileseni, y yonundeki momentum denklemini y
yonundeki hiz bileseni, z momentum denklemini z yénindeki hiz bileseniyle
carpip sonuglari toplayarak elde edilebilir. Sonug¢ olarak kinetik enerji icin
elde edilen denklem yukarida elde ettigimiz enerji denkleminden ¢ikarilirsa i¢

enerji denklemi:

ou ou ou ov ov ov

t——+tr,—+7,,—+7,—+71, —+7, —
Di o ox oy oz Yox Yoy Yoz
p—=|—-pdivu |+
Dt ow ow ow (2.36)
+ T+ T, —+ T, —
oX oy 0z
+div(kgradT)+ S,

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

konursa sonucta:

p% — _pdivutdivik gradT)+® +S, (2.37)
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Denklemi elde edilir. Denklemde viskoz gerilmelerin butin etkisi @

disipasyon fonksiyonu igerisinde ele alinmistir:
ouY (ov) (ow) ou ov)
2l — | +|— | +|—| |[+|—+—
00X oy 0z oy ox
(au awj2 v ow)
+|—+— | +|—+—
0z 0x 0z oy

Sonug olarak Nevtonyan bir akiskan igin, zamana bagli, sikistirilabilir akig

+ Aldiv u)® (2.38)

icin i¢ enerji denklemi:

% ; div(p i 3) — _pdivu+ divik grad T)+ d + S, (2.39)

elde edilir. Mevcut durum ele alindiginda kararl hal olmasi sebebiyle soldaki
ilk terim sadelesir. Akisimizin dustk hizlarda(M<0.3) olmasi sebebiyle
sikistirlamaz olmasi ve bu yuzden de sureklilik denklemi yardimiyla sagdaki
ilk terimin de sifir oldugu goérulur. Yine duguk hizlarda viskoz disipasyon
ihmal edilebilir. Sistemimizin boyutunu disunerek potansiyel enerji kaynak

terimi de ihmal edildiginde:
div[p i Z) = div(k gradT) (2.40)

Buradan da sikistirilamaz akislar igin:
i=CT (2.41)

yazilirsa sicakliklar cinsinden i¢ enerji denklemi:
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(2.42)

oT ~ oT oT o°T o°T o°T
tW—=a| —5+—5+—
ox oy 0z ox°~ oy° oz

elde edilir.
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<html><head><title>Ql</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css
href="/phoenics/d_polis/polstyle.css">
</head><body><pre><strong>

TALK=T;RUNC 1, 1)

B R R R R R R URU U RPN
ww R PR R

Ql created by VDI menu, Version 3 6, Date 02/11/04

CPVNAM VDI SPPNAM Core

e e e Yo Yo Yo

1 LIBREF

IRUNN

Group 1 Run Title

JE R A A N S A A P A A A A A R R N R RN N B S R A R R PRSI AN
P o A A AR R i A g b T L A T A A T O R A e T A I b T A S o 1y R i e T g A e e R A e e A A b T A A o 1

Group 2. Transience
STEADY

Groups 3 4, 5 Grid Information

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

( u40_40 48)

e e e e e e ve e e e Yo
s R

Group 6 Body F1tted coord1nates

Group 7. Var1ab1es. STOREd SOLVEd NAMEd
ONEPHS = T
* Non-default variable names
NAME (134) =VLSQ NAME (135) =PTOT
NAME (136) =VABS NAME (137) =MACH
NAME (138) =SHRZ NAME (139) =SHRY
NAME (140) =SHRX NAME (141) =YPLS
NAME (142) =STAN NAME (143) =HTCO
NAME (144) =STRS NAME (145) =SKIN
NAME (148) =DEN1 NAME (149) =WDIS
NAME (150) =TEM1
* Solved variables Tist
SOLVE(P1 ,ul ,vl ,wl ,YPLS,STAN,HTCO,STRS)
SOLVE (SKIN,TEM1)
* Stored variables Tist
STORE (WDIS,DEN1, SHRX, SHRY,SHRZ,MACH, VABS, PTOT)
STORE (VLSQ)
* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)
TURMOD (KEMODL - LOWRE)

et e e e et e e e N v Ny B S I R PR A R S T A R K P MR R M MEORORK K PRORORK RN,
L e e e A A e e e e T e e L A e e e A A g T A 1 e T T A A T 4

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

B R L S S R R R R R R U RN el de e N et e e de e
Rk hdedefhdede e dehdedeNdhdededdefhddehdededdeNhd * WRRRRE"

Group 9. Properties
PRESSO = 1.013250E+05 ;TEMPO = 2.731500E+02
* pomain material is: 0 Air at 20 deg C, 1 atm
SETPRPS(1, 0)
RHO1 = 1.208539E+00
DVO1DT = 3.410000E-03
PRNDTL (TEM1) -2.580000E-02
PRT (EP ) = 1.314000E+OO

el e e e e et e N v NN Tedede e Sededede N Tedede e hn et de e e de e
* * * WRRRRN"

Group 10 Inter Phase Transfer Processes

e oo e e Yo Yo B I A A R N A RN N ON
” * WARATRARRBRRTRARRRRRTRNRN"

e e e Te e ve e e e e Ty SRCRCRCNC K AR N ORCRR K A AR R N SSCRCOR K AR R ORORK N ON
www www < ww

314
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Group 1l.Initialise var/Porosity Fields
FIINIT(WDIS) = 6.000000E-03
No PATCHes used for this Group

INIADD =
LLJ}I (I(I(-LJ e
Group 12 Convection and d1ffus1on adjustments

No PATCHes used for th1s Group
TR TN el Wwd R AN A S SedededededeN NN NN NN dededededededededdhN NN NNt
Group 13. Boundary & Spoc1a1 Sources

No PATCHes used for this Group

BUOYE = 2.000000E+01
EGWF =

TSN dehdedefehdedefddefhddeNhdede e hdedehdefhddeNhdefeddevehdedeNhdedehddNk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP =

RESFAC = 1. OOOOOOE 03

Teddeded SRR R T TddedehdedefhdefehddefehdedeNhdedededefhdede e dehdedehddehddn

L L LR

TwddefehddefhdededdedehddNk

Group 16 Terminate Iterations
LITER (Pl ) 200
Teddeded TN e e hdedehdefehddefhdefeddefehdedeNhdededdefhdedeNddedehdedeehddehddn
Group 17. Re1axation
RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(KE ,LINRLX, 5.000000E-01)
RELAX(EP ,LINRLX, 5.000000E-01)
RELAX(YPLS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(STAN,LINRLX, 1.000000E+00)

1

1

1

=

RELAX(HTCO,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(STRS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(SKIN,LINRLX, 1.000000E+00)
KELIN =

et e e e ettt v v Ny B S S T I T e I I A R T P A R A SR RN KA
L e e T A e e A e e i e el Ll A e A R Ak T Ll 1 e T A e T 1

Group 18. Limits
VARMAX (U1 1.000000E+06 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+06
VARMAX(V1 ) 1.000000E+06 ;VARMIN(V1 ) =-1.000000E+06
VARMAX(Wl ) 1.000000E+06 ;VARMIN(Wl ) =—1 000000E+06

el de ey
kS

.
s
-

0
P

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station
USEGRD ;USEGRX = T
GENK

YPLS
ASAP
PARSOL

S

Group 21. Print-out of Var1ab1es
OUTPUT(YPLS,Y,N
OUTPUT(STAN, Y
OUTPUT (HTCO,
OUTPUT(STRS,
OUTPUT(SKIN,
OUTPUT (WDIS,
WALPRN =

PORUR e e

Y
Y
Y
Y

L_|....~.-...
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VVVVYVVYV VVVVYVVYV VVVVVVVVVYV

VVVVVVYVVYV

Group 22. Monitor Print-out

IXMON = 1 ;IYMON = 1 ;
NPRMON = 100000
NPRMNT = 1
TSTSWP = —1
Group 23 F1e1d Print- Out & P1ot Contro1
NPRINT = 100000
NXPRIN = 5
NYPRIN = 5
NZPRIN = 5
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
IPROF = 2

PATCH (FIGl

PLOT(FIGL ,P1 , 1.000000E+00,
PLOT(FIGL ,ul , 1.000000E+00,
PLOT(FIGL ,v1 , 1.000000E+00,
PLOT(FIGL ,Wl , 1.000000eE+00,
PLOT(FIGl TEM1 1 000000E+00

et e

Group 24. Dumps For Restarts

e e ettt v el de e LLJJJ

, PROFIL, 30,30,30,30,1,48,1,1)

0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0.000000E+00)
0. 000000E+00)

e e et N
ww

47

R R A AR R R ORI
ER R e e A A e T 1

R R R R R NORORK A
E e e e e A R R 1Y

GVIEW(P,9.151631E-02,-9.953384E-01,-3.043363E-02)
GVIEW(UP,3.333273E-02,-2.748284E-02,9.990664E-01)

DOM,

OBJ,

OBJ,

OBJ,

OBJ,
OBJ,

OBJ,

SIZE,
MONIT,
SCALE,
SNAPSIZE,
RSET_X_1,
RSET_X_2,
RSET_Y_1,
RSET_Y_2,
RSET_zZ_1,
RSET_Z_2,

NAME ,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,

ROTATION24,

TYPE,
SURF_HEVT,

NAME ,
POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,

ROTATION24,

TYPE,
MATERIAL,

NAME ,
POSITION,
SIZE,

GEOMETRY,

ROTATION24,

TYPE,
MATERIAL,
SCAL_FIXF,
INI_YPLS,

5.000000E-02,

1.000000E-02

1, 1.000000E+00
2, 1.500000E+00
1, 1.000000E+00
2, 1.500000E+00
44, 2.900000E+00
4,-2.900000E+00

ALTP

0.000000E+00, 0.000000E+0Q0,
5.000000E-02,

5.000000E-02,
cubel3

1
PLATE

0.000000E+00, 1.000000E+02

UsTP

0.000000E+00, 0.000000E+0Q0,
5.000000E-02,

5.000000E-02,
cubeld4
1

BLOCKAGE

5.000000E-02,
1.666670E-04, 1.666670E-04,
1.000000E+00, 1.000000E+00,

5.300000E-02
5.277210E-02
1.000000E+00

0.000000E+00
0.000000E+00

5.000000E-02
3.000000E-03

198,so01id with smooth-wall friction

B3

0.000000E+00, 0.000000E+0Q0,
5.000000E-03,

5.000000E-03,
quartei—cy11nder

BLOCKAGE

DOMAIN
0.000000E+00
0.000000E+00

5.000000E-02
3.000000E-03

316
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OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

VVVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

VVVVVVVVVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,

VVVVVVVVYVYV

OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
OBJ,
TOP

VWVVVVVVVVYVYV

INI_STAN,
INI_HTCO,
INI_STRS,
INI_SKIN,

NAME ,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
ROTATION24,
TYPE,
PRESSURE,
VELOCITY,
TEMPERATURE,
TURB-INTENS,

NAME ,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
ROTATION24,
TYPE,
PRESSURE,
TEMPERATURE,
COEFFICIENT,
TURBULENCE,

NAME ,
POSITION,
SIZE,
GEOMETRY,
ROTATION24,
TYPE,
PRESSURE,
TEMPERATURE,
COEFFICIENT,
TURBULENCE,

0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00
0.000000E+00

GIRIS
0.000000E+00, 0.000000E+00, 5.300000E-02
5.000000E-03, 5.000000E-03, 0.000000E+00

1

INLET
0.000000E+00
0.000000E+00, 0.000000E+00,-7.720000E+00
2.000000E+01
5.000000E+00

B6
5.000000E-02, 0.000000E+00, 0.000000E+00
0.000000E+00, 5.000000E-02, 5.000000E-02
cubel2t
1

OUTLET

0.000000E+00

2.000000E+01

1.000000E+03

0.000000E+00, 0.000000E+00

B7
0.000000E+00, 5.000000E-02, 0.000000E+00
5.000000E-02, 0.000000E+00, 5.000000E-02
cubel2t
1

