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OZET

Bu calismanin amaci, dairesel bir liilleden c¢ikip piiriizsiiz bir yiizeye ¢arpan
salimmmh hava jetinin, akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin, Reynolds sayisi,
salimmm genligi ve salimm frekans1 gibi parametrelerden nasil etkilendigini
sayisal olarak incelemektir. Bu sayisal calismayr yapmak i¢in, kontrol hacmi
formiilasyonu ve SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programm
gelistirilmistir. Simiilasyonlar, Reynolds sayis1 300, 500 ve 700, salinim genligi
0,0vo~0,8vp arahgindaki degerler, ve salimmm frekans1 1~6 Hz icin yapilmstir.
Butin  simulasyonlarda lule ckisindahizv,, = vy + Avyé6(t) basamak
fonksiyonuna uygun, ve periyodik olarak degistirilmistir. Simiilasyonlar
sonunda elde edilen sicaklik dagilimi kullanilarak, hedef yiizey iizerindeki anhk
yerel Nusselt sayisi, anlik durma noktas1 Nusselt sayis1 ve periyot boyunca
zaman ortalama durma noktas1 Nusselt sayis1 hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar, Reynolds sayis1 arttikca Nusselt sayisimin arttigim gostermistir.
Incelenen parametre degerleri arah@inda, salimim genligi ve frekansinin, diisiik
Reynolds sayilarinda, nusselt sayis1 iizerine olan etkisinin belirgin bir trendi
gozlenememistir. Reynolds sayis1 700 icin yapilan simiilasyonlar, Reynolds
sayisimin bu degerinde salimmm genligi ve frekansinin, Nusselt sayisim artirdig:

gozlenmistir.
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ABSTRACT

The objective of this work is to numerically investigate the influence of
Reynolds number, alternation amplitude and frequency on flow and heat
transfer characteristics of a fluctuating circular air jet, impinging on a smooth
and flat disc. Using control volume method and SIMPLE algorithm, a computer
program has been developed for this investigation. Simulations are done for
Reynolds number 300, 500 and 700 and oscillation amplitude and frequency are
assumed to range 0.0V(~0.8Vy (m/s) and 1~6 (Hz), respectively where the mean
velocity of the jet is function of the Reynolds number. The velocity at the nozzle
exit varies periodically as function v;, = vy + Avyé(t). Using the temprature
distribution obtained as simulation results, the local Nusselt number, stagnation
point Nusselt number and time-averaged stagnation point Nusselt number on
the target plate are calculated. It’s concluded that the Nusselt number rises with
increasing Reynolds number. Any certain trend of frequency and amplitude
effects on Nusselt number values has not been achieved for low Reynolds
numbers. Increase of frequency and amplitude leads to a Nusselt number

enhancement in the case of Reynolds number 700.
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1. GIRIS

Carpan jet, dairesel veya dikdortgen kesitli bir liiledenakigkan piiskiirtiilerek hedef
bir yiizeye c¢arptirilmasi ile elde edilir. Carpan jet yontemi, tek fazli ve nispeten
kiiciik yiizey alanlarinda, yiliksek yerel 1s1 ve kiitle transferi sagliyarak diger
sistemlere gore iistiin performans gosterdiginden dolayi, bir ¢cok endustriyel prosesde
yogunlukla kullanilmaktadir. Bu endistriyel uygulamalar, mikro 6lgekli elektronik
elemanlarin ~ sogutmasindan, cam  temperleme, metal  tavlama, ucak
sistemlerinde buzlanmay1 giderme, kimyasal buhar biriktirme (CVD), tirbin
kanatlarini sogutma, kagit ve tekstil kurutma sanayiine kadar yayilir. Carpan jetler,
kullanimyerlerine gore degisik sartlarda, mesela tek veya c¢ok sayida dizilmis
sekilde, farkli garpma acilarinda, yiiksek veya diisiik hizlarda, biiyiik veya kiigiik
carpma mesafelerinde ve siirekli ya da osilasyonlu sekilde kullanilabilir. Genelde
noktasal sogutma islemlerinde tek bir jet kullanilirken, endiistriyel kurutma gibi
bolgesel sogutma gerektiren uygulamalarda, ¢ok sayida dizili jetler kullanilir. Dizili
jetlerin birbirlerine yakin olmalar1 ve jet-hedef ylizey arasi mesafenin genis olmasi
durumunda birbirlerini etkileme olasiligi artmaktadir. Dolayisiyla ele alinmasi
gereken ¢ok sayidaki degisken nedeniyle dizi jetlerin incelenmesi daha zordur.
Carpan jetlerin etkinligini artirmak amacli uygulanan metotlardan bir tanesi, akiskani
kesintili sekilde ya da salinimli olarak hedef yiizeye piiskiirtmektir. Kararli ¢arpan
jetler ile karsilastirildiginda, osilasyonlu ¢arpan jetler icinde olusan girdaplarin, daha
biiylik ve jet ¢ikisina daha yakin bir yerde gelisiyor olmasi, dolayisiyla da durgunluk
noktasinin  etrafindaki  1s1  transfer  bdlgesinin  genislenmesine  sebep

olamasigdzlenmistir.

Carpan jetler genel olarak D capinda dairesel veya W genisliginde dikdortgen kesitli
bir lileden piiskiirtiiliirler. Liile ¢ikisinda, akigkan tiniformdur. Jetler, carptiklar
ylizeydeki sinir tabakayi kaldirmak veya inceltmek suretiyle taginimla 1s1 ve kiitle
transferini artirirlar. Jet, dik veya degisik acilarla plakaya carptirilabilir. Dik ac1 ile

carpan jetlerde, jetin eksen ¢izgisi ile plakanin kesistigi noktaya geometrik ¢carpma



noktas1 denir ve durma noktasi ile ¢cakismaktadir. Bu noktada maksimum 1s1 transferi
meydana gelir. Egik acili jetlerde ise geometrik ¢arpma noktasi ile durma noktasi
cakismamaktadir. Sekil 1.1°de gorildiugi Gzere, duzlemsel bir hedef yuzeye carpan
jet akisinin yapist ti¢ karakteristik bolgede 6zetlenebilir. Goriildiigi gibi bu ti¢ bolge,

serbest jet bolgesi, durgunluk bélgesi ve duvar jeti bolgesidir.

‘ Jet Cikist

Potansiyel Cekirdek
Gelisen Akis
Karisim Bolgesi

Gelismis Akis / Serbest Jet Bolgesi

. / Duvar Jet Bolgesi
|

y 1

Durgunluk/ \DUFQUMUK \Hedef Yiizey

Noktasi Bolgesi

Sekil 1.1. Tek bir jetinin yiizeye ¢arpmasi ile olusan akisin yapisinin sematik
gorunumu

Serbest jet bolgesi

Serbest jet bolgesi jet cikisinda olusur ve jet yarigapinin fonksiyonu olarak
tanimlanan, belirgin bir hiz dagilimina sahiptir. Liile ¢ikisindan baslayarak uzaklik
arttikca, jet ile c¢evre arasindaki momentum aktarimi, jetin serbest sinirinin
genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol agar. Cekirdegin asagisinda,
hiz profili tiim jet kesiti boyunca sabit degildir ve en yiiksek hiz, liile ¢ikisindan

uzaklik arttik¢a azalir. Bu bolge boyunca kosullar ¢arpma yilizeyinden etkilenmez.



Durgunluk bolgesi

Bu bolgede jetin ¢arpmasi ve sapmasi neticesinde meydana gelip, hedef ylizeyden
etkilenmektedir, bundan dolayi, hiz dikey (z) yonde yavaslar ve yatay (r) yonde
hizlanir. Bununla beraber, akis, momentumu sifir olan akiskani1 ¢evreden ¢ekmeye
devam ettigi icin, yatay hizlanma siiresiz olarak devam edemez ve durma bolgesinde
ivmelenen akis, duvar jeti bolgesinde yavaslar. Bundan otiirii, r arttikca yiizeye
paralel hiz bileseni, sifirdan maksimum degerine ulasir ve yeniden yavaslar. Carpma
yiizeyi boyunca olusan 1s1 transferi jet ¢ikigi-hedef ylizey arasindaki mesafeye
bagimlidir. Dik c¢arpan jetlerde bu nokta durgunluk noktasiyla cakigiktir ve

maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana gelir ve ¢apraz yonlerde giderek azalir.

Duvar jeti bolgesi

Carpma Dbolgesini terk eden akiskanin, g¢evre akigkanin momentumunun sifir
olmasindan dolay1 yatay ivmelenmesi siirekli olmaz ve yavaglayarak yiizeye paralel
akar, buna duvar jeti denir. Akiskanin yatay hizi ¢carpma noktasindan uzaklastikca,
stfirdan itibaren maksimum degerine ulasir ve yeniden azalir. Diiz bir levha
tizerindeki akimin karakteristiklerini yansitir. Durma noktasindan itibaren yiizeyden
uzaklastik¢a, hiz sinir tabaka kalinhigi artar.Is1 transferinin biiyiik bir kismi
durgunluk bolgesi yakininda meydana gelir, fakat duvar jetinin 6nemli bir kism1 da

151 degisiminde katkida bulunabilir.

Calismanin Amaci

Yapilan bu numerik calismada, birbirine parallel olan iki yatay disk arasinda
puskiirtiilen bir jet ele alinmistir. Alttaki disk sabit sicaklikta tutulmus, istteki ylizey
ise yalitilmistir. Ust levhanin ortasindaki bir daire kesitli lilleden c¢ikan ve hizi
zamanla basamakli olarak dgisen hava jeti, sicak alt levhaya dik olarak carpilmustir.
Reynolds sayisinin, salinim genliginin ve salinim frekansinin, akis ve 1s1 transferine
etkileri parametric olarak incelenmistir. Sonuglar, anlik yerel Nusselt sayis1 (Nu,.),
anlik durma noktasi Nusselt sayisi(Nu,,,,) Ve periyot boyunca zaman ortalama

durma noktas1 Nusselt say1s1 (N, 4, ) cinsinden yorumlanmustr.



Problemi sayisal olarak ¢ozmek icin, kontrol hacmi formilasyonu ve SIMPLE
algoritmas1 kullanilarak, FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Bu program yardimiyla problemin denklemleri, ¢dziim alani
igerisindeki hiz ve sicaklik dagiliminmi belirlemek i¢in, problemin smir sartlari ile
birlikte ¢oziilmiistiir. Konveksiyon terimlerinin ayriklastirilmasi i¢in Hybrid metot
kullanilmistir. Zamana bagimli terimler tam implicit metot kullanilarak diskritize
edilmigtir. Cebirsel denklemlerin ¢éziimii i¢in Gauss-Seidel iterasyon teknigi

kullanilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son zamanlarda laminer ve Reynolds sayilar1 nispeten kiiciik olan akislar tizerinde
bir takim inceleme yapilmistir. Beitelmal ve ark.[1] ¢arpan iki boyutlu hava jetinin
egiminin, uniform sekilde 1siman diiz bir levhadan yapilan 1sitransferi iizerinde olan
etkilerini aragtirmiglardir.Deneyler jet egim agisinin 90°ile 40°, carpma mesafesi-jet

genisligi oraninin 4 ile 12 ve Reynolds sayinin 4000 ile 12000 araliginda yapilmistir.

Lin ve ark. [2] deneysel bir ¢alismada sinirh bir alan i¢inde meydana gelen garpan
jetin akis1 ve 1s1 gegisi 6zelliklerini inceleyip, Reynolds sayisi ve carpma mesafesi-jet
genisligi oraniin yiizey 1s1 transfer diizeylerini nasil etkiledigini gézlemlemigler. Bu
aragtirmaya gore Nusselt sayisit onemli 6l¢iide Reynolds sayisindan etkilenidigi
halde, jet mesafe etkileri daha az 6nem tasiyor. Choo ve ark. [3] tarafindan yapilan
caligmada, Reynolds sayisi araligi 150-5000, carpma mesafesi-jet genisligi ise 0,5
ile10 araligindadegisen, diiz yiizeye ¢arpan mikro 06l¢iilii jetler ele alinmigtir. Durma
noktasi ve alan ortalama Nusselt sayilari ile Reynolds sayisi ve ¢arpma mesafesi-jet
genisligi pametreler arasinda deneysel bir korelasyon bulunmustur. Bu sonuglara
gore, mikro Olgekli carpan jetlerin 1s1 transfer karakteristikleri, Reynolds sayisina

bagli olan makro Ol¢iilii jetlerden tamamen farklidir.

Cho [4] dar bir kanal i¢inde diiz bir plakaya ¢arpan laminar jetin kararsiz davranigini
sayisal olarak inceleyip aralikli ve siirekli carpma hareketleri 130 ve 160 arasindaki
Reynolds sayilarinda analiz etmistir. Lee ve ark. [5] kapali bir ¢arpan kararsiz, iki-
boyutlu akisi ve 1s1 transferini, 50 ile 500 arasindaki Reynolds sayilar1 ve 2 ile 5
arasindaki ¢arpma mesafesi-jet genisligi orani i¢in sayisal olarak arastirmislar.
Fujimoto ve ark. [6] ise, dairesel serbest jetler ile sicak bir katinin gegici
sogutmasinin sayisal yaklagimini elde etmisler. Chatterjee ve ark. [7, 8] sayisal
sonuglari, Reynolds sayisi, Prandtel sayis1 ve ¢arpma mesafesine bagli olan, tepe-
durma noktast Nusselt sayisinin degisimini Newtonien akiskanlarin analizi igin

kullanmuislar.



Demircan ve Turkoglu [9] baska bir sayisal ¢alismada, dikdortgen salinimli ¢arpan
jetlerin, akis ve ylizey 1s1 transferi 6zellikleri lizerine olan etkisini aragtirmiglar. Bu
aragtirma kapsaminda, Reynolds sayisi, salinim genligi ve salinim frekans: etkilerinin
incelenmesi sonucunda, salinimli jetlerde kararli durumla karsilastirildiginda, Nusselt

sayisinin, arttigi gorilmiistiir.