OUTLET

0.000000E+00

2.000000E+01

1.000000E+03

0.000000E+00, 0.000000E+00

</strong></pre></body></html>
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CCCC HHH PHOENICS Yersion 3.6.0 - EARTH
cccececcc H (C) Copyright 2004
Cccccecc See H concentration Heat and Momentum Ltd

CCCCCCC  our new H All rights reserved. )
cccecc web-site H Address: Bakery House, 40 High st
ccccecce www.cham. H wimbTledon, London, Swl9 5AU

ccccececc co.uk HOo Tel: 0208-947-7651
CCCcCcccc H Fax : 0208-879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics@cham.co.uk

This program forms part of the PHOENICS installation for:
CHAM
The code expiry date is the end of : oct 2046

number of materials specified by SPEDATs is 1
solprp = 100 porprp = 198 vacprp = 199
111l The properties file is PROPS

Properties being read from PROPS

matind = 198

density = 0.000000E+00

visc/poi= 0.000000E+00

specheat= 0.000000E+00

thrmcond= 0.000000E+00

thrmxpns= 0.000000E+00

cmprsb1t= 1.000000E+19

Properties have been read from PROPS

Property-related data from gxprutil:

PRPS is stored with initial value =
=-1.000000E+00

material properties used are...

denstl
vistrb
visclm
temprl
mixlnl
thrmel
spehtl
also, other related settings are ...
usegrx = T
usegrd = T
usewds = T
end of property-related data
Number of F-array locations available is 10000000
Number used before BFC allowance is 5310418
Number used after BFC allowance is 5310418

Turbulence model constants

cMu = 5.478000E-01 CD = 1.643000E-01
CMUCD = 9.000354E-02

ClE = 1.440000E+00 C2E = 1.920000E+00
AK = 4.100000E-01 EWAL = 8.600000E+00
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Tehdenh Teddedehdedededdededdded TedhdedefddedehdedeNehdede e fhddeNhdede Al dNk

———————— Recommended settings -------
CONWIZ = T activates settings based on

refrho = 1.000000E+00 refvel = 1.000000E+01
reflen = 1.000000E+00 reftemp = 1.000000E+03
rixdul = 5.000000E-01 rixdvl = 5.000000E-01
rixdwl = 5.000000E-01

Maximum change of Ul per sweep 100.0000
Maximum change of V1 per sweep 100.0000
Maximum change of Wl  per sweep 100.0000
Maximum change of KE per sweep 0.1000000

Maximum change of TEML per sweep
relaxation and min/max values
defaults may have been changed

Maximum change of EP per sweep - 1000.000
1

TEXT(EJL1R5000LD5 (3MM) )

e ot e e e e e e Te Yo e e e v
3 R v

R R
WRRR*

IRUNN = 1 LIBREF = 0 e
Group 2. Time dependence

STEADY = T JJ R T S R R s s .
Group 3 X-Direction Gr1d Spac1ng

CARTES = T

NX = 40

XULAST = 5.000000E-02

XFRAC ( 1) = 6.666666E-03 ;XFRAC ( 2) = 1.333333E-02

XFRAC ( 3) = 2.000000E-02 ;XFRAC ( 4) = 2.666667E-02

XFRAC ( 5) = 3.333333E-02 ;XFRAC ( 6) = 4.000000E-02

XFRAC ( 7) = 4.666667E-02 ;XFRAC ( 8) = 5.333333E-02

XFRAC ( 9) = 6.000000E-02 ;XFRAC (10) = 6.666666E-02

XFRAC (11) = 7.333333E-02 ;XFRAC (12) = 8.000000E-02

XFRAC (13) = 8.666667E-02 ;XFRAC (14) = 9.333333E-02

XFRAC (15) = 9.999999E-02 ;XFRAC (16) = 1.072000E-01
XFRAC (17) = 1.203647E-01 ;XFRAC (18) = 1.374123e-01
XFRAC (19) = 1.576000E-01 ;XFRAC (20) = 1.804985E-01
XFRAC (21) = 2.058180E-01 ;XFRAC (22) = 2.333459E-01
XFRAC (23) = 2.629174E-01 ;XFRAC (24) = 2.944000E-01
XFRAC (25) = 3.276840E-01 ;XFRAC (26) = 3.626767E-01
XFRAC (27) = 3.992984E-01 ;XFRAC (28) = 4.374796E-01
XFRAC (29) = 4.771591E-01 ;XFRAC (30) = 5.182822E-01
XFRAC (31) = 5.608000E-01 ;XFRAC (32) = 6.046681E-01
XFRAC (33) = 6.498463E-01 ;XFRAC (34) = 6.962974E-01
XFRAC (35) = 7.439876E-01 ;XFRAC (36) = 7.928855E-01
XFRAC (37) = 8.429619E-01 ;XFRAC (38) = 8.941897E-01
XFRAC (39) = 9.465437E 01 XFRAC (40) = 1.000000E+OO s
FeTededd p R R R e de e d “3’ Fededededede T Tk Tk Fedededdfdidd

Group 4. Y-Direction Gr1d Spacing

NY = 40

YVLAST = 5.000000E-02

YFRAC ( 1) = 6.666666E-03 ;YFRAC ( 2) = 1.333333E-02

319
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YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC

?f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\f\

FWWWWWNNNNNR R R R R
FONUVTWHRONUVTWRONUVTWRONUVTW

:(— R A L A

Group 5
PARAB

NZ
ZWLAST
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC

PORRORORY

Group 6
Group 7.
ONEPHS
NAME( 1)
NAME( 5)
NAME( 12)
NAME (134)
NAME (136)
NAME (138)
NAME (140)
NAME (142)
NAME (144)
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SR DRARNDNWWWWWNRNNNNRR R R R
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.000000E-02
.333333E-02
.666667E-02
.000000E-02
.333333E-02
.666667E-02
.999999€e-02
.203647E-01
.576000E-01
.058180E-01
.629174g-01
.276840E-01
.992984E-01
.771591E-01
.608000E-01
.498463E-01
.439876€E-01
.429619e-01
.465437E Ol

e oo e Yo Yo Yo

Z-Direction Gr1d
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5.300000E-02
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.616893E-05
.911406E-04
.720657E-03
.565261E-03
.462036E-03
.693246E-02
.748635E-02
.162421E-02
.983885E-02
.261650E-02
.104377g-01
.437779e-01
.831080E-01
.288950E-01
.816019e-01
.416885E-01
.096112E-01
.858237E-01
.707769e-01
.649190E-01
.686960E-01
.825513e-01
.754234€g-01
.989841E 01

LLL}I}I}I

PORORUR

s YFRAC
; YFRAC
; YFRAC
: YFRAC
: YFRAC
; YFRAC
: YFRAC
; YFRAC
; YFRAC
: YFRAC
; YFRAC
; YFRAC
: YFRAC
: YFRAC
; YFRAC
: YFRAC
: YFRAC

; YFRAC

3 YFRAC

Spac1ng

s ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
s ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
s ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
s ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
s ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
s ZFRAC

} ZFRAC
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Body F1tted Coord1nates

e e e

Var1ab1es

T
=P1

=v1l

=KE

=VLSQ
=VABS
=SHRZ
=SHRX
=STAN
=STRS

PORURURORY

iNAME(C  3)
iNAME(C  7)
NAME( 13)
; NAME (135)
;NAME (137)
:NAME (139)
;NAME (141)
; NAME (143)
; NAME (145)

el de e

STOREd SOLVEd NAMEd

=Ul
=Wl
=EP
=PTOT
=MACH
=SHRY
=YPLS
=HTCO
=SKIN
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¥R ONOOUVIAWNNREREREROOOUVTEAN

ORONON
wWHRW

.666667E-02
.000000E-02
.333333€E-02
.666666E-02
.000000E-02
.333333€E-02
.072000E-01
.374123g-01
.804985E-01
.333459€e-01
.944000E-01
.626767E-01
.374796€E-01
.182822E-01
.046681E-01
.962974g-01
.928855E-01
.941897e-01

.000000E+OO¢¢¢¢¢¢

AROROR
w

.206892E-04
.008558E-04
.919577E-03
.724226€E-03
.284344€E-02
.179250E-02
.407632E-02
.019140€E-02
.062715E-02
.586683E-02
.263884E-01
.626649e-01
.051654E-01
.543547g-01
.106941E-01
.746419e-01
.466530E-01
.271797E-01
.166714E-01
.155753E-01
.243362E-01
.433963E-01
.924167€e-01
.000000E+OO
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EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

NAME (146) =PRPS ;NAME(147) =LTLS
NAME (148) =DEN1 ;NAME(149) =WDIS
NAME (150) =TEM1
* Y in SOLUTN argument 1list denotes:
* 1-stored 2-solved 3-whole-field
* 4-point-by-point 5-explicit 6-harmonic averaging
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)

1 L

SOLUTN(UL ,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(V1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(W1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTNCKE ,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTNCEP ,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTN(VLSQ,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(PTOT,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(VABS,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(MACH,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(SHRZ,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(SHRY,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(SHRX,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(CYPLS,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(STAN,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(HTCO,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(STRS,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(SKIN,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(CPRPS,Y,N,N,N,N,N)
SOLUTN(CLTLS,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(DEN1,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(WDIS,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)
DEN1 = 148

PRPS = 146

JORORORN
PR R

Group 8. Terms & Devices
* Y in TERMS argument 1list denotes:
* 1-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transient
* 5-first phase variable 6-interphase transport
TERMS (P1 , Y,N
TERMS (U1 ,
TERMS (V1 ,
TERMS (W1 ,
TERMS (KE ,
TERMS (EP ,
TERMS (YPLS,
)
’
)
’

L L L
R R e T A e R L A e e A e o T A e e A T e A g Lk L e e T A R Ak 1

TERMS (STAN
TERMS (HTCO
TERMS (STRS
TERMS (SKIN
TERMS (LTLS
TERMS (TEMl
DIFCUT
GALA

NEWENT
ISOLX

Sedede

ZZZZZZZZZZZZ
I N N A N e e e o e S v e )

OXKZZZZZZZZ<<<<

4mo. LSS os.
S<XZ <K<K << << << <<=

o--u-u-u-

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
E

| « @ @ w w w w w w o w o ow o=

ONXXXXXXXXXX=<X;

J
’
’
J
’
’
J
’
’
J
’
’
3

;ZDIFAC = 1.000000E+00

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
0
,ADDDIF = T

—1 ISOLY = —1

e e et de e YT n JJ S sl sl st ot ot Sededee N
WRRARRS

Group 9. Properties used if PRPS is not
stored, and where PRPS = -1.0 if it 1is!