Chung ve Lou [10] kapali ¢arpan bir jetten kaynaklanan zamana bagli 1s1 transferini
ele almislardir. Sayisal simiilasyonlari, 300, 500 ve 1000 Reynolds sayilarinda, 4 ile
10 araliginda olan ¢arpma mesafesi-jet genisligi oranlar1 i¢in yapilmistir. Kararsiz,
sikistirilamaz, Navier-Stokes denklemleri, yuksek mertebeden sonlu farklar yontemi
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Bu arastirmada carpan jetin 1s1 transferinin ¢ok kararsiz
oldugu, bu kararsizligin nedeni ise sinir tabakasinin istikrarsizligindan kaynaklanan
birincil girdaplardir. Bu birincil girdaplar duvara yaklastiginda carpan jet akisini
etlkiliyor. Anlik akis ve sicaklik alanlarinin detayli analizi, durma noktas1 Nusselt

sayisinin birincil girdaplarin konumundan 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir.

Hee Joo Poh ve ark. [11] pulsasyonlu bir akisin, laminar ¢arpan jet altinda olan
zaman-ortalamali Nusselt sayis1 iizerinde olusturan etkiyi incelemek i¢in, 100-1000
araligindaki Reynolds sayilari, 1~20 Hz araligindaki frekanslar ve 4~9 araliginda
olan carpma mesafesi-jet genislikleri icin, sayisal bir ¢alisma yapmuslar. flging bir
sekilde bu salinimli ¢arpan jetin duvar jet bolgesinde baslayan ayrilmanin, osilasyon
periyodu boyunca durma noktas1 Nusselt sayisi ile iliskili oldugu bulunmustur. Bir
salinim sirasinda ise, minimum hi1z durumunda mevcut olan biiyiik girdaplarin, akigin
hizlanip maksimum hiz degerine ulastifinda iki kiigiik girdaba boliinmesi, sonra

akisin geri yavagladiginda tekrar birlesip biiyiik girdaba dontistiigli goriilmiistiir.

Zhao ve Cheng [12] titresimli akislarda, hizlanma asamasinda akisin laminar duruma
yakin olmasini, oysa yavaslama asamasinda tiirbiilansin olusabilecegini, bu ise
calisma kosullar1 kritik Reynolds sayilara yakin oldugu takdirde, akisin periyodik
olarak laminerden tiirbiilansh rejime gegisine (ve tersine) yol acabilimesini ortaya

koymuslar.



Mladin ve Zumbrunnen [13] diizlemsel bir salinnmli carpan jetin bir salinim
periyodundaki alan-ortalama Nusselt sayisi miktarindaki en yiliksek dalgalanmanin,
jet genisliginin yaklasik bes katina esit olan orta diizlemde ortaya ¢iktigini belirtip,
jet genisliginin bir katina kars1 gelen mesafede meydana gelen alan-ortalama Nusselt
sayis1 degerindeki en kii¢iik dalgalanmayi, akisin ivmelenmesi sonucunda yayilmak

tizere olan tiirbiilansa atfetmisler.

Bazi arasgtirmacilar salimimli jetlerin marjinal bir pozitif etki sagladigindan
bahsetmis iken baska bir gurup bu tiir jetlerin, ya sinir tabakasi ile biiylik olgekli
yapilarin etkilesiminden (salimimdan dolay:r hedef yiizeydeki sinir tabakasindaki
girdap yapilarin periyodik olusumundan), ya da ikincil girdap yapilarindan dolayi, 1s1

transferinde 6nemli artisa neden olabilecegini iddia etmektedir [14, 15].

Peng Xu ve ark. [16] saliniml tilirbiilansli ¢arpan bir jetin altindan gerceklesen 1s1
transferi tlizerinde etkisini incelemek igin, sayisal bir ¢calisma yapmislardir. Jet hizi
aralikli (agma-kapatma) sekilde degistirilmistir. Bu arastirmada zaman-ortalama
Reynolds sayisi, Jet akisi ve g¢arpisan ylizey arasindaki sicaklik farki ve carpma
mesafesinin, 1s1 ve kiitle transferi iizerinde olan etkileri de frekansin yanmi sira
incelenmistir. Sayisal sonuclar, bu tiir jet akiglarinin genis bir kosul yelpazesinde,
hem sogutma ve hem isitma durumlar i¢in, 1s1 transferi iizerinde 6nemli gelisme
sagladigin1 gostermistir. Akis ve sicaklik alanlarin simulasyonu ise, hedef yizeyi
tizerindeki ani 1s1 transfer: oraninin, hidrodinamik ve termik smir tabakalarinin

zamanla gelisme hizina son derece bagimli oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Koseoglu’nun yapmis oldugu doktora tezi calismasinda [17], ilk olarak jet ile
carpma plakasi arasindaki sicaklik farkinin yerel ve ortalama 1s1 transferine etkisi
Re=250~10000, jet plaka mesafesi H/D=2~12 araliginda deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Kiigiik jet hizlarinda, akiskan ile yilizeyarasindaki sicaklik farkinin,
ortalama 1s1 transferi iizerinde %35’e varan oranlarda etkili oldugu ve kaldirma
kuvveti etkisiyle olusan akisin yerel 1s1 transferini carpma plakasinin degisik
bolgelerinde arttirdigl veya azalttifi gozlemlenmistir.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
gerceklestirilen parametrik sayisal calisma sonuclariyla birlikte incelenmesi
sonucunda, elde edilen 1s1 transferinin plaka {izerinde jetin ivmelenmesi ve jet
icerisindeki tiirbiilans yogunlugu ile ilgisi oldugu belirlenmistir. Diisiik Re say1l1 k-
etirblilans modeli dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli tiirbiilanshh jetlerin
modellemesinde kullanilmistir. Sonug olarak modelin 1s1 transferini ¢carpma plakasi
tizerinde her noktada belirlemede yetersiz kaldig1 ancak durma noktasindan itibaren

genel degisimi yakalayabildigi goriilmiistiir.

Demircan’in yaptig1 olan yiiksek lisans tezinde [18] iki yatay sonsuz levha arasina
puskartilen bir osilasyonlu hava jeti dikkate alinip, Reynolds sayis1 100~700 araligi,
salinim genligi, jetin ¢ikis hizinin 0,1~0,5 aralig1 ve salinim frekanst 1~10 Hz araligi
icin yapilan numerik g¢alismalarin sonucunda, Reynolds sayisinin artis1 ile levha
tizerindeki her noktada, 1s1 transferinin arrig1 gézlenmistir. Ayrica salinim frekansi ve

genliginin artirtlmasi ile, durma noktas1 Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Gordon ve Akfirat [19] hava jetlerini deneysel olarak inceleyerek, sadece hiz ve
mesafeye bagli smir tabakasi kalinligiyla, 1s1 transfer karakteristiklerinin
belirlenmeyecegini, jetteki tiirbiilansinda 6nemli oldugunu gostermislerdir. Wang ve
ark. [20] ise carpan jetin durma bdlgesindeki 1s1 transferini analitik olarak
incelemisglerdir. Sonugta radyal yonde degisen 1s1 akist ve plaka sicakliginin, durma

noktasindaki 1s1 transferini etkiledigini belirlemislerdir.

Dielektriksivi jetleriyle yaptiklar1 deneysel ¢aligmada Garimella ve Rice [21] yerel
tasinim 1s1 transferi katsayilarinin, Re sayisi, H/D oram1 ve liile ¢apiyla
degisiminiincelemislerdir. Aynm1 Re sayisit ve H/D orami igin, daha kiigiik capl
lilelerindaha yiksek tasinimla 1s1 transferi katsayisi degerleri gosterdigi,
durmanoktasindaki tasinimla 1sitransferi  katsayisinux5 Hdagerleri igin
fazladegismedigi, daha biiylikk mesafelerde ise azaldigini gdzlemlemislerdir.
Busonuglardan  deneylerindeki  sabit hiz  ¢ekirdegi  mesafesinin  =$/D
civarindaoldugu sonucunu ¢ikarmislar bunlara ek ohtak veH/D

degerlerindedurma noktasina ek olarak 1s1 transferinde ikincil maksimum



degerlergozlemlemisler ve bu degerlerin H/D nin azalmasiyla daha belirgin

oldugunubelirtmislerdir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Sekil 3.1°de goriindiigii gibi bu calismada birbirine paralel iki sonsuz, diizlemsel,
yatay disk kullamilmustir. Ust disk yalitilmustir, alt disk ise jet ¢ikis sicakligina gore
daha ylksek olan sabit bir sicaklikta tutulmustur. Salimimli hava jeti, tst disk
ortasinda olan, d=1 cm ¢apl dairesel bir yariktan, alt disk {lizerine pisiirtiilmektedir.
Iki diskin arasindaki mesafe sabit alindigindan, jet genisligi-carpma mesafesi orani
sabit deger almaktadir. Akiskan sicaklig sabitTy, alt disk sicakligi ise sabitT),0larak

tanimlanmistir. Akisan, jet ¢ikisinda yuniform sekilde, zamana bagimli olarak

1 0<t<t/2

Vin = Vo + Ay 8(t), 8(t) = {_1 T/2<t<T

fonksyonu yardimiyla

bulunmaktadir. Burada v, jetin ortalama hizi, A ise salinim genisligidir ve degeri
0~0,8 araliginda degismetedir. Reynolds sayisinin 300, 500 ve 700 degerleri, liile

¢ikis hiz1 frekansinin ise 1~6 araligindaki degerleri i¢in simiilasyon yapilmistir.

Tin=Ta
V; 1 O<t<z/2
Yahitilns TV =v_ +AvV. S(t), St)=
o 0O, o) -1 Tl2<t<r
A
I |
f A
|
H, z
i [
I - |
o,
i >

Sekil 3.1. Problemin geometrisi ve koordinat sistemi
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v(t)

S D R A
|

Sekil 3.2. Bir periyot boyunca liile ¢ikisindai hizin zamanla degisimi

Problem, akisin 6 yoniinden bagimsiz kabul edilerek, iki boyutlu (r,z) olarak
incelenmistir. Ayrica enjekte edilen akigkanin hizi osilasyonlu oldugundan dolayzi,
akis zamana bagimli olarak ele alinmustir. Jet hiz1 ve disklerin sicaklik farkliliklar
g6z Onilinde bulunduruldugunda, akisin liile eksenine gore simetrik ve laminer oldugu
kabul edilebilir. Akis boyunca sicaklik degisiminin kiigiik degerlerde
gerceklesmesinden dolayi, akisanin yogunlugu, viskozitesi ve 1sil iletkenliginin

degisimi ihmal edilmistir.

Problemimizin akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal olarak incelenebilmesi
icin stlireklilik, momentum ve enerji denlemlerinin uygun sinir sartlar ile ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu denklemlerin ¢6ziilmesi ile problemin sicaklik, hiz ve basing
dagilim elde edilebilir. Yukarida yapilan kabullere gore, problemimizin denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir.
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3.1 Problemin Temel Denklemleri

3.1.1 Sureklilik denklemi

Silindrik koordinatlarda sikistirilamaz akis igin siirelilik denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

22 (prvy) + (pvz) 0. (3.1)

ror

Burada, v, hizin r-yoniindeki (radyal) bileseni, v, ise hizin z-yoniindeki (diisey)

bilesenidir.

3.1.2 Momentum denklemleri

Silindirik koordinatlarda kararsiz ve sikistiritlamaz akis i¢in, momentum denkleminin

radyal ve eksenel bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir:

r-yon momentum denklemi

ov 1 0P 10 ov 0%v v
T+——(rvrvr) +-; (v V) = p?v[;a—(ra—:) + 62;_7‘_; (3.2

z-ydont momentum denklemi

b v, _ 10 10 v, 9%v,
. +——(T‘UrUZ)+ (vzvz) __a_IZ)+ [_6_(7'%) azvz] (3-3)

Burada p ve v sirasiyla, basing ve kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.
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3.1.3 Enerji denklemi

oT 1 0 ] 190 aT a°T
E+;5 (rv,.T) + E(UZT) =« [;5 (T 5) + .2 (3.4)

Burada T sicakligio 1s1 yaymim katsayisini, r ve z ise sirastyla yatay ve diisey

yonleri ifade etmektedir. Is1 yaymim atsayist a = e formalinden
p

hesaplanmaktadir. Bu formiilde,p akiskan yogunlugu, k 1s1 iletim katsayisi, C, ise

sabit basingta 6zgiil 1s1dir.

3.2 Simir Sartlari

Problemin temel denklemlerinin ¢oziilmesi i¢in, tim ¢6ziim alaninin sinirlarinda
sinir ve baslangic degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Problemin geometrisine
gore, alt disk sabit sicaklikta tutulmaktadir, iist disk ise yalitilmistir. Akisin liile
eksenine gore simetrik oldugu Kabul edildiginden, eksen boyunca simetri kosullar
saglanir. Ayrica akisin ¢iktig1 yan ylizeyde degisimleri, ihmal edilebilecek kadar
kiigiik kabul edilmistir. Jet ¢ikisindaki tiim degiskenlerin degerleri verilmektedir.

Akiskan jet c¢ikisinda sabit sicakliktadir ve hizin eksenel bileseni v, = vy +

1 0<t<s1/2

1 t2<t< Tformulu ile belirlenir. Akiskan hizinin yatay

Avy 5(6), 8(0) ={

bileseni ise sifirdir (v, = 0,0). Tiim bu sartlara gore, problemimizin sinir sartlari

Sekil 3.3’ deki gibidir.



Coziim Alani

________________________________

Sekil 3.3. Problemin sinir sartlarinin sematik gosterimi

Ust Yiizeyde (z = H)

00<r<d/2, vy=vy =00 T=T,

dr
d/2<r<D/2,v,=0.0, v, =0.0, i 0.0

Alt Yizeyde (z = 0.0)

00<7<D/2, v,=00, v, =00, T=T,

Yan Yizeyde (r = D/2)

00<z<H,
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Simetri Ekseninde (r = 0.0)

dv, dT
= 0.0, v.=00, —=0.0

0.0<z<H,
=Z= dr

Baglangi¢ Sart1 (t = 0.0)

v,=00, v.=00, T=T,

3.3 Genel Tasimim Denklemi

Problemimizin siireklilik, enerji ve momentum denklemlerini inceledigimiz zaman,
hepsinin benzer yapida oldugunu goézlemleriz. Bundan dolay: bir genel degisken ¢
kullanarak, tiim denklemler genel bir formda yazilabilir. Genel Bir (degiskeni i¢in

iki boyutlu silindrik koordinatlarda Es. 3.5’deki sekilde yazilabilir. Genel taginim
denklemi i¢in, degiskenler ve bunlara karsilik gelen diflizyon katsayilar1 ve kaynak

terimleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

6(p<p) . 18 ( d¢p 92¢
ot T ror (prvrgo) * o (pvzfp) r [ or (r 6r) + 67] + 5 (3.5)

Bu esitliktepgenel bir d@iskeni,rgenel difiizyon katsayisini, S ise kaynak terimini
temsil etmektedir.
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Cizelge 3.1. Genel tasinim denklemi igin, degiskenler ve bunlara karsilik gelen

difiizyon katsayilar1 ve kaynak terimleri

Denklem ) Iy S,
Sureklilik 1 0 0
r-yonii Momentum v, M _ Z_I: v :_Z
z-yond Momentum v, m _g_IZJ
Enerji T i 0

Cp

3.4 Nusselt Sayisinin Hesaplamasi

Sicak olan alt diskten, akigkana gegen 1s1 transferi karakterize etmek i¢in Nusselt

sayist ile karakterize edilebilir. Nusselt sayisinin genel formiilii asagidaki gibi

yazilabilir.
Nu = ’% (3.6)

Burada kullanilan h, k ve L¢ sirasiyla, alt yiizeydeki 1s1 tasinim katsayisi, akigkanin
1s1 iletim katsayis1 ve karakteristik uzunlugudur. Burada liilenin ¢ap1 karakteristik
uzunluk olarak tanimlanmustir, yani lillenin hidrplik ¢ap1 Dy lillenin kendi ¢apina

esittir.
L.=d (3.7)
Enerji denklemlerinin numerik ¢oziimiinden elde edilen sicaklik dagilimi, sicak alt

disk boyunca Nusselt sayisini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Sicak alt levhadan

akiskana olan 1s1 akis1 su sekilde yazilabilir;
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" ar
q =h(Ty—Ty) = —k > 1z=0. (3.8)

Es. 3.8’den 1s1 taginim katsayisi (h) ¢ekilir ise Es. 3.9 elde edilebilir.

_La_ﬂ
(Ty-Ta) 0z '2=0-

h= (3.9)

Bulunan bu denklem Nusselt sayisinin genel formiiliinde yerine yazilirsa, anlik yerel

Nusselt sayisini elde ederiz.

d oT

Nu, == (Ty—Ta) 9z

| 2=0. (3.10)

Yukaridaki ifade sicak alt disk iizerindeki anlik yerel Nusselt sayisinin degisimini
gostermektedir. Problemimizin sicak alt yiiseyindeki anlik alan ortalama Nusselt
sayisini elde etmek icin, alan boyunca yerel Nusselt sayis1 degisiminin integralini alir

Ve toplam yiizey alanina bolersek Es. 3.11°1 elde ederiz.
- 1
Nuy = ZfA Nu, dA (3.11)

Burada A diskin toplam yiizey alanidir.

Periyot boyunca alan ve zaman ortalama Nusselt sayisi ise, salmmim periyodu

boyunca ortalama alindiktan sonra, agsagidaki gibi elde edilir.
—_— 1, 1
Nu = ;f_[ ZfA Nu, dAdt (3.12)

Burada 7 bir periyodu temsil etmektedir.
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Anlik durma noktas1 Nusselt sayist (N, 4, ) olarak tanimlanmustir.

Nupar = Nuy|r=0 (3.13)

z=0

Periyot boyunca zaman ortalama durma noktast Nusselt sayist (Nu,,q,) ise, anlik
durma noktas1 Nusselt sayisinin periyot boyunca ortalamasi alinarak asagidaki gibi

hesaplanir.

Nttmax == f, Ntay dt (3.14)

TvT

3.5 Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Reynolds sayist, liile ¢ap1 ve jet ¢ikis hizinin, periyot boyunca ortalamasi kullanilarak

hesaplanmistir. Bunun neticesinde asagidaki esitlik elde edilir.

Re = 2% (3.15)
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4. SAYISAL COZUM YONTEMI

Bir problemin c¢oziimiindeki amag, problemin bagimli degiskenlerinin, ¢oziim
alaninin i¢indeki dagilimlarinin elde edilmesi ve sistemin c¢evresi ile olan
etkilesiminin  belirlenmesidir. Inceledigimiz problemin matematiksel olarak
modellenmesi sonucunda elde edilen sureklilik, momentum ve enerji denklemleri
birbirine bagimli oldugu i¢in ayni anda ¢6ziilmesi gerekir. Bu yuzden problemimizin
¢Oziimiinde, analitik ve deneysel metotlarin yerine, sayisal ¢6zim metodu
kullanilmistir. Sayisal metot ile ¢6ziim yapilirken, problemin ¢éziim alaninda sonlu
saylda noktadan olusan bir ag olusturulur ve bagimh degiskenlerin (v,,v,, p ve T)
degerleri tiim bu noktalar i¢in elde edilir. Fiziksel bir problemin sayisal metot ile

¢Oziimii li¢ adimda gerceklesir.

1. Fiziksel problemin diferansiyel denklemler ile ifade edilmesi ve sinir sartlarinin
belirlenmesi (formilasyon).

2. Diferansiyel denklemlerin diigiim noktalarinda ayriklastirilarak cebirsel denklem
sistemlerine doniistiiriilmesi.

3. Elde edilen cebirsel denklem sistemlerinin uygun yéntemlerle ¢dzilmesi.

Bunun i¢in, ilk olarak problemin geometrisi sonlu sayida kontrol hacmine boliinerek,
Es. 3.1, Es. 3.2, Es. 3.3 ve Es. 3.4 bu kontrol hacimlerinde integre edilmistir ve
cebirsel denklemlere doniistiiriilmiistiir. Konveksiyon terimlerinin diskritizasyonu
icin Hybrid metot kullanilmistir. Zamana bagimli terimler tam implicit metot
kullanilarak diskritize edilmistir. Cebirsel denklemlerin ¢dziimii i¢in ise Gauss-Seidel
iterasyon teknigi kullanilmistir. SIMPLE algoritmasi kullanilarak, FORTRAN
programlama dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program yardimiyla,
problemimizin denklemleri, alani icerisindeki hiz ve sicaklik dagilimini belirlemek

icin, problemin sinir sartlar ile birlikte ¢oziilmiistiir.



4.1 C6zUm Sistemi

Problemimizin diferansiyel denklemlerinin sayisal olarak c¢oziilebilmesi igin,
oncelikle problemin ¢6ziim alaninin sonlu sayida kontrol hacmine boliinmesi
gerekmektedir. Problemin geometrisinin her noktast i¢in cebirsel denklem
olusturulabilir ve bu denklemler ¢6ziilebilir. Fakat bu sonsuz sayida nokta ve sonsuz
sayida ¢oziim demektir. Bu yiizden problemin ¢dzliim alani i¢inde yeterli sayida
nokta belirlenir ve bu noktalar i¢in ¢6ziim yapilir. Coziim sonucunda bagiml
degiskenlerin degerleri bu noktalar i¢in elde edilir. Bu noktalara diigiim ve bu diigiim
noktalarinin olusturdugu sisteme de ¢6ziim sistemi denir. Kullanilan diigim sayis1
arttikca ¢oziim hassasiyeti artar, fakat bu sirada yapilacak islem sayisida artar. Bu

yilizden problemin ¢ézlimiinde optimum diigiim sayis1 kullanilmalidir.

4.2 Diferansiyel Denklemlerin Cebirsel Denklemlere Déniistiiriilmesi

Problemin diferansiyel denklemlerinin ayriklagtirmasinda “Kontrol Hacmi
Formiilasyonu” kullanilmistir. Bu metotta problem alani sonlu hacimlere (control
hacimlerine) bélinerek, diferansiyel denklemler bu control hacimlerinde integre
edilerek cebirsel denklemlere doniistiiriiliirler. Bu yontemde iki kontrol hacminin
bitisik yiizeylerinden gecen aki esit olmalidir. Cebirsel denklemlerin tiim katsayilari

pozitif degerde olmalidir. Kaynak terimi lineerize edildiginde S, < 0. olmaldir.

Ayrica a, = Y, app, olmahdir.

Problemimizin control hacmi sistemi agagidaki gibidir. Burada P control hacminin
merkezinin oldugu diigiim noktasini, w control hacminin bati ylizeyini, ¢ dogu
ylizeyini, n kuzey yiizeyini, s ise giiney yiizeyini belirtmektedir. Ayriva W bati
yonundeki, E dogu yoniindeki, N kuzey yoniindeki, S ise giiney yoniindeki komsu

control hacminin merkezini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Iki boyutlu akis igin control hacmi sistemisemasi

Momentun denklemleri ¢oziiliirken, denklemlerin igerisinde bulunan basing
dagilimmin bilinmesi gerekmektedir. Problemimizin temel denklemlerinin iginde
basing dagilimin1 ¢ozebildigimiz bir denklem yoktur. Bu yiizden momentum
denklemlerinin ¢6ziilebilmesi icin, siireklilik denklemi, basing dagilimini ¢6zmek
icin kullanilir. Bundan dolay1 bu uygulamada, kaydirilmig control hacimlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla r-yoni momentum denklemini ¢6zmek igin,
ag sistemi ana ag sistemine (ana kontrol hacmine) gore doguya kaydirilir. Aym
sekilde z-yonii momentum denklemini ¢dzmek i¢in, ag sistemi ana ag sistemine (ana
control hacmine) gore kuzeye kaydirilir. Daha sonra ilgili denklemler bu yeni ag

sistemine gore ¢ozulr.
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Sekil 4.2. Kaydirilmis kontrol hacmi sistemisemasi

4.2.1 Genel tasinim denkleminin cebirsel hale doniistiiriilmesi

Daha once belirtildigi gibi, siireklilik ve momentum denklemleri benzer yapiya
sahiptir. Bu ylzden genel bir pdegiskeni i¢in iki boyutlu silindirik koordinatlardaki
tasinim denkleminin cebirsel hale doniistiiriilmesi, diger denklemlerle aynidir.
Burada gdegiskeni, u, v veya T olabilir. Asagida genel tasinim denkleminin cebirsel

hale getirilmesi kisaca gosterilmistir.

99 _ 10 ( 09\ , 9%¢
P2t L (o) + 5 ou) = vy [ (r5E) + 55|+ 5, (A1)

Onceden de sdylendigi gibi burada, ¢genel bir degiskeni, rgenel difiizyon
katsayisini, S ise kaynak terimini temsil etmektedir. Esitligin her iki tarafin1 da r ile

carparsak Es. 4.1 asagidaki sekle cikar.

r% — (prvr(p) + r— (pv,p) =T, [—( ) + r—] + 75, 4.2)



Bu denklem, difiizyo terimlerini de sol tarafa alarak, sdyle yazilabilir

(pp) , 0 g a 99\ _
a0 + . (prvrq) — 1T, E) + py (prvz(p — 1T, Z) =S, 4.3)

r ve z yonler i¢in konveksiyon ve diflizyondan olusan toplam akilar yazilirsa Es.4.4

ve Es.4.5 elde edilir.

7]
Ir = prvpe — TTy a_(: (4.4)

0
J = prvsp —rr, 2 (4.5)

Es. 44 ve Es. 4.5, Es. 4.3’de yerlerine konulursa genel diferansiyel denklem
asagidaki gibi olur.

a(pqo)_l_% %—rS

at ar 9z @ (4.6)

Es. 4.6 sekil 4.3°de gosterilen control hacminde integre edilirse:

t+At Ape) . 3y . 0Jy t+At
JER g T [ 2R 4 Sy O gyt = [ [2 [7[rS, |dzdrdt 4.7)
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Sekil 4.3. P diigiim noktas1 i¢in kontrol hacmi ve boyutlari

Zamana bagimli terim i¢in implicit metot kullanilarak integral tamamlanirsa, Es. 4.8

elde edilir.

(per)p—(p°
At

0
I pr Az + Jo=Juw+ 0 —Js = (Sc + Spp)Ar Az (4.8)

Cebirsel denklemlerin lineer olmasi istendigi icin, kaynak terimlerinde bu sarti
saglamasi gerekir, dolayisiyla kaynak terimi lineerize edilir. Bundan dolay1 kaynak
terimi genel olarak S = S; + Sp@p seklinde ifade edilmistir. Burada, S sabit bir

deger, Sp ise bir katsayidir.
Esitlik 4.8°de verilen J,, ], J, ve Js terimleri, kontrol hacminin yan yizeylerindeki

toplam konveksiyon-difiizyon akisin1 temsil etmektedir ve asagidaki sekilde

tanimlanmiglardir.
Je=1J, Jrdz (4.92)

Jw =1, Jrdz (4.9b)



Jn=1[ J,dr (4.9c)

Js=J; Jzdr (4.9d)

Ayni sekilde benzer islemleri, stireklilik denkleminde de uygulayalim. Silindrik

koordinatlarda kararsiz akis i¢in siireklilik denklemi asagidaki gibi yazilir.

%419 (prv,) + %(pvz) =0. (4.10)

ot  ror
Es. 4.10, P diigiim noktasinin kontrol hacminde integre edilirse Es. 4.11 elde edilir.

ftt+At f‘; fsn 9 + li(prvr) + i(p]_?z) = 0.|dzdrdt (411)
ot  ror 0z

Esitlik 4.11°1n her iki tarafini da r ile ¢arparsak Es. 4.12’1 elde ederiz.

t+At d i) 9
ft ' f; fsn [ (arf) T (prv,) + P (rpv,) = 0.] dzdrdt (4.12)

Yukaridaki integraller tamamlanirsa Es. 4.12 elde edilir.

_ 0
(TPPPA:PPP )AT Az + Fe — FW + Fn — Fs = (. (4.13)

Burada F,, F,, E, ve F, kontrol hacminin yizeylerindeki kitlesel debileri temsil

etmektedir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir.
F, = (prv,), Az (4.14a)

E, = (prv,),, 4z (4.14b)



E, = (prv,), 4r (4.14¢)
F, = (prv,)s Ar (4.14d)

Es. 4.13’i ¢p ile ¢arpar, Es. 4.8’den ¢ikarir ve diizenlersek asagidaki esitligi elde

ederiz.