LLL e e e e dedede el

ISOLZ = —1

RHO1
EL1
TSURR
PRESSO
DVO1DT
EMISS

1.208539E+00
GRND4

0.000000E+00
1.013250E+05
3.410000E-03
0.000000E+00

; TEMPO

; DRH1DP
; SCATT

;TMP1L = 0.000000E+00

2.731500E+02

0.000000E+00
0.000000E+00
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EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

RADIA = 0.000000E+00 ;RADIB = 0.000000E+00
EL1A = 0.000000E+00 ;EL1B = 0.000000E+00
EL1C = 0.000000E+00

ENUL = 1.544000E-05 ;ENUT = GRND3

ENUTA = 0.000000E+00 ;ENUTB = 0.000000E+00
ENUTC = 0.000000E+00

IENUTA = 3

PRNDTL(UL ) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(V1 ) =
PRNDTL(W1 ) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(KE ) =
PRNDTL(EP ) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(YPLS) =
PRNDTL(STAN) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(HTCO) =
PRNDTL(STRS) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(SKIN) =
PRNDTL(LTLS) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(TEM1) =
PRT (Ul ) = 1.000000E+00 ;PRT (V1 ) =
PRT (Wl ) = 1.000000E+00 ;PRT (KE ) =
PRT  (EP ) = 1.314000E+00 ;PRT  (YPLS) =
PRT  (STAN) = 1.000000E+00 ;PRT  (HTCO) =
PRT  (STRS) = 1.000000E+00 ;PRT  (SKIN) =
PRT (LTLS) = 1.000000E+10 ; PRT (TEM1) =
CP1 = 1. 005000E+03 ;CP2 = 1. 000000E+00

et e

Tedede e

PORURURORY

el de e

el

Group 10 Inter Phase Transfer Processes

e e e e Yo Yo 3

Group 11.In1t1a1

Je e e e e
WRNR

f1e1d var1ab1es (PHIs)

-2.

e e et N
WHRE

1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
580000E-02
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00

R A A R R R ON
L e e T L A S

FIINIT(P1 ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(Ul ) = 1.000000E-10
FIINIT(V1I ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(wl ) = 1.000000E-10
FIINIT(KE ) = 1.489960E-01 ;FIINIT(EP ) = 3.772817E+01
FIINIT(VLSQ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(PTOT) = 1.000000E-10
FIINIT(VABS) = 1.000000E-10 ;FIINIT(MACH) = 1.000000E-10
FIINIT(SHRZ) = 1.000000E-10 ;FIINIT(SHRY) = 1.000000E-10
FIINIT(SHRX) = 1.000000E-10 ;FIINIT(CYPLS) = 0.000000E+00
FIINIT(STAN) = 0.000000E+00 ;FIINIT(HTCO) = 0.000000E+00
FIINIT(STRS) = 0.000000E+00 ;FIINIT(SKIN) = 0.000000E+00
FIINIT(PRPS) = -1.000000E+00 ;FIINIT(LTLS) = 1.000000E-10
FIINIT(DEN1) = 1.208539E+00 ;FIINIT(WDIS) = 6.000000E-03
FIINIT(TEM1) = 2.000000E+01

Parent VR object for this patch is: USTP
PATCH(OB2 , INIVAL, 1, 40, 1, 40, , 48, 1,
INIT(OB2 PRPS 0. 000000E+00 1.980000E+02)

Parent VR object for this patch is: B3
PATCH(OB3 ,INIVAL, 1, 16, 1, 16, 44, 48, 1,
INIT(OB3 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB3 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB3 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB3 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB3 , SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
INIT(OB3 ,PRPS, 0.000000E+00,-1.000000E+00)
INIADD = F
FSWEEP = 1
NAMFI —CHAM

Group 12. Patchw1se adjustment of terms

Patches for this group are printed with those

for Group 13.

The1r names beg1n e1ther with GP12 or. &
T TR R R R TR v e dedededededdeh NNt
Group 13. Boundary & Spec1a1 Sources

Parent VR object for this patch is: GIRIS
PATCH(OB4 ,HIGH 1, 16, 1, 16, 48, 48, 1,

e
=

e
=
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EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

COVAL (0B4 ,P1 , FIXFLU 9.329921E+00)
COVAL (0B4 ,ul 0.000000E+00 0 000000E+00)
COVAL (0B4 ,v1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B4 ,wl , 0.000000E+00,-7.720000E+00)
COVAL (0B4 ,KE 0.000000E+00, 1.489960E-01)
COVAL (0B4 ,EP , 0.000000E+00, 3.772817E+01)
COVAL (0B4 YPLS 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B4 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B4 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0OB4 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B4 ,SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B4 ,TEM1, 0.000000E+00, 2.000000E+01)
Parent VR object for this patch is: B6
PATCH(OB5S ,EAST , 40, 40, 1, 40, 2,
COVAL (OB5 ,P1 , 1.000000E+03, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,ul , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,v1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,wl , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,KE , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,EP , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 , SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB5 ,TEM1, 0.000000E+00, 2.000000E+01)
Parent VR object for this patch is: B7
PATCH(OB6 yNORTH , 1, 40, 40, 40, 2,
COVAL (OB6 ,P1 , 1.000000E+03, 0.000000E+OO)
COVAL (0B6 ,ul , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B6 ,v1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB6 ,wl , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B6 ,KE , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B6 ,EP , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB6 ,YPLS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B6 ,STAN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B6 ,HTCO, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (OB6 ,STRS, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B6 , SKIN, 0.000000E+00, 0.000000E+00)
COVAL (0B6 ,TEM1, 0.000000E+00, 2.000000E+01)
Parent VR object for this patch is: ALTP
PATCH(OB1 ,LWALL , 1, 40, 1, 40, 1,
COVAL (0B1 ,UL , GRND2 , 0.000000E+00)
COVAL (0Bl ,V1 , GRND2 , 0.000000E+00)
COVAL(OB1 ,KE , 1. OOOOOOE+00 0.000000E+00)
COVAL (0OB1 ,TEM1, FIXFLU , 1.000000E+02)
PATCH(KESOURCE , PHASEM, 1, 40, 1, 40, 1,
COVAL (KESOURCE,KE , GRND4 , GRND4 )
COVAL (KESOURCE,EP , GRND4 , GRND4 )
Parent VR object for this patch is: B3
PATCH(OC3 , VOLUME, 1, 16, 1, 16, 44,
XCYCLE = F
EGWF = T
WALLCO = GRND2
= 2. 000000E+01

BUOYE

PORRORORY
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Group 14 Downstream Pressure For PARAB
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EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

LITHYD
SELREF
RESFAC
TedededdNdht
Group 16
LITER (P1
LITER (V1
LITER (KE
LITER (YP
LITER (HT
LITER (SK
LITER (TE
ENDIT (Pl
ENDIT (V1
ENDIT (KE
ENDIT (YP
ENDIT (HT
ENDIT (SK
ENDIT (TE

Group 17

. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(U1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(V1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(W1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(KE ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(EP ,LINRLX, 5.000000E-01)
RELAX(VLSQ,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(PTOT,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(VABS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(MACH,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(SHRZ,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(SHRY,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(SHRX,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(YPLS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(STAN,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(HTCO,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(STRS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(SKIN,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(PRPS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(LTLS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(DEN1,LINRLX, 5.000000E-01)
RELAX(WDIS,LINRLX, 1.000000E+00)
RELAX(TEM1,LINRLX, 2.500000E-01)

KELIN = 1

OVRRLX = 0.000000E+00

EXPERT = F ;NNORSL = F

Group 18. Limits
VARMAX(P1 ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(P1 )
VARMAX(U1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(U1l )
VARMAX(V1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(V1 )
VARMAX(W1 ) = 1.000000E+06 ;VARMIN(W1l )
VARMAX(KE ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(KE )
VARMAX(EP ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(CEP )
VARMAX(VLSQ) = 1.000000E+10 ;VARMIN(VLSQ)
VARMAX(PTOT) = 1.000000E+10 ;VARMIN(PTOT)
VARMAX (VABS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(VABS)
VARMAX(MACH) = 1.000000E+10 ;VARMIN(MACH)

ONORORORORONN
WRRARARN*®

. Terminate Sweeps
3000 ;IswCl = 1
1 ;LITFLX = 1 ;LITC

T
1.000000E-03

TN hdede e dehddefhdedefddefehdedeTddedehdd

kD

. Terminate Iterations
= 200 ;LITER (U1 ) =

) = 10 ;LITER (W1 ) =

) = 20 ;LITER (EP ) =
LS) = 20 ;LITER (STAN) =
Cco) = 20 ;LITER (STRS) =
IN) = 20 ;LITER (LTLS) =
M1l) = 20

) = 1.000000E-03 ;ENDIT (U1 )

) = 1.000000E-03 ;ENDIT (W1 )

) = 1.000000E-03 ;ENDIT (EP )
LS) = 1.000000E-03 ;ENDIT (STAN)
CO) = 1.000000E-03 ;ENDIT (STRS)
IN) = 1.000000E-03 ;ENDIT (LTLS)
M1l) = 1.000000E-03

wr WHRRT

Tedededehdedededehddefehddehdede N fehddn
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.000000E+10
.000000E+06
.000000E+06
.000000E+06
.000000E-10
.000000E-10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10

.000000E-03
.000000E-03
.000000E-03
.000000E-03
.000000E-03
.000000E-03
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EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

VARMAX (SHRZ)
VARMAX (SHRY)
VARMAX (SHRX)
VARMAX (YPLS)
VARMAX (STAN)
VARMAX (HTCO)
VARMAX (STRS)
VARMAX (SKIN)
VARMAX (PRPS)
VARMAX (LTLS)
VARMAX (DEN1)
VARMAX (WDIS)
VARMAX(TEMl)

.
AU nonmnwnonn
o

x>
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Group 19. Data t
USEGRD
GENK
YPLS
ASAP
PARSOL
CONWIZ
TENUTA
GEN1

t
T
T
T
T
T
T

6

SPEDAT (SET,DOMAIN,
SPEDAT (SET,O0BINAM,
SPEDAT (SET,0BJTYP,
SPEDAT (SET,0BINAM,
SPEDAT(SET,0BJTYP,

.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10

; VARMIN (SHRZ)
; VARMIN (SHRY)
; VARMIN (SHRX)
; VARMIN(YPLS)
; VARMIN (STAN)
; VARMIN (HTCO)
; VARMIN(STRS)
; VARMIN (SKIN)
; VARMIN (PRPS)
; VARMIN(LTLS)
; VARMIN (DEN1)

.000000E+10
_1.000000E+10 :

; VARMIN (WDIS)
VARMIN(TEMl)

ransmitted to GROUND
yUSEGRX = T

3
81
PHASE_1_MAT,I,0)
10B1,C,ALTP)
10B1,C,PLATE)
10B2,C,USTP)
10B2,C,BLOCKAGE)

SPEDAT(SET,USTP,MATERIAL,R,1.98000E+02)

SPEDAT(SET,B3,DAT

SPEDAT (SET,0BINAM,
SPEDAT(SET,OBJTYP,

SPEDAT(SET,B3,MAT

SPEDAT(SET,O0BJINAM,
SPEDAT(SET,OBJTYP,
SPEDAT(SET,GIRIS,DATFILE,C,quarter-cylinder)
SPEDAT(SET,O0BJINAM,
SPEDAT(SET,OBJTYP,
SPEDAT (SET,OBINAM,
SPEDAT(SET,0BJTYP,
SPEDAT(SET,ARATIO,
SPEDAT (SET,OBINAM,
SPEDAT(SET,O0BJTYP,
SPEDAT(SET,ARATIO,

FILE,C,quarter-cylinder)
AOB3,C,B3)
AOB3,C,BLOCKAGE)
ERIAL,R,-1.00000E+00)
AOC3,C,B3)
AOC3,C,BLOCKAGE)

AOB4,C,GIRIS)
AOB4,C,INLET)
'0B5,C,B6)
10B5,C,OUTLET)
'0B5,R,1.00000E+00)
'0B6,C,B7)
10B6,C,OUTLET)
10B6,R,1.00000E+00)

SPEDAT (SET, FACETDAT,NUMOBJ,I,6)
SPEDAT(SET MATERIAL 198 L T)

e oo e Yo Yo Yo

Group 20. Pre11m
ECHO = T
Group 21 Print-
INIFLD = F

* Y 1n OUTPUT

o
=

OUTPUT(P1
ouTPUT(UL
OUTPUT(V1 ,
OUTPUT(WL
OUTPUT(KE

1

Y

OUTPUT(EP
OUTPUT (VLSQ

<< << < <<

inary Printout

e e e de e e YN B
e LR e e o A A e A R R AR e ek T g A T A L 1

out of Var1ab1es
;SUBWGR = _ F
argument list denotes:

Y, Y,Y)

I I A R B |
HHHHHHHHHHHHH

JOSOR

.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E+10
.000000E-06
.000000E+10
.000000E+10

OO

1-field 2-correction-eq. monitor 3-selective dumping
* 4-whole-field residual 5-spot-value table 6-residual table




EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

; IXPRL
s TYPRL
; IZPRL

sNPLT

s NROWCO

1,

OUTPUT(PTOT,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(VABS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(MACH,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SHRZ,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SHRY,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SHRX,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(YPLS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(STAN,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(HTCO,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(STRS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(SKIN,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(PRPS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(LTLS,Y,N,Y,Y,N,Y)
OUTPUT(DEN1,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(WDIS,Y,N,N,N,N,N)
OUTPUT(TEM1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
WALPRN = T