(@p=9p)pp°rp _ o _ e _
At AT AZ + (]e gDPEa) Uw (pPFw) + (]n (pPFn) (S (pPP:?) -

(S; + Spp)Ar Az (4.15)

Bu denklemin terimleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Je = opFe = ap(@p — @k) (4.16)
Jw = @pFy = aw(@w — ¢p) (4.17)
Jn — @pFn = an(@p — @n) (4.18)
Js — opks = as(¢s — ¢p) (4.19)

Yukaridaki ifadeler, Es. 4.15°de yerlerine yazilirsa,

_ 0 0
er—opr Jor TP (pzt)pp 2 Ar Az + ag(@p — @r) — ay(@w — @p) + ay(@p — @y) —

as(ps — @p) = (Sc + @pSp)Ar Az (4.20)
elde edilir. Bu denklemi diizenlersek Es. 4.21°1 elde ederiz.

ap@p = Ap@Pg + Ay Py + AyPy + as@s + b (4.21)

Bu elde edilen cebirsel denklemde bulunan ag, ay, ay ve ag denklemin

katsayilaridir ve agsagidaki gibi iafde edilmistir.



ag = De(lpel) + ”_Fe: 0” (4228.)

aw = Dy A(IRy|) + |IE,, O] (4.22b)
ay = DR A(IR,]) + [|I—F,, 0] (4.22c)
as = DsA(IB]) + ||, O]l (4.22d)
ap® = %Ar Az (4.22¢)
b=ap’pp’+ S, A4r Az (4.22f)
ap =ag+ay +ay+as+ap’ —S,Ar Az (4.229)

Bu tanimlanan katsayilarin igerisinde bulunan D, kontrol hacminin yizeylerindeki
difiizyon katsayisini, P ise kontrol hacminin yiizeylerindeki Peclet sayisin1 temsil

etmektedir. Diflizyon katsayisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

D, = % (4.23a)
D, = ﬁ Az (4.23b)
D, = ﬁ Ar (4.23c)
D, = é Ar (4.23d)

Peclet sayisi kiitlesel debinin difiizyon terimine boliimii olarak ifade edilir ve

asagidaki gibi tanimlanir.



P, = o (4.243)
P, = ;_v; (4.24b)
P, = Z_Z (4.24c)
P, = Z_ (4.24d)

Yukaridaki ifadeler igindeki A(|P|), Peclet sayisina bagl bir fonksiyondur ve
kullanilacak olan metoda gore degisir. Degisik metotlar i¢in A(|P|)’nin alacagi

degerler asagidaki cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli metotlar i¢in A(|P]|) fonksiyonu

Metot A(|P]) Degeri
Merkezi Farklar 1— 0.5|P|
Upwind Metodu 1

Hybrid Metodu 10, (1 —0.5|P)]|
Power Law metodu 10, (1 —0.5|P)>||
Exponansiyel Metot |P|/[exp(|P]) — 1]

Verilen bir problem i¢in, Cizelge 4.1°’de verilen metotlar arasindan en uygun olani
akiskanin hizina bagl olarak se¢ilir. Bu metotlar tek tek incelenirse, merkezi farklar
metodunun diisiik hizlar i¢in iyi sonug¢ verirken, hizlar yiikseldik¢ce dogruluktan
uzaklastigi goriilmektedir. Bu metot katsayilarin pozitif olma metodunu her zaman
saglamamaktadir. Peclet sayisinin kiiclik degerleri i¢in bu sart saglanirken, biiyiik
degerler i¢in saglanmamaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in Upwind metodu
gelistirilmistir. Bu yontemde cebirsel denklemlerin katsayilarinin pozitif olma sarti
her zaman saglanir. Bu yiizden, fiziksel olarak bu metot her zaman dogru sonug

verir, fakat degiskenlerin degisiminin lineer kabul edilmesinden dolayi, hassas



olmayan sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Kisacast Upwind metodu yiiksek

Peclet sayilar1 i¢in konveksiyonu iyi temsil eder fakat sayisal difiizyona neden olur.

Exponansiyel metotta ise, diferansiyel denklem cebirsel hale getirilirken, analitik
¢Oziimle elde edilen bir ifade, diiglimler arasindaki degiskenlerin degisimini ifade
etmek i¢in kullanilir. Bundan dolay1 sayisal olarak elde edilen ¢oziim, analitik
¢oziime cok yakindir. Analitik ¢6ziim sadece bir boyutlu problemler icin elde
edildiginden dolayi, bu metot direk olarak iki ve ii¢ boyutlu problemler igin

uygulanamamaktadir.

Hybrid metot ise, Merkezi farklar ve upwind metotlarinin iyi taraflari alinarak
gelistirilmistir. Bu metot, kiigiik Peclet sayilarinda Merkezi farklar metodu, biiyiik
Peclet sayilarinda ise Upwind metodu gibi davranir. Peclet sayis1t —2 < P < 2
araliginda, Merkezi farklar metoduna, bu araligin disinda ise Upwind metoduna
esdegerdir. Upwind metot Peclet sayisinin -2 ve +2 degerleri i¢in analitik ¢6ziimden
olduk¢a uzaklasmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in Power law metodu
gelistirilmistir. Power law metodunda, analitik ¢6ziime daha iyi yaklasmak igin,
katsayilarin hesabinda Peclet sayisinin degerine gore, dort degisik ifade

kullanilmistir. Bu metotlarin kiyaslamasi Sekil 4.4°te goriilmektedir.

A(P))
] S
Exponansiyel \
metodu Upwind metodu
05 Power Law
metodu

Merkezi Farklar _~
Metodu

P

Sekil 4.4. degisik ayriklagtirma yontemlerinin kiyaslamasi



4.2.2 Momentum denklemlerinin cebirsel hale doniistiiriilmesi

Daha once de belirtildigi gibi, momentum denklemleri ¢dziiliirken, denklemlerin
icerisinde bulunan basing dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Eger basing dagilimi
bilinse idi, momentum denkleminin ¢dziimii genel tasinim denkleminin ¢dziimii gibi
yapilabilirdi. Momentum denkleminin basing terimi igermesi ve basing i¢in ayri bir
diferansiyel denkleminin olmamasi, momentum denklemi i¢in 6zel yaklasimlar
gerektirmistir. Bu yaklasimlar SIPLE, SIMPLER, SIMPLEST, SIMPLEC ve
benzerleridir [22]. Biz problemimizin momentum denklemleri ¢éziiminde SIMPLE
algoritmasin1  kullanacagiz.Genel diferansiyel denklemin cebirsel denklemlere
donistiiriilmesi  sirasinda  ana  kontrol  hiicresi  kullanilmistir.  Momentum
denklemlerini cebirsel denklemlere donistirmek igin, ayni1 kontrol hicresinin
kullanimi ¢esitli sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in, momentum
denklemleri cebirsel denklemlere doniistiiriiliirken, kaydirilmigs kontrol hiicreleri
kullanilir. Dolayistyla r-yonlii momentum denklemini ¢6zmek igin, ag sistemi ana ag
sistemine gore doguya kaydirilir. Aymi sekilde z-yond momentum denklemini
¢ozmek icin ag sistemi ana ag sistemine gore kuzeye kaydirilir. Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da kaydirilmis ag sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5. r-yonii momentum denklemi i¢in kydirilmis kontrol hiicresi semasi

Sekil 4.5’te goriilen ag sisteminde, r-yoni momentum denklemi integre edilip

diizenlenirse asagidaki cebirsel denklem elde edilir.

AeVr, = X AnpVr,, + b + A, (Pp_Pg) (4.25)
A * A
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Sekil 4.6. z-yonii momentum denklemi i¢in kydirilmis kontrol hiicresi semast

Aymi sekilde, Sekil 4.6’da goriilen ag sisteminde, z yonii momentum denklemi

integre edilip diizenlenirse asagidaki cebirsel denklem elde edilir.

AnVp, = X AnpVy,, + b+ Ay (Pp_Py) (4.26)

Es. 4.25 ve Es. 4.26°da bulunan ay, v, , ve v, , terimleri, tiim komsu noktalardaki

degiskenler ve katsayilar1 temsil etmektedir. A, kontrol hacminin dogu yOniiniin

alanini, 4,, ise kontrol hacminin kuzey yOniiniin alanini temsil etmektedir.



4.3 SIMPLE Algoritmasi

Daha onceden de belirtildigi gibi momentum denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in basing
dagiliminin  bilinmesi gerekmektedir. Fakat bu denklemlerde dogru basing
degerlerinin bilinmedigi i¢in, tahmini bir basing degeri P* belirlenir, bu tahmini

deger i¢in ¢oziilen hiz bilesenleri v,* ve v,.* gosterilirse, denklemler asagidaki sekli

alir.
AV =X anp V", + b+ Ac(Pp” — Pg) (4.27)
anV;" =Y anp v, ) + b+ Ay (Pp — Py") (4.28)

Bulunmus olan bu hizlar, tahmini basing dagiliminda elde edilen tahmini hizlardir.
Bu ylizden basing ve hizlarin diizeltilmesi gerekmektedir, yani gercek degerlerine
olabildigince yaklagtirllmasi gerekmektedir. Dogru basing degerine P, basing
duzeltmesine ise P’ denirse, bu basing diizeltmesine karsilik hizlardaki diizelme v,
ve v,’ olur. Ayrica dogru hiz degerleri de v, ve v, olarak belirlenir. Buna gore dogru

basing ve hiz bilesenleri su sekilde ifade edilir:

v =1+, (4.30)
v, =v,"+v, (4.31)

Esitlik 4.27, Es. 4.25’den ve Es. 4.28, Es. 4.26’den taraf tarafa c¢ikilirsa asagidaki
denklemler elde edilir. Burada ¥ a,, v, Ve X anp, v,',,, terimleri ihmal edilmistir.

Bunun amaci diizeltilmis hiz degerleri icin daha basit bir ifade elde etmektir.

aevr,e = Ae(PPI - PEI) (4.32)



anvz,n = An(PP’ - PN,) (433)

Yukaridaki denklemlerden hizlardaki diizeltme v, ve v,’ ¢ekilirse, Es. 4.34 ve Es.
4.35 elde edilir.

vrle = de(PP’ - PE’) (434)
UZ,n =d,(Pp' — Py') (4.35)

Bu denklemlerde, d, = % ve d, = Zﬁ olarak temsil edilmistir. Hizlardaki diizeltme
e n

v, ve v, Es. 4.30 ve Es. 4.31°de yerlerine konulursa dogru hiz dagilimlarmi veren

ifadeler bulunur.

Ur = Ur*e + de(PpI - PEI) (436)

e

UZ = vz*n + dn(PP, - tN’) (437)

n

Basing diizeltme denklemini elde etmek icin, oncelikle siireklilik denkleminin ana
kontrol hacminde integre edilmesi gerekmektedir. Daha 6nceden, sureklilik denklemi
integre edilmis Es. 4.13 elde edilmisti. Yukarida elde edilen dogru hiz bilesenleri Es.
4.13’de yerlerine yazilirsa, asagidaki basing basing diizeltme denklemini elde ederiz.
apP’p =aEP'E+aWP'W+aNP'N+a5P'5+b (438)
Bu denklemlerdeki katsayilar agagida verilmistir.

ag = ped.r Az (4.39a)

ay = pywd,rA4g (4.39b)



ay = ppd,r Ar (4.39¢)

as = psdgr Ar (4.39d)

ap =ag + ay +ay + ag (4.39%)
o _

b= %T‘Arﬂz + [(pv*r)w - (pv*r)e]AZ + [(pv*z)s - (pv*z)n]Ar (4.391)

Yukaridaki denklemdeki b, kaynak terimini temsil etmektedir. Ayn1 zamanda integre
edilmis stireklilik denklemi ile aynidir. Bu kaynak terimi sifir oldugu zaman,
siireklilik denklemi saglanmis olur, dolayisiyla dogru hiz ve basing dagilimlar

bulunmus olur.

4.4 Cebirsel Denklemlerin C6zimu

Problemimizin temel denklemlerinin ayriklagtirmas ile elde edilen cebirsel denklem
sistemlerini sayisal olarak ¢ozmek icin Gauss Siedel iterasyon teknigi kullanilmistir.
Bu ¢6ziim metodunda her esitlikten bir bilinmeyen sanki degerleri biliniyormus gibi
¢Oziiliir. Bundan dolay1 bilinmeyenler i¢in ilk iterasyonda bir baslangi¢ degeri kabul
edilir ve daha sonraki iterasyonlarda mevcut olan en son deger kullanilarak, ayni
islemler tekrarlanip ¢oziime adim adim ulasilir. Bu tiir iteratif metotlarda yakinsama
kriterine ihtiya¢ duyulur. Bu kriter birbirini takip eden iki iterasyondaki bdtin
degisken degerlerindeki degisimin yeteri kadar kiiclik olup olmadigini kontrol eder

ve bu degisimin istenilen degere ulastigina kadar, iterasyonun tekrarlanmasini saglar.

4.4.1 SIMPLE algoritmasi ve islem sirasi

SIMPLE algoritmasinda, momentum denklemleri ¢&ziiliirken tahmini bir basing
dagilimi kullanilarak hiz bilesemleri ¢oziiliir. Basing diizeltme denkleminin
¢oziilmesi ile basing diizeltme degerleri bulunur. Bu diizeltmeler yardimiyla gergek

basing ve hiz degerleri belirlenir. Kisacasi, tahmini bir basing dagilimi kullanilarak,



yapilan iterasyonlar sonucunda ger¢ek hiz ve basing dagilimlari bulunur. SIMPLE

algoritmasinin islem siras1 asagida kisaca verilmistir.

ahmini bir basing dagilim1 P* belirlenir.

ahmini basing dagilimi kullanilarak, Es. 4.27 ve Es. 4.28’den tahmini hizlar v,.* ve

v,* bulunur.

asing diizeltme denkleminden p’ ¢ozulUr.

P*+P' esitligi kullanilarak basing diizeltilir.

sitlik 4.36 ve Es. 4.37 araciliiyla hiz bilesenleri diizeltilir.

ulunan bu hizlarin siireklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger
saglamiyorsa 4. Adimda bulunmus olan P, P* olarak kullanilir ve 2. Adimdan

itibaren islemler, stireklilik denklemi saglanana kadar tekrarlanir.

4.5 Optimum Co6ziim Ag1 Ve Zaman Adiminin Belirlenmesi

Problemin ag sistemi ve ¢6ziim sirasinda kullanilan zaman adimi, sayisal ¢éziimlerin
sonuclarint etkilemekte ve hataya neden olmaktadir. Bundan dolayr sonuglarin
¢dziim agindan ve zaman adimindan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Ornegin daha
hassas ¢oOziimler igin, diigiimlerin arasindaki mesafenin kiigiiltiilmesi ve zaman
adiminin  azaltilmas1 gerekmektedir. Fakat diigimlerin arasindaki mesafenin
kiigiiltiilmesiyle diigiim noktasi sayisi, dolayisiyla da islem sayist artar. Yine ayni
sekilde zaman adiminin ¢ok kiiciiltiilmesi islem sayisin1 artirmaktadir. Islem
sayisinin artmasi ise yuvarlatma hatasmin artmasina sebep olur. Ozellikle iteratif

¢Ozlim gerektiren uygulamalarda, bu ¢ok 6nemli bir sorun olusturabilir. Bundan



dolay1 kullanilan zaman adimi ve ¢6ziim agindaki dii§iim sayisi i¢in, optimum
degerler kullanilmalidir. Bu optimum degerleri belirlemek icin analitik bir formdal

yoktur, dolayisiyla deneme yanilma yaklasimu ile belirlenir.

Optimum ¢6ziim ag1 sistemini belirlemek i¢in, aynm1 problem farkli sayida diigiim
noktasina sahip ag sistemleri i¢in ¢oziillir ve sonuglar birbiriyle karsilastirilir. Digim
noktasi sayisinin sonuglari etkilemedigi ag sistemi segilir. Yine ayni sekilde optimum
zaman adimin belirlemek i¢in, ayni problem farkli zaman adimlartyla ¢oziiliir ve
sonuglar kargilastirilir. Kullanilan zaman adimlarindan, sonuglar1 etkilemeyen zaman

adim1 optimum olarak segilir.

Problemin simulasyonunda kullanilan ag sistemi sekil 4.7°de verilmistir. Coziim
alani1 icinde degisken gradyanlarinin fazla oldugu, eksen g¢evresinde ve levhalara
yakin bolgelerde, hiz ve sicaklik degisimleri diger bolgelere gore daha yiksektir. Bu
bolgelerde sayisal hatalar1 azaltmak ve bilgisayarin ¢6ziim zamanii daha uygun
kullanmak i¢in, daha sik diigiim yerlestirilmesi yararli olacaktir. Bu yilizden ag
sistemi dikey yonde alt ve ist yiizeylere dogru daha sik, yatay yonde ise, eksen
cizgisine yakin bolgelerde sik ve ¢ikis bolgesine dogru seyreklesen bir yapidan

olusmaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan diigim noktalarinin sayisindan bagimsiz sonuglar elde
etmek i¢in, problemin simiilasyonu diger tiim parametreler sabit tutularak, degisik
boyutlardaki ag sistemleri i¢in tekrar edilmistir. Problem Reynolds sayis1 500 i¢in
kararli rejimde, (56x86), (56x120), (56x150) ve (76x150) boyutlarindaki ag
sistemleri i¢in tekrar edilmistir. Bu sonuglar periyot boyunca ortalama Nusselt sayisi
ve periyot boyunca durma noktasi Nusselt sayisi baz alinarak degerlendirilmistir.
Ayni sekilde kararsiz rejimde, zaman adimindan bagimsiz sonuglar elde etmek igin,
problemin simiilasyonu diger tiim parametreler sabit tutularak, At =5 X 10737,
At =1x1073t ve At =5x%x10"%*t olmak iizere ii¢ farkli zaman adiminda
hesaplamalar yapilmistir. Tiim bu simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde

optimum ag boyutu (76x150), zaman adim ise At =1x 10737 olarak



belirlenmistir. Bu nedenle, ¢alismadaki tiim hesaplamalar i¢in (76x150) ag boyutu ve

salinim periyodunun binde biri zaman adimi kullanilmigtir.

L.

Sekil 4.7. Sayisal ¢oziim Ag1



5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada, liilleden ¢ikis hizi periyodik olarak degisen ve bir yiizeye dik olarak
carpan jetin, akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.
Problem Reynolds say1st 300, 500 ve 700 i¢in, sabit geometride H/d=3 ve D/d=8,33
icin sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Problem 6nce bu Reynolds sayilarinda, jet hiz
genligi 0,0v, alinarak, sabit jet hiz1 i¢in ¢ozllmistiir. Ayrica hesaplamalar, tim bu
Reynolds sayilarinda, sirastyla 0,2v,, 0,4v,, 0,6v, ve 0,8v, jet ¢ikis hiz genliklerinin
her biri i¢in, =1 Hz, =2 Hz, =3 Hz, =4 Hz, =5 Hz ve f=6 Hz salinim
frekanslarinda tekrarlanmigtir. Tiim bu degisik parametreler i¢in toplam 72 adet

sayisal ¢oziim yapilmstir.
5.1 Kararh Rejim I¢in Céziimler

Bu boliimde problemimiz, sirastyla Reynolds sayist 300, 500 ve 700 degerlerinde,
sabit jet hiz1 igin ¢Oziilmistir. Jetin kararli hiz1i vy, = vy + Avyd(t), 6(t) =

{1 0<t<1/2
-1t/2<t<rT

Reynolds sayis1 300, 500 ve 700 degerleri i¢in 0,2384 m/s, 0,3972 m/s ve 0,5562 m/s

formiilinde A degeri sifir alinarak elde edilmistir ve sirasiyla

degerlerini almistir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te kararli rejimde Reynolds sayist 300, 500 ve 700
icin hiz vektor dagilimlar1 verilmistir. Bu sekiller incelenirse tiim Reynolds sayilari
icin, akisin benzer bir yapiya sahip oldugu goriiliir. Liile ¢ikisinda, akis yuniform bir
yapiya sahiptir , dikey yonde devam ettik¢e hiz profili degismektedir ve en yiiksek
hiz, jetin ekseninde olusmaktadir. Akiskan, dik dogrultuda, alt levhaya ¢arpmaktadir
ve akigkanin levhaya carptigi noktada hiz sifir degerine diismektedir. Daha sonra
yatay yonde hizlanma goriilmektedir ve akigskan levha iizerinde, ylizeye paralel

olarak akmakta ve duvar jeti olusmaktadir. Esas olarak tiim Reynolds sayilarinda



standart bir carpan jetin, serbest jet, durma veya carpma ve duvar jeti bolgelerinin

hepsi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1. Kararli rejimde, Reynolds sayis1 300 i¢in hiz vektdr dagilimi

Sekil 5.2 ve 5.3’te goriildiigii gibi, duvar jet bolgesi daha belirgindir. Reynolds sayisi
arttikca, hiz vektorlerinin biiytlikliigii artmaktadir. Cikisa dogru akiskanin hiz profili

tam gelismis sartlara yonelik degismektedir. Bu durum Reynolds sayis1 700 i¢in daha
da net gérulmektedir.
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Sekil 5.2. Kararli rejimde, Reynolds sayis1 500 i¢in hiz vektdr dagilimi
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Sekil 5.3. Kararli rejimde, Reynolds sayis1 700 i¢in hiz vektdr dagilimi

Kararl rejim durumunda, Reynolds sayist 300, 500 ve 700 i¢in, es sicaklik ¢izgileri
Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir. Sekiller incelendiginde, liileden
enjekte edilen akiskan hizlarinin farkli olmasindan dolayi, Reynolds sayisi
degistikge, sicaklik dagilimlarmin birbirinden farkli oldugu gorilmektedir. Genel
olarak dikey dogrultuda asagi dogru uygulanmakta olan soguk jet, sicak alt levhaya

carpip yon degistirmekte ve sicak levhadan 1s1 transferi gergeklesmektedir.

Reynolds sayist 300 oldugu durumda, akigkan ile sicak levha arasindaki 1s1 transferi,
carpma bolgesinde olusmakta, fakat ¢ikisa dogru etkisini kaybetmektedir. Sekil 5.1°1
géz Onilinde bulundurarak, yilizeyle temas eden hiz vektorlerinin kiiciik oldugu
yerlerde, levhayla akigkan arasinda olan 1s1 transferinin ¢ok az degerde oldugunu

goOrebiliriz. Akis alanmmin biiyiikk bir kisminda farkh

olusmaktadir.

es sicaklik bolgeleri
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Sekil 5.4. Kararli rejimde, Reynolds sayis1 300 i¢in es sicaklik ¢izgileri



Sekil 5.5’te, Reynolds sayis1 500 i¢in, es sicaklik ¢izgilerini gérebiliriz. Burada artan
jet hizi, sicak levha iizerinde gerceklesen 1s1 transferini artirmaktadir. Soguk jetin
etkisiyle, hem carpma bdlgesinde hem de duvar jet bolgesinde, levhadan olan 1s1

transferi artis gostermektedir.
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Sekil 5.5. Kararli rejimde, Reynolds sayis1 500 i¢in es sicaklik ¢izgileri

Reynolds sayist 700 i¢in olan durumda ise, jet hizinin ylikselmesiyle, sicaklik
gradyanti, dolayisiyla da zorlanmis konveksiyon artis gostermis ve soguk akiskan,
akis alaninin daha biiyiik bir kisminda etkisini gostermistir. Genelolarak, akigkan ile
sicak levha arasinda olusan 1s1 transferinin maksimum degerinin, jetin ¢arpma

bolgesinde gergeklestigi, ve levha boyunca akis yoniinde azaldig1 gézlemlenmistir.

002 5 > s

Sekil 5.6. Kararli rejimde, Reynolds sayis1 700 i¢in es sicaklik ¢izgileri

Sekil 5.7°de, yerel Nusselt sayisinin, farkli Reynolds sayilarinda levha boyunca
degisimi verilmistir. Sekilde de gorlindiigii gibi, tim Reynolds sayilarinda,
maksimunm Nusselt sayist durma noktasinda gergeklesmektedir.Reynolds sayisinin
artis1 ile yerel Nusselt sayisi artmaktadir ve bu, levhanin ortalarina kadar olan her

noktadaki Nusselt sayisi i¢in gegerlidir. Levhanin sonlarina dogru, Reynolds sayisi



300 igin, yerel Nusselt sayist degerinde ikinci bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu artisin,
onceden gordiiglimiiz, hiz vektorlerini gosteren Sekil 5.1°deki, levhanin sonuna
dogru olusan sirkulasyondan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu tartismalarin sonucunda,
kararli rejimde Reynolds sayisinin artisi ile, sicak levhadan akiskana olan 1s1
transferinde bir artig oldugu sdylenebilir. Bu durum, jet hizinin artmasiyla, zorlanmis

konveksiyonun artmast ile agiklanabilir.
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Sekil 5.7. Kararli rejimde yerel Nusselt sayisinin, levha boyunca degisimi

Koseoglu [17] tarafindan yapilmis olan calismada, ayn1 Reynolds sayisi ve ¢arpma
mesafeleri i¢in, anlik yerel Nusselt sayist degisimi, bu calismada elde edilen
sonuglarla Sekil 5.8’te karsilastirilmistir. Her iki ¢alismadada, levhala uzunlugu-jet
cikis genligi oraniayni tutulmustur. Goriildigi gibi iki calismanin sonuglari birbirine
yakindir. Kiyaslama sonucunda, her iki ¢alismada da maksimum Nusselt sayisinin,
durma noktasinda gerceklestigi goriilmektedir. Bizim ¢aligmalarimizin sonucunda,
maksimum Nusselt sayis1 11,35 bulunurken, Koseoglu tarafindan yapilan ¢alismada
bu deger yaklasik 13,50°dir. Bu iki sonu¢ arasinda, sayisal hatalarin sonucunda
olugsmus olabilen, yaklasik %19 degerinde bir sapma meydana gelmistir. Dolayisiyla

sonuclar uyumlu sayilabilir. Buradan yola ¢ikarak, bu c¢alismada kullanilan



formulasyonun, sayisal metodunun ve gelistirilen bilgisayar programinin da dogru

sonug verdigi sOylenebilir.
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Seklil 5.8. Re=250 icin anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha iizerinde degisimi

Sekil 5.9°da ise, durma noktast Nusselt sayisinin, Reynolds sayisi ile degisimi
verilmektedir. Sekil incelendigi zaman, bu degisimin yaklasik olarak lineer arttigi
sOylenebilir. Durma noktas1 Nusselt sayisi, Reynolds sayis1 300, 500 ve 700 i¢in
sirastyla 12,1344, 15,5124 ve 18,225 degerlerini almistir. Goriildiigii gibi jetin
Reynolds sayis1 300 degerinden 700 degerine yiikseldigi zaman, ortalama durma
noktas1 Nusselt sayisinin deseri yaklasik 1,5 katina ¢ikmustir. Carpan jetler, etkin
sogutma gerektiren uygulamalarda kullanildigindan dolayi, 1s1 transferindeki bu artis

cok onemlidir.
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Sekil 5.9. Kararli rejimde durma noktas1 Nusselt sayisinin, Reynolds sayisi ile
degisimi

5.2. Osilasyonlu Jetler

Oniimiizdeki bdliimde problem, Reynolds sayilar1 300, 500 ve 700 i¢in incelenmistir.
Her Reynolds sayisi ise, salimim genligi 0,2vy , 0,4vg, 0,6vpve 0,8vy ve salinim

frekansi f=1 Hz, =2 Hz, f=3 Hz, =4 Hz, =5 Hz ve =6 Hz i¢in ¢6zdiirilmiistiir.

5.2.1 Reynolds sayis1 300 durumunda osilasyonlu jet

Bu boliimde, jet Reynolds sayis1 300 olan osilasyonlu bir jet i¢in, geometrik boyutlar
sabit tutularak (H/d=3 ve D/H= 8,33) simiilasyonlar farkli salinim frekansi ve
genlikleri ile tekrarlanmistir. Jet ¢ikis hizigenliginin ve salinim frekansinin, akis ve
1s1 transferine etkileri incelenmistir. Hesaplamalar, Reynolds sayisi 300 igin,
osilasyon genliginin 0,2v,, 0,4v,, 0,6v, ve 0,8v, ve frekansin f= 1 Hz, f= 2 Hz,
f=3 Hz, f=4 Hz, f=5 Hz ve f=6 Hz degerleri i¢in yapilmistir.Jetin liilleden

ortalama c¢ikis hiz1 vy =0,2383 m/s olarak alinmistir ve anlik ¢ikis hiz1 zamanla



basamak seklinde degismistir. Boyutsuz jet ¢ikis hizinin, farkli genlikler i¢in, bir
periyot boyunca degisimi Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi,
jetin anlik hizi tiim genlikler i¢in, periyodun ilk yarisinda ortalama jet hizina gore

daha biiyiik, ikinci yarisinda ise daha kiiciik degerler almaktadir.
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Sekil 5.10. Jet ¢ikis hizinin bir periyot boyunca degisimi

Asagida, jet Reynolds sayis1 300, salinim genligi 0,4v, ve salimim frekansi 1 Hz i¢in
ve Reynolds sayis1 300, salmim genligi 0,6v, ve salmim frekanst1 6 Hz
degerlerindeki, hiz ve sicaklik dagilimlart verilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12
sirastyla f= 1 Hzve f= 6 Hz igin, salinim periyodunun t= 0,07, t= 0,257, t= 0,57
ve t= 0,757 anlarindaki hiz vektor dagilimini igermektedir. Sekiller incelenirse,

PR

salinim frekansinin degisimiyle akigin akim karakteristiklerinin degistigi gortilebilir.