Group 22 Monitor Print-out

IXMON = 1 ;IYMON = 1

NPRMON = 100000 ;NPRMNT = 1

UWATCH = F ;USTEER = F

HIGHLO = F

Group 23 Fie]d Print-out & P1ot Contro1

NPRINT = 3000 ;NUMCLS = 5

NXPRIN = 5 ;IXPRF = 1

NYPRIN = 5 ;IYPRF = 1

NZPRIN = 5 ;IZPRF = 1

XZPR = F ;YZPR = F

IPLTF = 1 ;IPLTL = 3000

ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000

ITABL = 3 ;IPROF = 2
ABSIZ = 5.000000E-01 ;O0RSIZ = 4.000000E-01
NTZPRF = 1 ;NCOLPF = 50

ICHR = 2 ;NCOLCO = 45
PATCH(FIGL ,PROFIL, 30, 30, 30, 30,
PLOT(FIGL ,P1 , 1.000000E+00, O. 000000E+00)
PLOT(FIGL ,ul , 1.000000E+00, 0.000000E+00)
PLOT(FIGL Vi 1.000000E+00, 0.000000E+00)
PLOT(FIGL ,wl , 1.000000E+00, 0.000000E+00)
PLOT(FIGl TEMl 1.000000E+00 0 000000E+00)

JJ ey
*

Group 24. Dumps For Restarts

SAVE = T ;;AUTOPS = F s NOWIPE

NSAVE =CHAM

**% grid-geometry information ***

X-coordinates of the cell centres
1.667E-04 5.000E-04 8.333E-04
1.833E-03 2.167E-03 2.500E-03
3.500E-03 3.833E-03 4.167E-03
5.180E-03 5.689E-03 6.444E-03
9.658E-03 1.098E-02 1.241e-02
1.726E-02 1.905E-02 2.092E-02
2.698E-02 2.914E-02 3.136E-02
3.842E-02 4.090E-02 4,343€E-02

Y-coordinates of the cell centres
1.667E-04 5.000E-04 8.333E-04
1.833E-03 2.167E-03 2.500E-03
3.500E-03 3.833E-03 4.167E-03

ANRF AWNRNANR

SROPOROY

F

.167E-03
.833E-03
.500€E-03
.375E-03
.393E-02
.287E-02
.365E-02
.602E-02

.167E-03
.833E-03
.500€E-03

oo
w

48,

B R R ROR)
Rk e e e T A e T A A R A A e e T e 2 e T Al e e T A A R 1

B R A A O R R RORK KA
SRR e e T A A Rk L e (e 1

40
40
10000

150

20

R R R A N O ORI N
WHARRBRRXRRNRT"

AWR DWNROAWR

.500E-03
.167E-03
.833E-03
.452E-03
.555E-02
.489E-02
.601E-02
.866E-02

.500E-03
.167E-03
.833E-03

1

326
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5.180E-03
9.658E-03
1.726E-02
2.698E-02
3.842E-02
Z-coordinates o
.285E-07
.230E-04
.891E-04
.433E-03
.467E-03
.029E-02
.729E-02
.684E-02
.933E-02
.215E-02

VIWN R RUNNRF D>

X-coordinates o
.333E-04
.000E-03
.667E-03
.360E-03
.029E-02
.813E-02
.804E-02
.964E-02
coordinates o
.333E-04
.000E-03
.667E-03
.360E-03
.029E-02
.813E-02
.804E-02
.964E-02
coordinates o
.570E-07
.547E-04
.974E-04
.660E-03
.853E-03
.087E-02
.811E-02
.794E-02
.074E-02
.260E-02

Y-

Z-

uhWRROWRNOH®PWRRORNOHPWRRORNOH UIANRRONRRWHRANRRERWUV

uhbruk4kdu1muxkéooo quFJPHﬁLthUJO WNRRUVTWNW

—-——- INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---

et e B L R L RU TR USROS
Rk e T i 1 e T A A e e T A A AR

SWEEP NO= 3000 zZSLAB NO=

TIME STP— 1

TSN dehdedehddn

TIME STP= 1

Flow field at ITHYD= 1, 1z= 5, ISWEEP= 3000,

Tehdededdefehdededdd e e dede e d

SWEEP NO= 3000 ZSLAB NO=

Field values of Pl

Iy= 40 2.370E-

04 2.762E-04 2.731E

.689E-03 6.444E-03 7.375E-03
.098E-02 1.241E-02 1.393E-02
.905E-02 2.092E-02 2.287E-02
.914E-02 3.136E-02  3.365E-02
.090E-02 4.343e-02 4.602E-02
the cell centres

.627E-06  1.356E-05  3.424E-05
.983E-04  2.992E-04 4.289E-04
.026E-03 1.306E-03 1.631E-03
.916E-03  3.457E-03 4.061E-03
.276E-03  7.159E-03 8.121E-03
.150E-02 1.281E-02 1.420E-02
.898E-02 2.078E-02 2.269E-02
.910E-02 3.147e-02  3.396E-02
.222E-02  4.523E-02  4.839E-02
.277€E-02 5.297E-02

the (higher) cell faces
.667E-04  1.000E-03  1.333E-03
.333e-03 2.667E-03  3.000E-03
.000E-03  4.333E-03 4.667E-03
.018E-03 6.871E-03 7.880E-03
.167E-02  1.315E-02 1.472E-02
.996E-02 2.187E-02 2.386E-02
.023E-02 3.249e-02  3.481E-02
.215E-02 4.471E-02 4.733E-02
the (h1gher) cell faces
.667E-04  1.000E-03  1.333E-03
.333e-03 2.667E-03  3.000E-03
.000E-03  4.333E-03 4.667E-03
.018E-03 6.871E-03 7.880E-03
.167E-02  1.315E-02 1.472E-02
.996E-02 2.187E-02 2.386E-02
.023E-02 3.249e-02  3.481E-02
.215E-02  4.471E-02 4.733E-02
the Chigher) cell faces
.397E-06  2.073E-05 4.775E-05
.420E-04  3.564E-04 5.015E-04
.155e-03 1.457E-03  1.806E-03
.171E-03  3.743E-03  4.379E-03
.699e-03 7.620E-03 8.621E-03
.213E-02  1.348E-02 1.492E-02
.986E-02 2.171E-02 2.367E-02
.025E-02 3.268E-02  3.524E-02
.369E-02 4.678E-02 5.000E-02
.295E-02 5.300E-02

et e vy
WRRRRRXR™

TR dede e

VITWN R ODMNUIO HUWN =

UVITWN R OUINO O VIWN R OUVTW R VIWN R OUVTW R

-04 2.678E-04

.452E-03
.555E-02
.489E-02
.601E-02
.866E-02

.947E-05
.911E-04
.006E-03
.730E-03
.163E-03
.570E-02
.471E-02
.658E-02
.085E-02

.667E-03
.333e-03
.000E-03
.025E-03
.638E-02
.591E-02
.720E-02
.000E-02

.667E-03
.333e-03
.000E-03
.025E-03
.638E-02
.591E-02
.720E-02
.000E-02

.119E-05
.807E-04
.206E-03
.081E-03
.705E-03
.647E-02
.575E-02
.793E-02
.170E-02

et v v N
WHRRE
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Iy= 35 -4.818E-02
Iy= 30 4.588E-02
Iy= 25 4.838E-01
Iy= 20 7.314e+00
Ivy= 15 2.332E+01
Ivy= 10 3.136E+01
Iy= 5 3.502E+01
IX= 1

Iy= 40 2.197e-04
Iy= 35 -4.093E-02
Iy= 30 8.788E-03
Ivy= 25 7.451E-02
Iy= 20 1.903e-01
Ivy= 15 2.467E-01
Iy= 10 2.987E-01
Iy= 5 3.265E-01
IX= 26

Field values of Ul
IY= 40 1.526E-03

Iy= 35 -5.963E-04
Iy= 30 -7.314e-04
Ivy= 25 1.229€e-02
Iy= 20 9.213E-02
Ivy= 15 1.788E-01
Iy= 10 1.676E-01
IY= 5 1.400e-01
IX= 1

Iy= 40 7.276E-02
Iy= 35 1.601E-01
Iy= 30 3.432e-01
Ivy= 25 6.565E-01
Iy= 20 1.046E+00
Ivy= 15 1.278e+00
Iy= 10 1.347e+00
IY= 5 1.409e+00
IX= 26

Field values of vl
IY= 39 2.131e-01

IY= 34 4.446E-01
Iy= 29 8.845E-01
Iy= 24 1.710e+00
Iy= 19 3.006E+00
Ivy= 14 2.628E+00
Iv= 9 1.529e+00
Iy= 4 5.831E-01
IX= 1

Ivy= 39 1.769e-01
Iy= 34 3.150E-01
Iy= 29 4.868E-01
Iy= 24 6.252E-01
Ivy= 19 5.776E-01
Iy= 14 4.163e-01
IyY= 9 2.846E-01
Ivy= 4 1.287e-01
IX= 26

Field values of wl
IY= 40 -1.480e-04
Iy= 35 1.571E-03
IY= 30 3.505E-03

-4,
.497€E-02
.164E-01
.883E+00
.156E+01
.957E+01
.370E+01

WWNNWER W WNNOYUVLTO

NNOOBRARNRER O OFRFFONOCON

PORNNNNERE ORNNRORAN

|
[} o) J\e]

149e-02

6

.799e-04
.403E-02
.453E-02
.023E-03
.344E-02
.813E-02
.607E-02
.812E-02

31

.018E-02
.742E-02
.218E-02
.432E-01
.995E-01
.113E+00
.098E+00
.667E-01

6

.477€-02
.606E-01
.857E-01
.488E-01
.076E-01
.850E-01
.034e-01
.228E-01

31

.251E-01
.712E-01
.478E-01
.781E+00
.940E+00
.612E+00
.613E+00
.317e-01

6

.400E-01
.164E-01
.791E-01
.932e-01
.259e-01
.500E-01
.891E-02
.132E-02

31

.685E-04
.027E-04
.342E-04

WWWWN = =00 NNRRBAARUIR

RwuoRR R R NFENNRORMN

.173E-02
.973E-02
.554E-01
.624E+00
.716E+01
.421E+01
.889E+01

11

.392E-04
.489E-02
.830E-02
.966E-02
.473E-02
.668E-02
.576E-02
.633E-02

36

.912E-02
.142E-02
.479e-01
.170E-01
.148E+00
.890E+00
.061E+00
.033E+00

11

.284E-02
.328E-01
.999e-01
.685E-01
.233e-01
.458E-01
.508E-01
.556E-01

36

.231E-01
.625E-01
.176E-01
.684E+00
.685E+00
.470E+00
.693E+00
.364E-01

11

.018e-01
.314e-01
.426E-01
.256E-01
.425E-02
.307E-02
.409€E-02
.331E-02

36

.195e-04
.618E-04
.101E-03

.379E-02
.749E-02
.603E-01
.049E+00
.176E+01
.658E+01
.026E+01
16

NRRRWAAN

.819E-02
.341E-02
.051E-01
.503E-01
.424E+00
.335E+00
.678E+00
.862E+00
16

NNNREREUOUINNN

.205e-01
.526E-01
.801E-01
.550E+00
.319e+00
.130E+00
.553E+00
.398E-01
16

NRFPENNRFROORMN

-8.854E-04
8.161E-04
1.678E-03

328

.273E-02
.758E-02
.238E-01
.264E+00
.843E+00
.786E+00
.475E+00
21

AWNRNWA

.996E-02
.237E-01
.142E-01
.340E-01
.493E+00
.130E+00
.370E+00
. 548E+00
21

NNNRENWR D

.064E-01
.046E-01
.261E-01
.128E+00
.354E+00
.127E+00
.154E-01
.944E-01
21

WOoORRFRNPRAN

-7.767E-04
6.904E-04
1.349€E-03



EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

IY= 25 5.797E-03
IY= 20 -4.136E-03
IY= 15 -6.207E-02
IY= 10 -7.392E-02
IY= 5 -5.552E-02
IX= 1

IY= 40 -6.443E-04
IY= 35 6.047E-04
IY= 30 1.148E-03
IY= 25 1.730E-03
IY= 20 1.770E-03
IY= 15 1.185E-03
Iy= 10 8.448E-04
IY= 5 6.915E-05
IX= 26
Field values of KE
IY= 40 1.288E-03
IY= 35 6.795E-03
IY= 30 1.102E-02
IY= 25 2.494E-03
IY= 20 6.640E-04
Iy= 15 9.891E-03
IY= 10 1.109E-02
IY= 5 1.454E-02
IX= 1

IY= 40 9.573E-04
IY= 35 5.250E-03
IY= 30 1.026E-02
IY= 25 1.154E-02
IY= 20 8.591E-03
Iy= 15 6.780E-03
IY= 10 6.329E-03
IY= 5 6.466E-03
IX= 26
Field values of EP
IY= 40 9.348E+00
IY= 35 2.957E+01
IY= 30 8.692E+01
IY= 25 1.175E+02
IY= 20 1.139E+02
IYy= 15 7.639E+01
IYy= 10 5.313E+01
IY= 5 3.411E+01
IX= 1

IY= 40 7.919E+00
IY= 35 2.026E+01
IY= 30 5.344E401
IY= 25 9.890E+01
IY= 20 1.327€E+02
Iy= 15 1.402E+02
IY= 10 1.412E+02
IY= 5 1.487€E+02
IX= 26
Field values of VvLSQ
IY= 4.542E-02
IY= 35 1.977e-01
IY= 30 7.823E-01
IY= 25 2.923E+00
IY= 20 9.042E+00

2

NRRRREND

RRRROOWUVT RRORMRNR

WONNPANREFRO HPUICOORRRWO

cowwnNh U

.960E-04
-8.
-5.
-7.
-6.