Sekil 5.11-a, salinim periyodunun baslangicindaki durumu temsil etmektedir. Sekilde
de goriildigi iizere, hiz vektorlerinin, carpma bdlgesinde, akis alaninin diger
bolgelerine gore daha biiylik depisiklikler olmaktadir. Daha sonra, akis tekrar
ivmelenip, levha boyunca disar1 dogru akmaktadir, fakat, akis alaninin bazi
kisimlarinda, akiskan ters yonde akip girdaplar olusmaktadir. Burada, goriildiigii
gibi, iki tane sirkiilasyon olugmustur. Birisi durma bolgesinin hemen ardindan, digeri

ise duvar jet bolgesinde meydana gelmistir. Bu girdaplar, 1s1 transferinin artmasina



sebep olup, ikincil, hatta iiglinciil yerel maksimum Nusselt sayis1 degerlerini
olusmaktadir. Olusan maksimum noktalarin yeri ise, sirkiilasyonlarin yerine gore
degismektedir. Sekil 5.11-b, salinim periyodunun t0,2mdaki durumu

gostermektedir. Bu sekilde de hemen hemen ayni durumu gorebiliriz yanliz, bir
onceki sekilde olusan girdaplar, bu asama da biraz daha yaygin hale gelmistir. Sekil
5.11-c ve Sekil 5.11-d ise, salinim periyodunun ikinci kismini gostermekteler.
Gosterilen bu dort sekilde, carpma bolgesine dikkat edilirse, salinim periyodunun ilk
yarisinda, jet hizinin ikinci yariya gore daha biiyliik olmasindan dolayi, hiz
vektorlerinin daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Girdaplarin olustugu noktanin
disinda, genel olarak pariyodun farkli anlarina ait olan hiz alanlari, agag1 yukar1 aym

yapidalar.

Sekil 5.12 ise Reynolds sayis1 300, salinim genligi 0,6v, ve salimm frekans1 6 Hz
durumunun dort farkli andaki hiz dagilimini vermektedir. Sekil 5.12-a’ya
baktigimizda yine ¢arpma bolgesinde, hiz vektorlerinin degisimi diger bolgelere gore
daha biiyiik oldugunu gorebiliriz. Sekilden de belli oldugu gibi, durma bdélgesinin
etrafinda iki tane girdap olusmustur. Duvar jeti bolgesinde ise baska bir sirkkiilasyon
olugmaktadir. Akis alaninin diger kisimlarinda, akis digsart dogru akmakta, ¢ikista ise
tam gelismis sartlara ulasmaktadir. inceledigimiz durumlar akisin diger anlarinda da
benzer bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir yanliz, akis alaninin ilk kisminda olan girdaplar
zaman ilerledik¢e birbirine yaklasip birlesmisler. Duvar jet bdlgesindeki girdap ise

biraz daha biiyiiyiip belirgin hale gelimistir.
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Sekil 5.12. Re=300, A=0,6v, ve =6 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkli anindaki
hiz vektor dagilimi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14, yukarida bahsedilen durumlarin sicaklik alanlarini temsil
etmektedir. Sekil 5.13’e baktigimizda, akisin tiim anlar1 igin ¢izilmis olan es sicaklik
cizgilerinin benzer oldugunu gorebiliriz. Tiim anlar i¢in en yiiksek sicaklik gradyant,
dolayistyla da en yliksek 1s1 transferi, durma noktasinda gerceklesmektedir, ki bu da,
etkili bir noktasal sogutmanin gostergesidir. Daha sonra, yiizeyle temas edip, 1s1

transfer neticesinde 1sinmig olan akiskan, levha boyunca akip, disar1 ¢ikmaktadir.



Sekil 5.14, Reynolds sayist 300, salinim genligi 0,6v, ve salinim frekans1 6 Hz olan
durum i¢in, sicaklik dagilimini vermektedir. Bu durumda da akiskanin levha boyunca

davranisi, biraz 6nce tartistigimiz Sekil 5.13 gibidir.
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Sekil 5.13. Re=300, A=0,4v, ve f=1 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkli anindaki
es sicaklik egrileri
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Sekil 5.14. Re=300, A=0,6vgyve =6 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkli anindaki
es sicaklik egrileri

Osilasyonlu akisin, kararl akisa gore ne kadar etkili olup olmadigini net bir sekilde
gorebilmek icin, akisin farklt durumlar1 i¢in elde edilen Nusselt sayilarinin
degisiminin incelenmistir. Bu dogrultuda, Reynolds sayist 300 oldugu durumundaki

bazi genlikler ve frekanslarin, degisik Nusselt sayist diyagramlar1 agsagida verilmistir.



Sekil 5.11 ve 5.13’te incelenmis olan, Reynolds sayis1 300, salinim genligi 0,4v, ve
salinim frekans1 1 Hz olan, osilasyonlu durum igin, salinim periyodunun 9 farkh
aninda ¢izilmis olan, levha boyunca anlik yerel Nusselt sayist degisimi, Sekil 5.15°te
verilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi, kararli durum yerel Nussel sayis1 egrisi,
periyodun farkli anlarina ait olan egrilerin arasinda yer almaktadir. Akis salinimli
oldugundan dolayi, liileden ¢ikan akiskanin hangi hizla yiizeye c¢arptigi, ciddi bir
sekilde salinim frekansina ve salinim genligine baghdir. Dolayisiyla, farkli salinim
genlikleri ama ayni salinim frekanslarindaki durumlarda, maksimum durma noktasi
Nusselt sayist hemen hemen ayni anda olusmustur. Bu durumu daha iyi gérmek i¢in,
Sekil 5.15, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’u, sirastyla Sekil 5.20, Sekil 5.21,
Sekil 5.22 ve Sekil 5.16 ile kiyaslayabiliriz.

Sekil 5.15 incelendiginde, periyot boyunca en diisiik durma noktasi Nusselt sayisi
degerinin akisin 0,0 annda, en yiliksek degerinin ise periyodun Om2hnda
olustugu goriilmektedir. Peryodun degisik anlarina ait olan egriler levhanin sonuna

dogru cakisip birlesmektedir.
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Sekil 5.15. Re=300, A=0,4v, ve =1 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi



Sekil 5.16, Reynolds sayist 300, salinim genligi 0,6v, ve salimim frekanst 6 Hz
durumu i¢in, akisin farkl anlarinda, alt levha boyununca anlik yerel Nusselt sayisi
degisimini gdstermektedir.En yiiksek durma noktasi Nusselt sayis1 degerine bu kez
akisin 0,25t aninda, en diisiik degere ise 0,0t aninda ulasilmistir. Tiim anlarin egrileri
levhanin ortasindan itibaren ¢akisip birlesmekteler. Bu arada, kararli durum egrisi

diger egrilerin ortasinda yer almakta ama, onlarin e§imine uymamaktdir.
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Sekil 5.16. Re=300, A=0,6vy ve =6 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Simulasyon sonucunda, degisik genlikler ve frekanslar icin elde edilen anlik yerel
Nusselt sayist degisim diyagramlarint karsilastirdigimiz zaman, frekans arttikga,
egrilerin durma noktasina daha yakin bir mesafede birlestigi gézlenmistir. Reynolds
sayis1 300 ve salinim genligi 0,4v,’1in farkhi frekanslarindaki, levha boyunca anlik
yerel Nusselt sayisi degisimini veren Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19, bu
durumun daha net anlasilabilmesine yardim edebilir. Sekil 5.15°1 asagida verilen
sekillerle karsilastirildigimizda, nusselt sayist egrilerinin =1 Hz’de nasil daginik bir
bicimde degisimini, fakat frekans artinca daha sakin bir sekilde degisip belli bir

degere yakinsadigini gorebiliriz.
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Sekil 5.17. Re=300, A=0,4vyve f=2 Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.18. Re=300, A=0,4vyve =4 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.19. Re=300, A=0,4vyve =6 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.20. Re=300, A=0,6vgve =1 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi
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Sekil 5.21. Re=300, A=0,6vyve f=2 Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.22. Re=300, A=0,6vyve f=4 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Anlik yerel Nusselt sayisinin, levha boyunca, akistan nasil etkilendigini daha net bir
sekilde gorebilmek igin, Sekil 5.11°de goriilen hiz vektdr dagilimli, ve Sekil 5.13°te
goriilen sicaklik dagilimina tekabul eden anlik yerel Nusselt sayisi egrileri Sekil
5.23’te verilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.13, Sekil 5.23 ile karsilastirildigr zaman,

ikincil ve tiglinclil maksimum yerel Nusselt sayilarinin, hemen hemen girdaplarin



olustugu yerde olduklari, dolayisiyla da bu noktalarda, levhanin diger kisimlarina
gore daha ¢ok 1s1 transferi meydana geldigi goriilebilir. Ornegin Sekil 5.23-a’ya
bakildiginda, Sekil 5.11-a’daki girdaplarin, anlik yerel Nusselt sayisini nasil artirdig,
ve bu artisin ardindan, Sekil 5.13-a’da, levha boyunca meydana gelen sicaklik
degisimi goriilebilir. Ayn1 sekilde, salinim periyodunun diger anlar1 i¢in de benzer
karsilagtirmalar yapmak miimkiindiir. Sekil 5.24 ise, Sekil 5.12°deki hiz vektor
dagilimi, ve Sekil 5.14’teki sicaklik dagilimina karsilik veren, salinim periyodunun 4
farkli an1 i¢in ¢izilmis olan anlik yerel Nusselt sayisinin, levha boyunca degisimini
gostermektedir. Bu durum icinde, aynen bir 6nceki durum gibi, yerel maksimum
Nusselt sayilarinin, sirkulasyonlardan dolayr meydana gelmesi, ve noktasal sekilde

181 transferinin artmasina sebep olmasi sdylenebilir.
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Sekil 5.23. Re=300, A=0,4v, ve =1 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkl anindaki
anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi
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Sekil 5.24. Re=300, A=0,6v, ve f=6 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkli anindaki
anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi

Osilasyonlu jetin, noktasal sogutma konusunda, kararli jete gore nekadar etkili

oldugunu anlayabilmek i¢in, kararli rejim (a= 0.0) zaman ortalama durma noktasi



Nusselt sayis1 degeri, salinimli jete ait olan, periyot boyunca zaman ortalama durma
noktas1 Nusselt sayis1 degerleri ile karsilagtirilmalidir. Salinimli jet durumunda, jetin
hizinin periyot biyunca degismesi, akigkanin yiizeye c¢arptigi yerde olusan sinir
tabakanin kopmasima neden oluyor. Sinir tabakanin her yari periyotta yeniden
olusmasi, sinir tabaka kalinliginin az olmasi, dolayisiyla da 1s1 transferi katsayisinin
artmasina neden oluyor. Is1 transferi katsayisinin artmasi demek, Nusselt sayisinin
artmasi demektir. Salinim frekansi arttik¢a, birim zamanda, periyot siiresi kisaliyor,
dolayistyla, yenilenen sinir tabaka sayisi artiyor ve 1si transferinin daha g¢ok
artmasina sebep oluyor. Fakat, 6nceden de gordiigiimiiz gibi, salimim genligi de, jet

hizini etkilemektedir.

Salinim periyodunun ilk yarisinda, akiskan hizinin, ortalama jet c¢ikis hizina gore
daha biiyiik, ikinci yarisinda ise daha kiiglik olmasi, 1s1 transfer miktarimni
degistirmektedir. Bu hiz degisimi, genligin artmasiyla daha ¢ok biiyiiyiip, periyodun
iki yarisinin arasinda olan Nusselt sayis1 farkini daha da arttirtyor. Burada dikkate
alimmasi gereken nokta, Nusselt sayisinin hangi yarida, hiz degerinden daha ¢ok
etkilenmesidir. Eger bu etkilenme periyodun ilk yarisinda daha ¢ok ise, salinimli
rejim kararli rejime gore daha iyi bir 1s1 transferi saglar. Ama salinim periyodunun
ikinci yarisindaki hizin, Nusselt sayisin1 daha ¢ok etkiledigi halde, kararli rejim,
osilasyonlu rejime gore daha iistiindiir demektir. Ayn1 zamanda, frekans ile genlik
arasinda da benzer bir etkilesim var. Bazen genlikten dolay1 meydana gelen olumsuz
etki, frekansin artimasinin sonucu olan 1s1 transferi artisini etkisiz hale getirebilir. Bu
sOylenenlerin sonucunda, osilasyonlu rejimi, kararli rejime gore, daha etkili hale

getirebilmek i¢in, frekans ve genlik i¢in optimum bir deger bulmaliyiz.

Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’da, Reynolds sayist 300 icin, periyot
boyunca zaman ortalama durma noktast Nusselt sayisinin ((N),,q,) degerinin,
frekans ile degisimi, kararli rejim degerleri ile beraber, sirasiyla A= 0,2v,, A=0,4v,,
A=0,6v,ve A=0,8v,genlikleri igin verilmistir. Sekillerin incelenmesi sonucunda,
Reynolds sayis1 300 oldugunda, osilasyonlu akis sadece salinim genligi 0,2v,icin,

kararli rejime gore ustlinliik gostermektedir. Diger genliklerde, salinimli rejimin



degisik frekanslarinin periyot boyunca zaman ortalama durma noktasi Nusselt
sayilarinin degeri, kararli durum degerlerinin altina diismekte ve genlik arttikga
kararlt durum degerlerinden daha ¢ok uzaklagmaktadir. Bu sonuglara gore, Reynolds
sayis1 300 durumunda, genligin artmasi 1s1 transferini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yani, Reynolds sayisi kii¢lik oldugunda, hizin, salinim periyodunun ikinci yarisinda
diismesi, ilk yarisinda artmasina gore daha etkilidir. Dolayisiyla Reynolds 300 i¢in
kararli rejim, osilasyonlu rejime goére daha iyi sonuglar vermektedir. Sekillerde de
goriildiigii iizere, periyot boyunca zaman ortalama durma noktasi Nusselt sayisi
degerlerinin frekansa gore degisimi, tim genlikler i¢in, hemen hemen belirgin bir

egriye uymaktadir.
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Sekil 5.25. Re=300, A=0,2v,, i¢in, farkl1 frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
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Sekil 5.26. Re=300, A=0,4v, i¢in, farkl1 frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
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Sekil 5.27. Re=300, A=0,6vy, i¢in, farkl1 frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
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Sekil 5.28. Re=300, A=0,8v i¢in, farkli frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi

5.2.2. Reynolds say1z1 500 durumunda osilasyonlu jet

Bu boliimde, jet Reynolds sayis1 500 olan osilasyonlu bir jet i¢cin, geometrik boyutlar
sabit tutularak (H/d=3 ve D/H= 8,33) simiilasyonlar farkli salinim frekansi ve
genlikleri ile tekrarlanmigtir. Jet ¢ikis hizigenliginin ve salinim frekansinin, akis ve
1s1 transferine etkileri incelenmistir. Hesaplamalar, Reynolds sayis1 300 igin,
osilasyon genliginin 0,2v,, 0,4v,, 0,6v, ve 0,8v, ve frekansin f= 1 Hz, f= 2 Hz,
f=3 Hz, f=4 Hz, f=5 Hz ve f= 6 Hz degerleri igin yapilmustir. Jetin luleden
ortalama c¢ikis hizi1 vy =0,3973 m/s olarak alinmistir ve anlik ¢ikis hizi zamanla

basamak seklinde degismistir.

Asagida, jet Reynolds say1s1 500, salinim genligi 0,2v, ve salinim frekans: 1 Hz ve 3
Hz degerleri igin, hiz ve sicaklik alanlar1 verilmistir. Sekil 5.29 ve Sekil 5.30,
sirastyla f= 1 Hz, f= 3 Hzi¢in, salimm periyodunun t= 0,07, t= 0,257, t= 0,57 ve
t= 0,757 anlarindaki hiz vektorlerini igermektedir. Sekiller incelenirse, salinim

frekansinin degisimiyle akisin akim karakteristiklerinin degistigi goriilebilir. Sekil



5.29-a’da salinim frekanst 1 Hz i¢in, salimm periyodunun t= 0,0t anindaki hiz
vektorleri gorilmektedir. Burada, akis enjekte edilmeye yeni baslamistir fakat, bir
onceki periyodun etkileri hala goriilmektedir. Is1 transferi, akis alaninin ilk kisminda,
yaani durma bdlgesinde maksimum degerini almaktadir. Sekildede goriildigii gibi,
bu bolgede, hiz vektorleri daha sik ve daha biiytiktiir, bu da 1s1 transferi degerinin
bliyiilk olduguna tekabul etmektedir. Levha boyunca ilerledik¢e, akis hizini
kaybeymekte, dolayisiylada 1s1 transferi diismektedir fakat, akisin bazi bolgelerinde
olusan sirkiilasyonlar nedeniyle, 1s1 transferi degeri yerel olarak artmakta, ve ikincil
ve tclinclil maksimum yerel Nusselt sayilarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Akigkan, akig alaninin sonuna dogru hizinin ¢ogunu kaybetmekte, ayn1 zamanda da
tam gelismis sartlara ulasarak sabit bir hiz profili elde etmektedir. Sekil 5.29-b’ye
baktigimizda da hemen hemen ayni durumu gorebiliriz. Sekil 5.29-c ve 5.29-d’de
benzer durumdalar fakat, hizin periyot boyunca degisiminden dolay1 akis alaninin
icinde olusan sirkiilasyonlarin, dolayisiyla da yerel maksimum Nusselt sayilarinin
mekam degismektedir. Sekil 5.30 ise, akisin salinim frekans1 3 Hz i¢in, salinim
periyodunun farkli anlarindaki hiz vektorlerini vermektedir. Bu sekile baktigimizda,
salimim periyodunun farkli anlarinin hiz vektorleri arasinda ¢ok belirgin degisiklik
olmadigim1 goriiyoruz. Ileride tartisilacak olan sekillerde, ayn1 durum igin, levha
boyunca yerel Nusselt sayis1 degisimi diagrami incelendiginde, akisin farkli anlari
icin ¢izilen egrilerinin, asag1 yukar1 birbiriyle cakistigi gozlemlenebilir. Ayrica
degisik salinim frekanslar i¢in yerel Nusselt sayisi diyagramlarina baktigimizda,
frekansin artisiyla beraber, yerel Nusselt sayist degisiminin, kararli durumdaki

degisime yaklagmasini gorecegiz.
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0
en yliksek sicaklik
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g1

ve 3 Hz durumu i¢in, salimm periyodunun farkli anlarinda

salinin genligi

2

3 Hz salinim periyodunun dort farkli anindaki hiz

0,2vy ve f=

500, A
5.32 sirastyla, Reynolds sayis1 500

vektor dagilimi

1 Hz
gradyani, dolayisiyla da en yiiksek 1s1 transfer miktarinin ¢arpma bdolgesinde

gostermektedir. Bu sekillerde olan sicaklik dagilimini inceleyerek

Sekil 5.30. Re
Sekil 5.31 ve

frekansi



meydana geldigini, ikincil ve tg¢iinciil yerel maksimum Nusselt sayilarinin ise, akis

alaninda olusan sirkiilasyonlarin neticesinde elde edildigini sdyleyebiliriz.

Reynolds sayis1 500 i¢in, salinim frekansi degistirilerek yapilan tiim simulasyonlarda
hiz ve sicaklik alanlarinin, tiim genlliklerde, periyodun tiim anlar i¢in degisik yapida
gerceklestigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde, salinim frekansi sabit tutulurken, genligin
degisiminin akisin siddetini degistirdigi, fakat genel yapisim1 fazla etkilemedigi
belirlenmistir. Jet enjeksiyon hizinin, salinim genlik ve frekansinin degistirilmesinin,
levha iizerinde olusan 1s1 transferinigelistirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla Reynolds
500 igin, jetteki osilasyon, akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini degistirdigi

sOylenebilir.
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Sekil 5.31. Re=500, A=0,2v, ve f=1 Hz i¢in i¢in salinim periyodunun dort farkli
anindaki anindaki es sicaklik egrileri
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d) t=0,75t

Sekil 5.32. Re=500, A=0,2v, ve f=3 Hz i¢in i¢in salinim periyodunun dort farkli
anindaki anindaki es sicaklik egrileri

Asagidaki sekillerde, Reynolds sayisi 500 oldugunda, genlik 0,2v, i¢in, tiim salinim
frekanslarindaki anlik yerel Nusselt sayilarinin (Nu,), sicak alt levha iizerindeki
degisimi goriilmektedir. Burada salinim periyodunun farkli anlardaki anlik yerel
Nusselt sayilarinin ve kararli haldeki anlik yerel Nusselt sayisinin, levha boyunca

degisimi birlikte verilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi, en yliksek Nusselt sayisi



jetin alt levhaya g¢arptig1 nokta olan durma noktasinda olugsmaktad, daha sonra levha

boyunca azalmaktadir.

Sekil 5.33’te, =1 Hz icin verilen anlardaki egriler birbirinden farkli degerlerde
olusmustur. Sekilde de goriildiigii gibi, en yiliksek Nusselt sayisit = 0,625 1t aninda
olusmustur. Kararli durum anlhik yerel Nusselt sayisi egrisi ise, salimimli akis
egrilerinin ortasinda yer almaktadir fakat, hizin degisiminin sonucunda meydana
gelen ikincil ve iiglinciil yerel maksimum Nusselt sayilarindan dolayi, levhanin
sonuna dogru ilerledikge, salinimli akis, kararli akisa gore daha ¢ok etki gostermekte,

dolayistyla 1s1 transferi miktarini artirmaktadir.
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Sekil 5.33. Re=500, A=0,2v, ve f=1 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Sekil 5.34°te Re=500, genlik 0,2 v, ve salinim frekansi 3 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt
sayisinin (Nu,.) levha boyunca degisimi, salinim periyodunun 9 farkli ani igin
verilmistir. Incelenen bu durumda, salmim periyodunun tiim anlar1 icin elde edilmis
egriler hemen hemen birbiriyle ¢akigmaktadir. Yani akis, periyodun tiim anlarinda

asag1 yukar1 ayn1 yapiya sahiptir.
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Sekil 5.34. Re=500, A=0,2v, ve =3 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Reynolds sayist 500 ve salinim genligi 0,2v,’1n tiim frekanslar1 i¢in anlik yerel
Nuselt sayisinin levha boyunca degisim diyagramlarini ¢izildiginde, sadece f= 1 Hz
durumu i¢in periyodun degisik anlarindaki egrilerinin arasinda belirgin farklilik
goziikiiyordur. Frekans 2 Hz’den itibaren akis daha sakin bir sekilde akmaya baglar.
Carpma bolgesinde en yiiksek 1s1 transferi gerceklesmekte, daha sonra, levha ¢ikisina
dogru salimim etkilerinin azalmasindan dolayi, tiim egriler yatay yonde ilerledikce
birbirine ve kararli rejim egrisine yaklasip sabit bir deger almaktalar. Ayrica frekans
arttikca Nusselt sayisi, simetri eksenine daha yakin bir mesafede bu sabit degere
ulagsmaktadir. Reynolds sayist 500 ve salinim genligi 0,6v,’1n farkli frekanslarindaki,
levha boyunca anlik yerel Nusselt sayis1 degisimini veren Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve

Sekil 5.37, bu durumun daha net anlagilabilmesine yardim edebilir.
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Sekil 5.35. Re=500, A=0,6vgve =2 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Anlik Yerel Nusselt Sayisi
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Sekil 5.36. Re=500, A=0,6v, ve =4 Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi
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Sekil 5.37. Re=500, A=0,6v, ve f=6 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Akisin salinimli oldugundan dolayi, akiskanin ne zaman yiizeye g¢arptigi, ciddi bir
sekilde salmim frekansina, ve daha hafif olarak salinnm genligine baghidir,
dolayistyla farkli salinim genlikleri ama aynmi salinim frekanslardaki durumlarda,
maksimum durma noktas1 Nusselt sayist hemen hemen ayni anda yakalanmistir. Bu
durumu daha iyi gérmek igin, Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37’yi, Sekil 5.38,
Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 ile kiyaslayabiliriz.
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Sekil 5.38. Re=500, A=0,4v, ve f=2 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.39. Re=500, A=0,4v, ve =4 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.40. Re=500, A=0,4vyve =6 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Osilasyonlu jetin, noktasal sogutma konusunda, kararli jete gore nekadar etkili
oldupunu anlayabilmek icin, kararli rejim (a= 0) zaman ortalama durma noktasi
Nusselt sayist degerinin, salinimli jete ait olan, periyot boyunca zaman ortalama
durma noktas1 Nusselt sayisi degerleri ile karsilastirilmasi gerekiyor. Sekil 5.41°de
Re= 500 ve salimim genligi 0,2v,igin, periyot boyunca zaman ortalama durma
noktast Nusselt sayisinin frekans ile degisimi verilmektedir. Reynolds sayist 500
i¢in, kararli rejim zaman ortalama durma noktasi Nusselt sayis1 degerini, salinimli
jete ait olan, periyot boyunca zaman ortalama durma noktas1 Nusselt sayis1 degerleri
ile kiyasladigimizda, saliniml jetin kararli jete gore daha etkili oldugunu belirgin bir
sekilde gorebiliriz. Ayrica genel olarak, frekansin artisiyla, periyot boyunca zaman

ortalama durma noktas1 Nusselt sayis1 degerinin artilmasida séylenebilir.

Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’te, Reynolds sayis1 500 i¢in, periyot boyunca
zaman ortalama durma noktasi Nusselt sayisinin ((N),,q,) degerinin, frekans ile
degisimi, kararli rejim degerleri ile beraber, sirasoyla A=0,2v,, A=04v,,
A=0,6vove A=0,8v,genlikleri i¢in verilmistir. Sekilleri inceledigimiz zaman,
osilasyonlu durumun, salinim frekanslariin bir kismimi olumlu, diger kismini ise

olumsuz etkiledigini gorebiliriz. Sekil 5.41°te geriindiigii gibi, salimim genligi



0,2vpoldugunda, osilasyonlu rejim f=1 Hz i¢in, kararli durumla benzer sonug
vermistir. Frekans 2 Hz i¢in, kararli rejim daha iyi conug verdigi halde, frekans 3
Hz’en itibaren, salinimli rejimden elde edilen neticelerd kararli rejime gore daha
yiiksektir. Sekil 5.42, salimim genligi 0,4vy oldugu durumunu goéstermektedir. Bu
durumda, osilasyonun frekans 4 Hz ve 6 Hz i¢in, kararli rejime gore fazla degisiklik
gostermedigi halde, frekans 1 Hz ve 2 Hz i¢in kararli rejim, frekans 3 Hz ve 5 Hz
icin ise, osilasyonlu rejimden daha iyi sonuclar elde edilmistir. Sekil 5.43°te periyot
boyunca durma noktasi Nusselt sayisinin frekansla degisimini, genlik 0,6vg
oldugunda gorebiliriz. Sekilde de gorildiigii {izere genlik 0,6vg i¢in kararli durum,
tim frekanslar i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Halbuki, salinim henligi 0,8vg
durumu i¢in, salinim genliginin artmasinin olumsuz etkisi frekans 1 Hz ve 2 Hz igin
cok daha belirgin hale geldigi yerde, frekans 6 Hz i¢in aniden artis gostermistir.
Genel olarak, Reynolds sayis1 500 oldugu durumda Nusselt sayisinin, frekans ya da

genlik ile degisimi i¢in belli bir yaklasim elde edilmemistir.
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Sekil 5.41. Re=500, A=0,2vy, icin, farkli frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
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Sekil 5.42. Re=500, A=0,4v, i¢in, farkl1 frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
18 .
—A=0.0
= ek A=0.6
s 17
]
o
< 16
N —
g 2
=% 2 I Ao
< %15 e 1
<
£ Z .
S T4 A
g A
LIe
12
1 2 3Frekans (Hz)4 S 6