-5.
.475E-04
.334E-04
.071E-03
.196E-03
.066E-03
.043eE-03
.776E-04

929e-03
779E-02
732E-02
647€E-02
6
633E-04

31

.590E-03
.536E-03
.377€E-02
.049e-03
.092E-03
.373e-03
.079e-02
.188E-02

6

.708E-04
.328E-03
.700E-03
.924E-03
.238E-02
.303E-02
.312E-02
.357E-02

31

.825E+00
.296E+01
.002E+02
.448E+02
.207E+02
.076E+01
.945E+01
.326E+01

6

.181E+00
.275E+01
.797E+01
.976E+01
.028E+01
.923E+01
.098E+01
.374E+01

31

.074E-02
.225E-01
.029e-01
.214E+00
.998E+00

-5

|
oo hwu

OOV WREN RONOPRARNERE

NNNNNR RNV ONORRFROWO

coONOCON L

.305E-04
.450E-03
-4.
-6.
-7.

211E-02
712E-02
690E-02
11

.559E-04
.025E-04
.514E-04
.820E-04
.429e-04
.250E-04
.165E-04
.400E-04

36

.581E-03
.424E-03
.336E-02
.161E-03
.499e-04
.862E-03
.969E-03
.071E-02

11

.526E-05
.005E-03
.005E-03
.634E-03
.674E-03
.032E-03
.097E-03
.163E-03

36

.769E+00
.227E+01
.682E+01
.394E+02
.219E+02
.213E+01
.432E+01
.134e+01

11

.004E+00
.956E+00
.186E+01
.737E+01
.238E+01
.441E+01
.479E+01
.520E+01

36

.009E-02
.161E-01
.604E-01
.983E+00
.355E+00

cONDAODRNR

CORRFRROWYO

NNOON A

.079E-03
.652E-03
-1.
-3,
-4,

717E-02
311e-02
627€E-02
16

.565E-03
.318e-03
.329E-02
.455E-03
.347E-04
.543E-03
.214E-03
.674E-03

16

.693E+00
.162E+01
.433e+01
.390E+02
.252E+02
.066E+02
.340E+01
.406E+01

16

.929E-02
.097e-01
.130e-01
.688E+00
.332E+00

ANWWN

OO ONN RO

RFRRRRENNO

AROR M

329

.048E-03
.136E-03
.744E-04
.165E-03
.852E-03

21

.368E-03
.702E-03
.279E-02
.295E-03
.216E-04
.556E-04
.479e-04
.754E-04

21

.156E+00
.774E+01
.964E+01
.328E+02
.328E+02
.269E+02
.246E+02
.268E+02

21

.464E-02
.765E-01
.148E-01
.788E+00
.231E+00
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Iy= 15 6.942E+00
IY= 10 2.372E+00
IY= 5 3.627E-01
IX= 1

IY= 40 3.604E-02
IY= 35 1.234E-01
IY= 30 3.567E-01
IY= 25 8.654E-01
IY= 20 1.638E+00
Iy= 15 2.211E+00
IY= 10 2.380E+00
IY= 5 2.555E+00
IX= 26
Field values of PTOT
IY= 40 1.013E+05
IY= 35 1.013E+05
IY= 30 1.013E+05
IY= 25 1.013E+05
IY= 20 1.013E+05
IY= 15 1.014E+05
Iy= 10 1.014E+05
IY= 5 1.014E+05
IX= 1

IY= 40 1.013E+05
IY= 35 1.013E+05
IY= 30 1.013E+05
IY= 25 1.013E+05
IY= 20 1.013E+05
IYy= 15 1.013E+05
Iy= 10 1.013E+05
IY= 5 1.013E+05
IX= 26
Field values of VABS
IY= 40 2.131E-01
Iy= 35 4.446E-01
IY= 30 8.845E-01
IY= 25 1.710E+00
IY= 20 3.007E+400
Iy= 15 2.635E+00
IY= 10 1.540E+00
IY= 5 6.023E-01
IX= 1

IY= 40 1.899E-01
IY= 35 3.513E-01
IY= 30 5.972E-01
IY= 25 9.303E-01
IY= 20 1.280E+00
Iy= 15 1.487E+00
IY= 10 1.543E+00
IY= 5 1.598E+00
IX= 26

Field values of YPLS

IY=
IY=
Iy=
IY=
IY=

35
30
25
20

6.251E-02
1.061E-01
1.507e-01
1.200e-01
5.894E-02

WONNUVIANR RRENWHOAMAN RRRRPRRERRPR RPRRPRRRRR OOOUVTWRNN  RwN

ORRFRO®

.702E+00
.426E+00
.020E+00

6

.657E-02
.345E-02
.685E-01
.273E-01
.205e-01
.358e-01
.613E-01
.938E-01

31

.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.014E+05
.014E+05
.014E+05

6

.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05

31

.252E-01
.717e-01
.502E-01
.793E+00
.0

.775E+00
.851E+00
.010E+00

6

.630E-01
.710E-01
.105e-01
.721E-01
.214g-01
.973e-01
.132E-01
.330E-01

31

.572E-02
.134g-01
.684E-01
.390E-01
.304E-02

RRRRROWH WoOW

RRRRPRRRRPR RPRRPRRRRRR

AR PWWNRRE RNWNROBRMN

R RO

.181E+00
.410E+00
.829E+00

11

.746E-02
.690E-02
.787E-02
.063E-01
.432-01
.610E-01
.645E-01
.688E-01

36

.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.014E+05
.014E+05

11

.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05

36

.238E-01
.649E-01
.276E-01
.727E+00
.890E+00
.030E+00
.532E+00
.957E+00

11

.321E-01
.921E-01
.605E-01
.260E-01
.784E-01
.013e-01
.056E-01
.109e-01

36

.551E-02
.123e-01
.655E-01
.377e-01
.678E-02

e JVo)\e]

RPRRRRRRR

NWWNRODMN

NRRRoO

.816E+00
.274E+00
.209E+00

16

.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.013E+05
.014E+05

16

.220E-01
.579E-01
.017E-01
.639E+00
.708E+00
.133E+00
.045E+00
.865E+00

16

.519E-02
.111e-01
.636E-01
.400E-01
.366E-02

6.
.336E+00
7.

RRRREEE e

NNNN RSN N

RRRRO

330

527E+00

952€E+00
21

.013e+05
.013E+05
.013E+05
.013eE+05
.013E+05
.013E+05
.013e+05
.013E+05

21

.113e-01
.202E-01
.841E-01
.337E+00
.057E+00
.555E+00
.709E+00
.820E+00

21

.290E-02
.054g-01
.566E-01
.555e-01
.083E-01



EK-4. (Devam) Ornek sonug dosyasi

Iy= 15 2.056E-02
IY= 10 1.130E-02
IY= 5 7.044E-03
IX= 1

IY= 40 5.804E-02
IY= 35 9.327E-02
IY= 30 1.376€E-01
IY= 25 1.636E-01
IY= 20 1.606E-01
Iy= 15 1.529€e-01
IY= 10 1.515e-01
IY= 5 1.547e-01
IX= 26
Field values of STAN
IY= 40 4.730E-03
IY= 35 7.945E-03
IY= 30 1.042E-02
IY= 25 6.513E-03
IY= 20 2.093E-03
IY= 15 2.884E-04
Iy= 10 3.015E-05
IY= 5 1.924E-06
IX= 1

IY= 40 4.989E-03
IY= 35 8.339E-03
IY= 30 1.216E-02
IY= 25 1.305E-02
IY= 20 1.100E-02
IYy= 15 9.504E-03
Iy= 10 9.161E-03
IY= 5 9.230E-03
IX= 26

Field values of STRS

IY= 40 4.890E-02
IY= 35 9.281E-02
IY= 30 1.759E-01
IY= 25 3.210€e-01
IY= 20 5.025E-01
IY= 15 3.906E-01
Iy= 10 2.355E-01
IY= 5 1.017e-01
IX= 1

IY= 40 4.390E-02
IY= 35 7.610E-02
IY= 30 1.260E-01
IY= 25 1.910e-01
IY= 20 2.521E-01
IYy= 15 2.819E-01
Iy= 10 2.891E-01
IY= 5 2.953E-01
IX= 26
Field values of SKIN
IY= 2.432E+04
IY= 35 1.173e+04
IY= 30 5.542E+03
IY= 25 2.617E+03
IY= 20 1.215€E+03
Iy= 15 1.263E+03

RRRRRRNUV ORN

RRRRPRERND OOOWNNR 00N

RRRRROOW RNAUVIWRWOWUV

RRNUVEREN

.300E-02
.306E-02
.045E-03

6

.140E-02
.675E-02
.071e-01
.336E-01
.507E-01
.568E-01
.584E-01
.612E-01

31

.998E-03
.565E-03
.183E-02
.829E-03
.358E-03
.923E-04
.641E-05
.509E-06

6

.766E-03
.373e-03
.015E-02
.168E-02
.178E-02
.155E-02
.148E-02
.158E-02

31

.122E-02
.700E-02
.842E-01
.283E-01
.024g-01
.181E-01
.821E-01
.663E-01

6

.799E-02
.023E-02
.920E-02
.206E-01
.465E-01
.581E-01
.604E-01
.631E-01

31

.292E+04
.098E+04
.074E+03
.432E+03
.200E+03
.174E+03

RRRONUIR RN

NNNNNN A CONNNNE= ooV

OO NNUVIAW NWRADWROWV

RPRNURN

.993E-02
.916E-02
.381E-02

11

.308E-02
.809E-02
.399E-02
.728E-02
.663E-02
.003e-01
.011e-01
.018E-01

36

.005E-03
.543€E-03
.175E-02
.903E-03
.651E-03
.102E-04
.631E-04
.461E-05

11

.158E-03
.682E-03
.001E-03
.616E-03
.725E-03
.723E-03
.706E-03
.715E-03

36

.092E-02
.591E-02
.811E-01
.210E-01
.978E-01
.708E-01
.813e-01
.961E-01

11

.095E-02
.356E-02
.780E-02
.052E-02
.988E-02
.366E-02
.437€E-02
.522E-02

36

.307E+04
.114E+04
.205E+03
.533E+03
.253E+03
.069E+03

NwWhA

AN WOOR OGOV

AphubhwpRowv

RRNURERN

.084E-02
.097E-02
.506E-02

16

.016€E-03
.551E-03
.184E-02
.317e-03
.167E-03
.251E-03
.477E-04
.660E-04

16

.055E-02
.481E-02
.775E-01
.100E-01
.829e-01
.113e-01
.760E-01
.339e-01

16

.326E+04
.130E+04
.350E+03
.673E+03
.359E+03
.055E+03

8.
.779E-02
7.

AP WNROOD wwwuiR = oouvi

RRWORN

331

370E-02

596E-02
21

.013e-03
.565E-03
.233E-02
.055E-02
.854€E-03
.808E-03
.322E-03
.123E-03

21

.840E-02
.856E-02
.593e-01
.649e-01
.924g-01
.583E-01
.730E-01
.802E-01

21

.446E+04
.226E+04
.134E+03
.311E+03
.942E+03
.492E+03
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Iy= 10 2.143e+03
IY= 5 5.268E+03
IX= 1

IY= 40 2.734E+04
IY= 35 1.467E+04
IY= 30 8.165E+03
IY= 25 4.982E+03
IY= 20 3.507E+03
IY= 15 3.012E+03
Iy= 10 2.904E+03
IY= 5 2.792E+03
IX= 26
Field values of LTLS
IY= 40 1.734E-06
Iy= 35 1.734E-06
IY= 30 1.733E-06
IY= 25 1.732E-06
IY= 20 1.731E-06
Iy= 15 1.730E-06
IY= 10 1.730E-06
IY= 5 1.729E-06
IX= 1

IY= 40 1.734E-06
Iy= 35 1.734E-06
IY= 30 1.734E-06
IY= 25 1.733E-06
IY= 20 1.733E-06
Iy= 15 1.733E-06
IY= 10 1.733E-06
IY= 5 1.732E-06
IX= 26
Field values of DEN1
IY= 40 1.209E+00
IY= 35 1.209E+00
IY= 30 1.209E+00
IY= 25 1.209E+00
IY= 20 1.209E+00
IYy= 15 1.209E+00
IY= 10 1.209E+00
IY= 5 1.209E+00
IX= 1

IY= 40 1.209E+00
IY= 35 1.209E+00
IY= 30 1.209E+00
IY= 25 1.209E+00
IY= 20 1.209E+00
IYy= 15 1.209E+00
IYy= 10 1.209E+00
IY= 5 1.209E+00
IX= 26
Field values of WDIS
IY= 40 6.958E-05
IY= 35 6.958E-05
IY= 30 6.958E-05
IY= 25 6.958E-05
IY= 20 6.958E-05
IY= 15 6.958E-05
Iy= 10 6.958E-05
IY= 5 6.958E-05

VIO OO R W W

RRRRPRRRER RRRPRRRRR

RRRRPRRRRPRE RRRRPRRRRR

Ao OOO

.729E+03
.076E+03

6

.216E+04
.920E+04
.224E+04
.590E+03
.765E+03
.146E+03
.032E+03
.881E+03

31

.734E-06
.734E-06
.733E-06
.732E-06
.731E-06
.730E-06
.730E-06
.729e-06

6

.734E-06
.734E-06
.734E-06
.734E-06
.734E-06
.733E-06
.733E-06
.733E-06

31

.209eE+00
.209eE+00
.209e+00
.209eE+00
.209e+00
.209e+00
.209eE+00
.209E+00

6

.209eE+00
.209E+00
.209e+00
.209E+00
.209E+00
.209e+00
.209E+00
.209E+00

31

.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05

RRRRPRRENNA R

RRRRPRRRER RRRPRRRRRR

RRRRPRRRRRE RRRRPRRRRR

[e)XerYerNerNorNerNerNeo))

.266E+03
.647E+03

11

.029E+04
.765E+04
.011E+04
.600E+04
.382E+04
.308E+04
.295E+04
.279E+04

36

.734E-06
.734E-06
.733E-06
.732E-06
.731E-06
.730E-06
.730E-06
.730E-06

11

.734E-06
.734E-06
.734E-06
.734E-06
.734E-06
.734E-06
.734E-06
.734E-06

36

.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00

11

.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00
.209E+00

36

.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05

1.
1.

RRRRRRRRE RRRRPRRRRR

A OOOOOD

073E+03
149e+03
16

.734E-06
.734E-06
.733E-06
.732E-06
.731E-06
.731E-06
.730E-06
.730E-06

16

.209eE+00
.209E+00
.209e+00
.209E+00
.209E+00
.209e+00
.209eE+00
.209E+00

16

.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05

1.
1.

RRRRERERR RERRRREE e

[e)XerYer o) NorNerNexNo))

332

396E+03
332E+03
21

.734E-06
.734E-06
.734E-06
.733E-06
.732E-06
.732E-06
.731E-06
.731E-06

21

.209e+00
.209e+00
.209e+00
.209e+00
.209e+00
.209e+00
.209e+00
.209e+00

21

.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
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IX= 1

IY= 40 6.958E-05
IY= 35 6.958E-05
IY= 30 6.958E-05
IY= 25 6.958E-05
IY= 20 6.958E-05
Iy= 15 6.958E-05
IY= 10 6.958E-05
IY= 5 6.958E-05
IX= 26
Field values of TEM1
IY= 2.256E+01
IY= 35 2.181E+01
IY= 30 2.131E+01
IY= 25 2.095E+01
IY= 20 2.061E+01
IY= 15 2.048E+01
Iy= 10 2.049e+01
IY= 5 2.053E+01
IX= 1

IY= 40 2.272e+01
IY= 35 2.202E+01
IY= 30 2.156E+01
IY= 25 2.127e+01
IY= 20 2.107E+01
IY= 15 2.100E+01
Iy= 10 2.097e+01
IY= 5 2.095E+01
IX= 26

PORRORORY

Who]e f1e1d res1dua1s before so1ut1on

YT

B

SRR R T S L

[exXe)JerNeorNerNerNorNeo))

NNNNNNNN NNNNNNNN

6
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05

31

.248E+01
.173E+01
.123E+01
.089eE+01
.060E+01
.048E+01
.048E+01
.051E+01
6
.297E+01
.232E+01
.188E+01
.159e+01
.141E+01
.134E+01
.133e+01
.131E+01
31

e e Yo Yo Yo Yo ve y

[exferJerXerNeorNorNeorNe)]

NNNNNNNN NNNNNNNN

e e e Yo Yo ve y

.248E+01
.175E+01
.125E+01
.092E+01
.063E+01
.049e+01
.047e+01
.048E+01

11

.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05
.958E-05

36

NNNNNNNN

11

.335E+01
.277E+01
.237E+01
.210E+01
.194E+01
.188E+01
.187E+01
.186E+01

36

with resref values determined by EARTH
& resfac= 1.000000E-03

var

Tedede e

Nett
Nett
Nett
pos.
nett

Nett
Nett
Nett
pos.
nett

iable
P1

vl
vl
wl

KE

EP
LTLS
TEM1

NRFRRERwoouioo

resref (res

.875E-10
.122E-10
.995E-10
.078E-10
.911E-10
.110E-07
.725E-12
.959E-05

B R R R R PR UROPLR

Sources and sinks

source
source
source

sum= 0.
sum=-7.

source
source
source

sum= 0.
sum=-7.

of Ul at
of U1 at
of Ul at
000000E+00
917442€E-04
of vl at
of vl at
of vl at
000000E+00
917444E-04

.205E+02
.566E+01
.536E+01
.519e+03
.990E+01
.684E+02
.318E+04
.696E+00

R R R R SR OO
WHRRRRTRRRE

WHEREADMNNND

patch named:
patch named:
patch named:

neg.

sum=-7.

patch named:
patch named:
patch named:

neg.

sum)/resref (res sum)

2.891E-07
.632E-08
.518E-08
.035E-06
.952E-08
.199e-05
.275E-08
.942e-04

NNURNADN

B S A A A PR PR RO S
P e T A A L A A e L L A A 1

OB5
0B6
OBl

917442€E-04

OB5
OB6
OBl

sum=-7.917444e-04

JRORCH JORORONONON
Teddedehd N

R R R O R

(ALTP)

(ALTP)

16

.249e+01
.176E+01
.127E+01
.094E+01
.066E+01
.053E+01
.050E+01
.048E+01

16

NNNNNNNN

TNk

R R OR R ORORORON
E e e e T A R R 1Y

333

21

.256E+01
.184E+01
.136E+01
.105e+01
.082E+01
.070E+01
.067E+01
.065E+01

21

(B6) =-3.576328E-04
(B7) =-1.756777E-04
=-2.584337E-04

(B6) =-1.756776E-04
(B7) =-3.576330E-04
=-2.584337E-04
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Nett
Nett
Nett
pos.
nett

source
source
source

Nett
Nett
Nett
pos.
nett

source
source
source
sum=

Nett
Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

source
source
source
source
source
sum= 2
sum= 2

Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

source
source
source
source
sum= 5
sum= 5

Nett
Nett
pos.
nett

source
source

sum=-2

Nett
Nett
pos.
nett

source
source

sum=-2

Nett
Nett
pos.
nett

source
source

Nett
Nett
pos.
nett

source
source

sum=-2

Nett
Nett
pos.
nett

source
source

Nett
Nett
Nett
Nett
pos.
nett

source
source
source
source
sum= 5

S sl st st oo
WRRR*

sum= 0.
sum=-1.

1.
sum=-4.

sum= 0.
.721422E-04

sum= 0.
.707849E-05

sum= 0.
sum=-6.

sum= 0.
.260997E-05

sum= 0.
sum=-1.

sum=-4.

of wl
of wl at
of wl at
000000E+00
424193E-03

of R1
of R1 at
of R1 at
830620E-04
365575E-11

at

at

of KE
of KE
of KE
of KE
of KE

at
at
at
at
at

.208719e-04
.600878E-05

of EP
of EP
of EP
of EP

at
at
at
at

.936059e-01
.814651E-01

of YPLS at
of YPLS at
000000E+00

of STAN at
of STAN at
000000E+00

of HTCO at
of HTCO at
000000E+00
573373E-03

of STRS at
of STRS at
000000E+00

of SKIN at
of SKIN at
000000E+00
698200E+00

of TEM1
of TEM1
of TEM1
of TEM1

at
at
at
at

.418289E+01

341125€E-03

B T S I T A
R A e e T e A A R A A e T A 1

patch named:
patch named:
patch named:

neg.

sum=-1.

patch named:
patch named:
patch named:

neg.

patch
patch
patch
patch
patch
neg.

patch
patch
patch
patch
neg.

sum=-1.

named:
named:
named:
named:
named:
sum=-1.

named:
named:
named:
named:
sum=-1.

patch named:
patch named:

neg. sum=-2

patch named:
patch named:

neg. sum=-2

patch named:
patch named:

neg.

sum=-6.

patch named:
patch named:

neg. sum=-2

patch named:
patch named:

neg.

patch
patch
patch
patch
neg.

named

sum=-1.

named:
named:
named:

334

OB4 (GIRIS) =-1.413237E-03

OB5 (B6) =-5.478109E-06

OB6 (B7) =-5.478223E-06
424193€e-03

OB4 (Giris) = 1.830620E-04

OB5 (B6) =-9.153102E-05

OB6 (B7) =-9.153104E-05
830621E-04

OB4 (GIRIS) = 2.727548E-05

OB5 (B6) =-9.743170E-05

OB6 (B7) =-9.743143E-05

OBl (ALTP) =-1.095464E-11

KESOURCE = 1.935964E-04
948631E-04

0OB4 (GIRIS) = 6.906587E-03

OB5 (B6 ) =-6.070389E-03

OB6 (B7 ) =-6.070424E-03

KESOURCE = 5.866993E-01
214081E-02

OB5 (B6 ) =-1.360709E-04

OB6 B7 ) =-1.360713E-04
.721422E-04

OB5 (B6 ) =-1.353925E-05

OB6 (B7 ) =-1.353924E-05
.707849E-05

OB5 (B6 ) =-3.287245E-03

OB6 (B7 ) =-3.286128E-03
573373E-03

OB5 (B6 ) =-1.130498E-05

0OB6 (B7 ) =-1.130499E-05
.260997E-05

OB5 (B6 ) =-8.490904E-01

OB6 (B7 =-8.491093E-01
698200E+00

0B4 (GIRIS) = 5.393289E+01

OB5 (B6 ) =-2.709362E+01

OB6 (B7 ) =-2.709362E+01

oB1l (ALTP ) = 2.500001E-01

B S T S S T A N SR PR R K M PR RN
Rk T e e e A e T A e T i A e o L A A Rk

sum=-5.418723E+01

B R A A O N R RORK XA
EAR R e e A A e T T

spot values vs sweep or iteration number

IXMON=

1

IYMON=

1

IZMON= 47 TIMESTEP=
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Tabulation of abscissa and ordinates...