Sekil 5.43. Re=500, A=0,6vy, i¢in, farkl frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
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Sekil 5.44. Re=500, A=0,8vj icin, farkl1 frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi

5.2.3. Reynolds say1z1 700 durumunda osilasyonlu jet

Bu boliimde, jet Reynolds sayis1 700 olan osilasyonlu bir jet i¢in, geometrik boyutlar
sabit tutularak (H/d=3 ve D/H= 8,33) simiilasyonlar farkli salinim frekansi ve
genlikleri ile tekrarlanmigtir. Jet ¢ikis hizigenliginin ve salinim frekansinin, akis ve
1s1 transferine etkileri incelenmistir. Hesaplamalar, Reynolds sayis1 300 igin,
osilasyon genliginin 0,2v,, 0,4v,, 0,6v, ve 0,8v, ve frekansin f= 1 Hz, f= 2 Hz,
f=3 Hz, f=4 Hz, f=5 Hz ve f= 6 Hz degerleri i¢in yapilmistir. Jetin liileden
ortalama c¢ikis hiz1 vy =0,5561 m/s olarak alinmistir ve anlik ¢ikis hizi zamanla
basamak seklinde degismistir.Asagida, jet Reynolds sayis1 700, salinim genligi 0,4v,,
ve salimim frekans1 2 Hz , salimm genligi 0,6vyve salimim frekans1 5 Hz degerleri
i¢cin, hiz ve sicaklik alanlar1 verilmistir. Sekil 5.45 ve Sekil 5.46, sirastyla f= 2 Hz,
f= 5 Hzig¢in, salmim periyodunun t= 0,07, t= 0,257, t=0,57 ve t=0,757
anlarindaki hiz vektorlerini icermektedir. Sekiller incelenirse, salinim frekansinin
degisimiyle akisin akim karakteristiklerinin degistigi goriilebilir. Sekil 5.45-a’da

salmim frekans1 2 Hz i¢in, saliniim periyodunun t= 0,0ranindaki hiz vektorleri



goriilmektedir. Goriildiigii gibi akis alaninmn icinde ii¢ adet girdap olusmustur. ilk
girdap carpma bolgesinin hemen ardindan, ikinci, akig alaninin orta kisminda,
ticiincii ise akis alaninin sonuna dogru yer almaktadir. Akisin ilerledigi anlarda, yani
Sekil 5.45-b’de, bu girdaplarin ikisi birlesip daha biiyiik bir sirkulasyonu
olustarmaktalar. Akiskanin siirekli degisen hareketlerinden dolayi, Sekil 5.45-a’da
olan igiincti girdap Sekil 5.45-b’de kaybolup yerini levha yizeyine daha yakin bir
yerde olusan yeni bir girdaba vermistir. Sekil 5.45-c’ye baktigimizda, jet giriginin
yakininda olusan kiigiil bir sirkulasyonu gorebiliriz. Daha sonra Sekil 5.45-d’de,
bahsedilen bu girdaplar buylyip daha etkin hale gelmekteler. Elde edilen datalar
incelediginde, genel olarak, Reynolds sayisinin artisiyla beraber, olusan girdap
sayisinin ¢ogalmasi ve bunuda 1s1 transferinin artmasina sebeb oldugu soylenebilir.
Sekil 5.46’y1 inceledigimiz zaman da, diger akis alanlarinda da goriildiigii gibi, hun
salinim periyodunun ilk yarisinda daha biiyiik oldugundan dolayi, ilk yariya ait olan
hiz vektorlerinin diger yartya gore daha biiyiik ve yogun oldugunu gorebiliriz. Geden
Reynolds sayilarda da goriildiigli gibi, salinim frekansi arttik¢a, olusan sirkulasyon
sayist azaliyor. Ayni olay Sekil 5.45’te de gozlenmektedir, ve akis alan1 boyunca
sadece birtane etkin sirkulasyon olusmustur. Yalniz, Sekil 5.46’ya dikkat edilmesi
gereken baska bir olay daha var. Akiskanin hareketinden dolayi, ¢6ziim alaninin bazi
kisimlarinda, levhayla temasta olan akiskan, doniip geri getmektedir. Anlik yerel
Nusselt sayist diyagramlari incelendiginde, bu olayinda en az sirkulasyon kadar 1s1

transferi karakteristiklerini etkiliyor olmasi gézlenmistir.
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5 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkli anindaki

0,6vy ve f=

700, A=
hiz vektor dagilimi

Sekil 5.46. Re

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48, yukarida bahsedilen durumlarin sicaklik alanlarini temsil

es sicaklik

akisin tiim anlarindaki

Sekil 5.47°ye baktigimizda,

etmektedir.

gunu gorebiliriz. Tiim anlar i¢in en yliksek 1s1 transferi,

bolgelerinin benzer oldu

dolayistyla da en yiiksek sicaklik gradyani durma noktasinda gerceklesmektedir, ki

bu da, etkili bir noktasal sogutmanin gdstergesidir. Daha sonra, yiizeyle temas edip,



1s1 transfer neticesinde 1sinmis olan akiskan, levha boyunca akip, disar1 ¢ikiyor.
Olusan sirkiilasyonlarin neticesinde ise, akis alaninda ikincil ve ii¢linciil yerel
maksimum Nusselt sayilar1 da gozlenmistir. Ayni sekilde, Sekil 5.48 igin de benzer
yorumlar yapilabilir yalniz, hiz vektorlerini gosteren sekilde de gordiigiimiiz {izere,
Reynolds sayist 700, salinim genligi 0,6v, ve salinim frekans1 5 Hz olan durum da,
fazla girdap olusmadigindan dolayi, bu durum i¢in ikincil maksimum Nusselt sayisi
degerleri hemen hemen s6z konusu degildir ve akiskan sakin bir sekilde levha

tizerinden ¢6ziim alaninin disina dogru akmaktadir.
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Sekil 5.47. Re=700, A=0,4v, ve f= 2 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkli

anindaki anindaki es sicaklik egrileri
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Sekil 5.48. Re=700, A=0,6v, ve f= 5 Hz i¢in salinim periyodunun dort farkl
anindaki anindaki es sicaklik egrileri

Asagidaki sekillerde, Reynolds sayist 700 oldugunda, genlik 0,4v,Vve frekans 2 Hz ve
genlik 0,6v,ve frekans 5 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayilariin (Nu,.), sicak alt
levha {izerindeki degisimi goriilmektedir. Burada salinim periyodunun farklh
anlardaki anlik yerel Nusselt sayilarinin ve kararli haldeki anlik yerel Nusselt
sayisinin, levha boyunca degisimi birlikte verilmistir. Sekillerde de goriildigi gibi,
en yuksek Nusselt sayisi jetin alt levhaya c¢arptig1 nokta olan durma noktasinda

olusmaktad, daha sonra levha boyunca azalmaktadir. Sekil 5.49, frekans1 2 Hz olan



durumu temsil etmektedir. Bu durum i¢in, en ygksek durma noktasi Nusselt sayisi
degeri salinim periyodunun 0,625 aninda, en diisiik deger ise ortak olarak 0,0 ve

0,25t anlarinda elde edilmistir. Kararlt durum egrisi ise, diger egrilerin ortasinda yer
almaktadir fakat, akis alaninin sonlarina dogru, kararli durum egrisi salinimli akis
egrilerinin altinda kaliyor, bu da, salinimli jetin, levhanin son kisimlarinda, kararh

jete gore daha etkin oldugunu gdstermektedir.

Sekil 5.50, salimim genligi 0,6v, ve frekans1 5 Hz durumunun farkli anlari i¢in anlhik
yerel Nusselt sayist degisimini gostermektedir. Sekilde de gorildigl {izere,
maksimum durma noktasi Nusselt sayisi salinim periyodununt (yfivda,

minimum ise 0,25t aninda elde edilmistir.Burada kararli durum Nusselt sayis1 egrisi
yine degrerlerinin ortasinda, ve ayni bir onceki sekilde de oldugu gibi, levhanin
sonlarina dogru ilerledigi zaman, diger egrilerin altinda yer almaktadir. Bu durumda
farkli zamanlar i¢in ¢izilmis olan egriler, ¢6ziim alaninin sonuna dogru belli bir
degere yakinsayip, birbirleriyle cakisiyorlar. Sekil 5.50’ye bakildiginda, Nussels
sayist egrilerinin levha boyunca iki yerde yerel maksimum degere ulastiklari
gorilebilir. Bu yerel maksimum noktalarin, akisin levha tizerindeki bazi mekanlarda

geriye donmesinden kaynaklaniyor olmasi sdylenebilir.
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Sekil 5.49. Re=700, A=0,4v, ve f=2 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi
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Sekil 5.50. Re=700, salinim genligi 0,6v, ve f=5 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt
sayisinin alt levha boyunca degisimi

Simulasyon sonucunda, degisik genlikler ve frekanslar i¢in elde edilen anlik yerel
Nusselt sayist degisim diyagramlarini karsilastirdigimiz zaman, frekans arttikga,
egrilerin durma noktasina daha yakin bir mesafede birlestigi gézlenmistir. Reynolds
sayis1 300 ve salinim genligi 0,4v,’1n farkli frekanslarindaki, levha boyunca anlik
yerel Nusselt sayist degisimini veren Sekil 5.51, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53, bu

durumun daha net anlasilabilmesine yardim edebilir.
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Sekil 5.51. Re=700, A=0,6vy ve =2 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.52. Re=700, A=0,6v, ve =4 Hz i¢in, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha

boyunca degisimi
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Sekil 5.53. Re=700, A=0,6v, ve =6 Hz icin, anlik yerel Nusselt sayisinin alt levha
boyunca degisimi

Osilasyonlu jetin, noktasal sogutma konusunda, kararli jete gore nekadar etkili
oldupunu anlayabilmek icin, kararli rejim (a= 0) zaman ortalama durma noktasi
Nusselt sayist degerinin, salinimli jete ait olan, periyot boyunca zaman ortalama
durma noktast Nusselt sayisi degerleri ile karsilastirilmasi gerekiyor. Sekil 5.54,
Sekil 5.55 ve Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°da Reynolds sayis1 500 igin, periyot boyunca
zaman ortalama durma noktasi Nusselt sayisinin ((Nu),q,) degerinin, frekans ile
degisimi, kararli rejim degerleri ile beraber, sirasoyla A=0,2v,, A=0,4v,,
A=0,6vove A=0,8vygenlikleri ic¢in verilmistir. Sekillere baktigimizda, kiiguk
frekanslar i¢in, genligin artisinin, Nusselt sayisint olumsuz etkiledigini, biiyiik

frekanslar i¢in ise olumlu sonuclar verdigini gorebiliriz.
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Sekil 5.55. Re=700, A=0,4vy, i¢in, farkl1 frekanslarda, periyot boyunca zaman

ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
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Sekil 5.56. Re=700, A=0,6vy i¢in, farkl1 frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degisimi
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Sekil 5.57. Re=700, A=0,8vy, icin, farkl frekanslarda, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas1 Nusselt sayisi'nin degigimi



6. SONUCLAR

Yapilan bu numerik c¢alismada, birbirine parallel olan iki yatay disk arasina
puskiirtiilen bir jet ele alinmustir. Alttaki disk sabit sicaklikta tutulmus, iistteki ylizey
ise yahitilmistir. Ust levhanin ortasindaki bir daire kesitli lilleden cikan ve hizi
basamak seklinde degisen bir hava jeti, sicak alt levhaya dik olarak carptirilmistir. Jet
hizi, zamana bagli basamak seklinde periyodik olarak degismistir. Reynolds
sayisinin, salimim genliginin ve salinim frekansinin , akis ve 1s1 transferine etkileri
parametric olarak incelenmistir. Kontrol hacmi yaklasimmna ve SIMPLE
algpritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Analizler Reynolds
sayist 300, 500 ve 700, salinim genligi, 0,0vo~0,8vy araligindaki deiigerler, ve

salimim frekans1 1~6 Hz i¢in yapilmistir.

Yapilan simiilasyonlarin sonucunda, maksimum 1s1 transferinin, ¢arpma bdlgesinde
olustugu ve levha boyunca akis yoniinde degerinin azaldig1 gézlenmistir. Ayrica jetin
hizinin, dolayistyla Reynolds sayisinin yiikselmesi, levha yiizeyinden, 1s1 transferinin
artisgina sebep olmustur. Levhanin sonuna dogru, donen akis bolgeleri olugmasi
nedeniyle, Reynolds sayisi 300’e ait olan sonuglar, diger Reynoldslardan alinmis

sonuglardan daha biiyiik degerler almistir.

Akisin salinim frekansi veya genliginin degistirilmesinin, periyot boyunca zaman
ortalama durma noktas: Nusselt sayis1 (Numa) degerini etkiledigi gdzlenmistir.
Genel olarak, degisik Reynolds sayilar1 ve genlikler icin, periyot boyunca zaman
ortalama Nusselt sayis1 i¢in belirgin bir trend gélenmemistir. Fakat, Reynolds sayis1
300 durumunda, kararli jetin, salinimli jete gére daha iistiin oldugu tesbit edilmistir.
Daha genis bir parameter araligi icin incelemeler yapilarak, salinim frekansi ve

genliginin etkisinin trendinin gozlenebilecegi tahmin edilmektedir.



7. ONERILER

Bu ¢alismada, akis iki boyutlu olarak incelenmistir, fakat pratikte akis, tic boyutlu
gerceklestiginden dolayi, problemin ¢oziimiiniin ii¢ boyutlu olarak incelenmesi daha

yararli olacaktir.

Basamak fonksiyonu ile osilasyon, diisiik Reynolds sayilarinda, incelenmistir. Bu
sekilde osilasyonun 1s1 transferine etkileri, yiiksek Reynolds sayilarinda, uygun bir

tiirblilans modeli kullanilarak, tiirbiilansli akis i¢in incelenebilir.

Bu calismada ele alinan salinim genligi ve salinim frekansi genislendirilerek, daha

kapsamli1 sonuglar elde edilebilir.
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