8.

ISwp
1

151
301
451
601
751
901
1051
1201
1351
1501
1651
1801
1951
2101
2251
2401
2551
2701
2851
ISwP
1
151
301
451
601
751
901
1051
1201
1351
1501
1651
1801
1951
2101
2251
2401
2551
2701
2851

Wwwwuwuwuwuwwwuwuwuwuwwwuwuwuww [ex¥erYerJerJorNeo)Jerfor o) Yo JorNorNe) o) Nor o) Neo) Nor Nop i o

Pl

.000E-10
.431E-01
.608E-01
.597E-01
.584E-01
.566E-01
.549e-01
.530E-01
.506E-01
.484g-01
.468E-01
.459e-01
.456E-01
.456E-01
.456E-01
.456E-01
.456E-01
.456E-01
.456E-01
.456E-01

EP

.278E+01
.679E+01
.679E+01
.679e+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679e+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679E+01
.679e+01
.679E+01

-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN W

ul

224e-11 8.
.892E-04
.911E-04
.908E-04
.906E-04
.904E-04
.906E-04
.901E-04
.906E-04
.904E-04
.904E-04
.900E-04
.900E-04
.898E-04
.903E-04
.900E-04
.900E-04
.901E-04
.899e-04
.904E-04

TEM1

.122e+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01

-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5
-5

vl
224e-11

.898E-04
.914E-04
.907e-04
.906E-04
.903E-04
.906E-04
.902E-04
.906E-04
.903eE-04
.902E-04
.901E-04
.901E-04
.900E-04
.901E-04
.900E-04
.899e-04
.901E-04
.898E-04
.901E-04

1.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.
-7.

wl
000E-10
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00
616E+00

RRRRPRRRRPRRRRPRRPRRRRR R R

KE

.384E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01
.470E-01

335
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variable 1="prP1 2 = Ul 3=vV1 4 = wl 5 = KE
Minval= 1.000E-10 -5.911E-04 -5.914E-04 -7.616E+00 1.384E-01
Maxval= 6.608E-01 &8.224E-11 8.224E-11 1.000E-10 1.470E-01
Cellav= 6.171E-01 -5.607E-04 -5.607E-04 -7.235E+00 1.466E-01
variable 6 = EP 7 = TEM1
Minval= 3.278E+01 2.000E+01
Maxval= 3.679E+01 3.122E+01
Cellav= 3.659E+01 2.056E+01
1.00 7..6.6..6.46.6.+6.6.+6..6+6..6+.6.6+.6.6+.6..6.6..6
.01 .
0.90 + +
0.80 + +
0.70 + +
0.60 + +
0.50 + +
0.40 + +
0.30 + +
0.20 + +
0.10 + +
0.00 6..7.7..7.47.7.47.7.47 .. 747 . .7+.7.7+.7.7+.7..7.7. .7
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 2.85E+03
B R S L A A S R R R A i Dt R R R L R
residuals vs sweep or iteration number
Tabulation of abscissa and ordinates...
ISwP P1 ul vl wl KE
1 0.000E+00 1.238E+05 1.238E+05 7.680E+07 2.144E+06
151 6.316E+05 1.302E+07 1.290E+07 4.588E+06 4.337E+06
301 5.169e+05 3.110E+06 3.741E+06 5.300E+05 2.304E+06
451 5.282E+05 2.827E+06 3.061E+06 3.638E+05 1.454E+06
601 5.233E+05 2.438E+06 2.605E+06 3.674E+05 1.030E+06
751 2.997E+05 1.132E+06 1.210E+06 2.168E+05 6.695E+05
901 1.894E+05 6.100E+05 6.193E+05 1.487E+05 4.256E+05
1051 1.077E+05 2.400E+05 2.458E+05 7.541E+04 2.661E+05
1201 6.985e+04 1.234E+05 1.255E+05 5.080E+04 1.550E+05
1351 1.904E+04 3.569E+04 3.641E+04 2.299E+04 8.386E+04
1501 9.807E+03 1.464E+04 1.483E+04 1.226E+04 3.783E+04
1651 2.970E+03 5.263E+03 5.437E+03 6.791E+03 1.207E+04
1801 1.358E+03 2.073E+03 2.082E+03 4.692E+03 2.804E+03
1951 7.388E+02 5.403E+02 5.442E+02 3.921E+03 7.782E+02
2101 6.236E+02 2.361E+02 2.400E+02 3.570E+03 4.034E+02
2251 5.730E+02 1.828E+02 1.846E+02 3.300E+03 2.949E+02
2401 5.347E+02 1.229E+02 1.233E+02 3.102E+03 1.493E+02
2551 5.009e+02 9.554E+01 9.613E+01 2.935E+03 1.161E+02
2701 4.711E+02 8.569E+01 8.619E+01 2.784E+03 1.108E+02
2851 4.445e+02 7.995E+01 7.999e+01 2.645E+03 6.654E+01
ISwP EP LTLS TEM1
1 1.910E+08 1.318E+04 2.500E+07
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151 1.644e+06 1.318E+04 2.675E+03
301 8.073E+05 1.318E+04 9.499E+02
451 7.617eE+05 1.318e+04 9.350E+02
601 6.214E+05 1.318E+04 1.036E+03
751 3.530E+05 1.318E+04 7.103E+02
901 2.246E+05 1.318E+04 4.419E+02
1051 9.674E+04 1.318E+04 1.754E+02
1201 5.319e+04 1.318E+04 9.652E+01
1351 3.138E+04 1.318E+04 2.392E+01
1501 1.862E+04 1.318E+04 1.352E+01
1651 1.109e+04 1.318E+04 6.308E+00
1801 7.459e+03 1.318E+04 4.483E+00
1951 5.189E+03 1.318E+04 3.888E+00
2101 3.690E+03 1.318E+04 3.884E+00
2251 2.611E+03 1.318E+04 3.851E+00
2401 1.843E+03 1.318E+04 3.710E+00
2551 1.310e+03 1.318E+04 3.649E+00
2701 9.277e+02 1.318E+04 3.704E+00
2851 6.605E+02 1.318E+04 3.683E+00
variable 1=r1 2 = Ul 3 =v1 4 = wl 5 = KE
Minval= -4.605E+01 4.381E+00 4.382E+00 7.881E+00 4.198E+00
Maxval= 1.336E+01 1.638E+01 1.637E+01 1.816E+01 1.528E+01
variable 6 = EP 7 = LTLS 8 = TEM1
Minval= 6.493E+00 9.487E+00 1.294E+00
Maxval= 1.907E+01 9.487E+00 1.703E+01
1.00 8..5.1..1.+1.1.+1...+. .. cteee et eteneeteen et .+
5 5 1 1 11 .
0.90 + 3 5 1 11 11 1 11 1
. 2 55 .
0.80 + 3 5 +
. 4 35 .
0.70 + 5 +
. 3 5 .
0.60 3 6 3 +
. 6 6 6 5 .
0.50 + 4 4 4 6 3 +
. 4 6 3 5 .
0.40 + 8 4 6 +
. 8 8 838 4 6 3 5 .
0.30 + 8 4 6 +
. 8 6 3 .
0.20 + 8 4 6 65 +
. 4 6 65 .
0.10 + 88 4 36 6 +
. 8 44 43 5 66 .
0.00 7..7.7..7.+7.7.+7.7.+7..7+7..7+.8.8+.8.8+.8..8.8..8
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 2.85E+03
B R R o S A R L R L R TeTeTefdTeTeTk
PATCH(FIG1 , PROFIL, 30, 30, 30, 30,
PLOT(FIG1 ,P1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,v1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,TEM1, 1.000E+00, 0.000E+00)

Tabulation of abscissa and ordinates...
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z Pl ul \ah wl
4.285E-07 -1.017e-02 1.859E-03 1.859E-03 1.390E-07
3.627E-06 -1.023E-02 1.573E-02 1.573E-02 -6.081E-06
1.356E-05 -1.008E-02 5.884E-02 5.884E-02 4.845E-05
3.424g-05 -1.005E-02 1.485E-01 1.485E-01 2.238E-04
6.947e-05 -9.915e-03 3.011e-01 3.011E-01 8.180E-04
1.230e-04 -9.721E-03 5.316E-01 5.316E-01 2.345€E-03
1.983E-04 -9.457e-03 8.493E-01 8.493eE-01 5.605E-03
2.992e-04 -9.147e-03 1.227e+00 1.227e+00 1.089E-02
4.289e-04 -8.667E-03 1.539e+00 1.539E+00 1.652E-02
5.911E-04 -8.092E-03 1.692E+00 1.692E+00 2.085E-02
7.891E-04 -7.677E-03 1.728E+00 1.728E+00 2.374E-02
1.026e-03 -7.723e-03 1.703e+00 1.703e+00 2.517E-02
1.306E-03 -8.563E-03 1.645E+00 1.645E+00 2.495E-02
1.631E-03 -1.050E-02 1.564E+00 1.564E+00 2.271E-02
2.006E-03 -1.378E-02 1.464E+00 1.464E+00 1.795E-02
2.433e-03 -1.848E-02 1.346E+00 1.346E+00 1.006E-02
2.916E-03 -2.456E-02 1.211e+00 1.211E+00 -1.616E-03
3.457E-03 -3.179e-02 1.062E+00 1.062E+00 -1.762E-02
4.061E-03 -3.978E-02 8.993E-01 8.993E-01 -3.832E-02
4.730E-03 -4.781E-02 7.272E-01 7.272E-01 -6.389E-02
5.467E-03 -5.545e-02 5.500E-01 5.500E-01 -9.393E-02
6.276E-03 -6.167E-02 3.747e-01 3.747e-01 -1.270E-01
7.159e-03 -6.635E-02 2.109e-01 2.109e-01 -1.609E-01
8.121E-03 -6.900E-02 6.789E-02 6.789E-02 -1.925E-01
9.163E-03 -7.022E-02 -4.372E-02 -4.372E-02 -2.180E-01
1.029e-02 -6.855E-02 -1.149e-01 -1.149e-01 -2.283E-01
1.150e-02 -6.584E-02 -1.358E-01 -1.358E-01 -2.229E-01
1.281E-02 -6.263E-02 -1.393E-01 -1.393E-01 -2.140€E-01
1.420E-02 -5.903E-02 -1.405E-01 -1.405E-01 -2.029€E-01
1.570E-02 -5.515E-02 -1.405E-01 -1.405E-01 -1.903e-01
1.729e-02 -5.111E-02 -1.395E-01 -1.395E-01 -1.767E-01
1.898E-02 -4.703e-02 -1.377E-01 -1.377E-01 -1.626E-01
2.078e-02 -4.303E-02 -1.353e-01 -1.353E-01 -1.481E-01
2.269E-02 -3.919e-02 -1.326E-01 -1.326E-01 -1.336E-01
2.471E-02 -3.560E-02 -1.296E-01 -1.296E-01 -1.192E-01
2.684E-02 -3.230E-02 -1.265E-01 -1.265E-01 -1.050E-01
2.910E-02 -2.935E-02 -1.234E-01 -1.234E-01 -9.109E-02
3.147E-02 -2.676E-02 -1.205E-01 -1.205E-01 -7.743E-02
3.396E-02 -2.455E-02 -1.178E-01 -1.178E-01 -6.396E-02
3.658E-02 -2.275E-02 -1.155E-01 -1.155E-01 -5.052E-02
3.933E-02 -2.136€E-02 -1.134E-01 -1.134E-01 -3.687E-02
4.222E-02 -2.042E-02 -1.111e-01 -1.111E-01 -2.281E-02
4.523E-02 -1.999e-02 -1.060E-01 -1.060E-01 -8.857E-03
4.839e-02 -2.002E-02 -7.891E-02 -7.891E-02 0.000E+00
5.085E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.215e-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.277e-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.297e-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

SR IR A R R PR RO ONK R RN R JORORON) RORORORON)
SR e T A e T A e T WHREY WRRN*
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SATLIT RUN NUMBER = 1 ; LIBRARY REF.= 0

Run completed at 15 36:15 on Monday, 06 November 2006
MACHINE-CLOCK TIME OF RUN = 9459 SECONDS.
TIME/(VARIABLES CELLS TSTEPS SWEEPS ITS) 9 459E+03
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TEM1
.207E+01
.206E+01
.202E+01
.194E+01
.180E+01
.160E+01
.132E+01
.098E+01
.066E+01
.044E+01
.031E+01
.023E+01
.017E+01
.014E+01
.011E+01
.008E+01
.007E+01
.005E+01
.004E+01
.003E+01
.002E+01
.002E+01
.001E+01
.001E+01
.001E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
.000E+01
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EK-5. Hata analizi

Deneysel g¢alisma kapsaminda bir dizi bayukligun olgumleri yapilir ve daha
sonra bu Odlgimler deneyden arzu edilen baska buyukltklerin
hesaplanmasinda kullanilir. Hesaplanmasi arzu edilen buyukluk R ve bu
bayukluge etki eden n adet bagimsiz degiskenler x4, X2, X3, ....euono... Xn ise R
asagidaki gibi ifade edilebilir [65].

R=R(X1, X2, X3, +eveurun..s Xn)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata miktart Wy, Wy, W3, ............ W, ve R

blyUkligunin hata miktari Wg

2 2 272
Wy = ﬁW1 + ﬁW2 F e + EWH (5.1)
oX, 0X, ox

seklinde ifade edilir. EK-5.1’deki esitlik kullanilarak deneylerde olgllen

blayukluklerin hata oranlari asagida verildigi gibi hesaplanmistir.

Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani

AT =T,-T, (5.2)

e () ()] -
AT AT AT

Yuzey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

A, =wxL (5.4)
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Wi :[(ij +(WL] ] (5.5)
A, w L

Akigkana verilen @, ... miktarinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

Qg = Q

sagimm -Q Q (5.6)

toplam iletim 1s1nm

2 2 2 1/2
WQ WQ WQ. . WQ ;
tasinim — toplam + iletim + 1§inim ( 5 . 7)
Qta§zn1m Qta§1mm Qta§1mm Qta;lnlm

lletim ile garpma plakasinin alt ve yan ylzeylerinden olan 1si kaybinin

hesaplanmasinda yapilan hata orani,

AT

Q _ kAE (5.8)

iletim

W 2 2 2 2
Qiterim — Wk + % + WAT + WAX (5 . 9)
Qi letim k A A T AX

Isinim ile olan kaybolan is1 akiminin hesaplanmasindaki hata orani,

Qe = AT - T) (5.10)
1/2
W, W, ( 4T? * (a7 ?
- =[( AA] +[WWTS o Wy (5.11)
1sinim s 0 s el

Tasinimla 1si1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,
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_ Qta,wmm
T AAT

W 2 9 , 712
Wh = Qusim + WA s | 4 WAT
h Qtasmtm A s A T

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

h

hD
Nu=——-
ka
2 2 2 1/2
WNu Wh + WD + Wka
Nu h D k,

Uyarlanmis Grashof sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

* g IBQta§1)11m L4

Gr 5
Agk,v

341

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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r q1/2

2 WQ 2 W 2 WA 2
+ e+ (4 —Lj + :
Qta;‘lnlm L As

A (5.19)

Richardson sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

Gr’
Reé’

W 2 2 1/2
% _ KG—GJ +(2%} } (5.21)
l r e

Ri =

(5.20)
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EK-6. Hata analizi ile ilgili ornek hesaplama

Kullanilan 1sil giftlerin ve wattmetrenin Uretici kataloguna goére ylzde hata

oranlari (percent uncertainty)

Sicaklik dlgimlerindeki yuzde hata orani % 2,5

Qioplam YUzde hata orani 1+ % 2

Hiz dlgumlerinde kullanilan LDA olgum sisteminde

Hiz dlgimlerindeki ylzde hata orani 2% 2
ve
Boyut dlgiimlerindeki hata miktari :+0,5mm

Verilen bu belirsizlik oranlari kullanilarak deneylerde olgulen buyukluklerdeki

hata oranlari agagidaki gibi hesaplanmistir.

Hata orani hesaplanan deney verileri

Carpma plakasi eni : W=100 mm
Carpma plakasi boyu : L=100 mm
Alt yalitim malzemesi kalinligi : 60 mm

Yan yalitim malzemesi kalinligi :11 mmm
Qtoplam 10W

Jet giris hizi : 1,54 m/sn
Ortalama bakir plaka yuzey sicakligi : Ts=68,7°C
Jet giris sicaklig : Tiet=20,3 °C

Film sicakhg : T=44,52 °C
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Yan yaltim i¢ yluzey sicakhgi : Tigy=24,6 °c
Yan yalitim dis ylizey sicakhig : Taisy=21,6°C
Yan yalitim toplam alan :Ay=0,4x0,06

Alt yalitim ig ylizey sicakligi : Tic.at=46,6 °C
Alt yalitim dis yuzey sicakhgi - Taig-at=24,2 °c
Alt yalitim alan :Aa=0,15x0.15
Isiticaya verilen toplam gug¢ . Qioplam=10 W
Yandan iletim ile olan kayip : Qiletimy=0,17 W
Alttan iletim ile olan kayip . Qiletim-at=0,218 W
Isinim ile olan kayip : Qiginm=0,142 W
Tasinim ile akiskana aktarilan : Quaginm=9,47 W
Ortalama Isi transfer katsayisi : h=19,5 W/m? °C
Ortalama Nusselt sayisi : Nu=7,26
Uyarlanmis Grashof sayisi : Gr =1396941
Reynolds sayisi : Re=1000
Richardson sayisi : Ri=1,39

344

Yukarida verilen deney verileri kullanilarak yapilan hata oranlari asagida

hesaplanmistir.

Sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari,

AT =T, ~T,

1/2

w w. V(WY 0025V (203*0025V ]
o | (W) (W _[(88770025) (2030025 00369
AT |\ AT AT 484 484

W,, =00369*484 =179
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Yan yalitim levhasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata

orani ve miktari,

AT =T,

icy —

112

W. 2w, 2 * 2 * 27"
W,, _ Ty || Y Tann _|( 24670025 N 216*0,025 0273
AT AT AT 3 3

W,r,.. =0273*3=0819

T

dis,y

=246-216=3

Alt yalitim levhasindaki sicaklik farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani

ve miktari,
AT = 7-i(:—alt - les—alt = 4616 - 24,2 = 22,4

B 2 —1/2

12 46,6 *0,025
WiV (W Y| U224 )7

WAT — Ti;*uh + Td,,\-—alz — y _ 0’059
AT AT AT 242%0,025 )’

_( 224 j |

Wir o w = 0,059 * 22,4 = 1322

Plaka yuzey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari,

A =w*L=01%0,1=0,01
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w w2 (w21 (00005 (000052 ]
A || M| [ || 222 L2 —0,00707
A w L 0.1 0.1

w,, =0,00707 *0,01=0,0000707

Yan yalitim yuzey alanlarinin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari,
Ao, =w,, "L, =04%006=0024
1/2

w w2 (w21 700005 (00005
A = w + L = _ + ’ 20,0084
A w L 0,4 0,06

W,... =00084 *0,024 = 0,000201

Alt yalitim ylzey alaninin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari,

A, =w*L=015%0,15=0,0225

yalt

w w2 (w2 (700005 (000052
A _|[ W) [ _|[ 2 = —0,00471
A w L 015 015

W,,.. =000471%*0,0225 = 0,000106
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Kanala verilen toplam 1s1 akiminin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve

miktari,

w
Qw002

toplam

W, , =002*10=02

letim ile yan ylzeyden olan 1si kaybinin hesaplanmasinda yapilan hata

orani,

AT

)lt—y
=k A R o

iletim-y yalt? yalt—
7AX

W, w, VY (w, Y (W, Y 21"
Qilenm_vl — K yaltyl + Ayaltfy + ATya/t— y + ( WAX j —
Qiletim -y k yalt A yalt—y A Tyalt— y AX

2 112
{(0)2 +(0,0084) +(0,273)? +[°(’)°§10f ] } _ 0277

Q

W, =017*0277 = 0,047

iletim -

iletim ile alt ylizeyden olan 1s1 kaybinin hesaplanmasinda yapilan hata orani

ve miktari,

A A Tvalt—alt
yalt—alt AX

Qiletim—alt =K yalt
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W 2 W 2 W 2 ) 1/2
WQ; meall_ _ Kyalt - ait " Ayat—alt n AT yatt—ait i (WAX ] _
Qzlenm alt k yalt—alt A yalt—alt A Tyalt alt AX

2 1/2
{ +(0,00471) + (0,059 + (0’8825j } - 00597
W,

o, . =00597*0,218 = 0,013

iletimle kaybolan toplam 1si transferi miktari hesaplanmasinda yapilan hata

miktari:
Wo. =W F+Wo ] =l0047) +(©0013) ] = 00487

Isinim ile olan kaybin hesaplanmasindaki hata orani ve miktari,

Ql,&'zmm = G‘(A(T; - T04 )
A w, Y ( a2 ’ 4T? s
15imm — Ar + Z Z WT +| — 2 o 2 WT =
Ql,wmm AR T T TS - 7-O ’
— 5 2 q1/2
(0.00707) +| -2 f‘”’? 34170025 | +
3417 —293
) =0,2466
* 3
47293 593+0025
(3417% 203 |

W, =0,142*0,2466 =0,035

istnm
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EK-6. (Devam) Hata analizi ile ilgili drnek hesaplama

Akigkana verilen Q, ... miktarinin hesaplanmasinda yapilan hata miktar

orani,

Qg = Q

tasinim
1/2
Wo. [(Wa) (Wo. ) (Wo. )
— plam + iletim + 1sinm —
Qtawmm Qta§1mm Qtawmm Qta§mzm
2 2 2 1/2
0,2 N 0,0487 N 0,035 0022
947 947 9,47

Tasinimla 1si1 transferi katsayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

toplam - Qiletim - Qt,vzmm

_ Qtastmm
CAAT

W 2 2 2 V2
Wh — Qmo 111111 + WAS + % =
h Qta,vmlm Ab A T

(0022 +(000707) +(0,0369)'* = 0,0435

h

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani, lazerle Uretilen jet

boyutundaki belirsizlik 0,1 mm alinarak

hD
Nu=—
k

a
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EK-6. (Devam) Hata analizi ile ilgili drnek hesaplama

) 2 2 1/2
WNU — W/‘l + WD + Wk a =
Nu h D K,

s (209, <o>2r oous

0,01

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata miktari:

Re = —WjerD
v

2 2 , V2
We, |(Wis Wop (WJ
= + + =
Re W o D v

. ) 2 1/2
{(1,54 o,ozj +(0,0001j +(0)2} —0,0223

154 0,01

Uyarlanmis Grashof sayisinin hesaplanmasinda vyapilan hata orani,

karakteristik uzunluktaki hata orani igin 0,00718 degeri elde edilmigtir.

gﬂ Q tasmm L4
Ak v?

GRS RS RS R
[(0) +0% +(0,022)° +(4*0,00718) + (0,00707)2]/2

[+ +(or

Gr' =

=0,0368
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EK-6. (Devam) Hata analizi ile ilgili drnek hesaplama

Richardson sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

1/2
(Y 2
%—l(—ej +[2W—R;j ] :[(0,0368)2+(2*o,022)2]”2 - 0,0574
Ri Gr R

e
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