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OZET
Doktora Tezi

TEKLI VE COKLU CARPAN HAVA JETLERINDE ZORLANMIS TASINIMLA ISI
VE KUTLE TRANSFERININ DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI

Mustafa Kemal iSMAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhiddin CAN

Carpan hava jetleri, yiiksek 1s1 ve kiitle transferi kabiliyetine sahiptirler. Bundan dolayz,
kagit ve kumas kurutulmasi, miirekkep kurutulmasi, cam temperlenmesi, metallerin
sertlestirilmesi, elektronik cihazlarin sogutulmasi, tiirbin kanat¢iklarmin sogultulmasi gibi
ve daha bir¢ok uygulamada kullanilmaktadirlar. Ancak siirekli gelisen teknoloji ve artan
talepler, zaten yiiksek olan 1s1 ve kiitle transferini daha da yiiksege c¢ikartma arzusu
dogurmaktadir. Bununla birlikte enerjinin giin gectikge degerlenmesi, bu artirimi miimkiin
olan minimum maliyetle yapmay1 gerektirmektedir. Bundan dolay1, bu konuyla ilgili bir ¢ok
deneysel ve sayisal calisma yapilmis ve yapilmaktadir.

Bu calismanin 1s1 transferi ayaginda, hava hizi, hava nemi ve jet-ylizey arasit mesafe gibi
parametrelerin yaninda tiirbiilans1 arttirict unsurlarin 1s1 transferi tizerine etkileri arastirildi.
Cift jet durumu i¢in elde edilen degerler, tek jet durumlariyla kiyaslandi. Tek ve ¢ift jet icin
deneysel olarak c¢alisilan hemen hemen tiim durumlarin es zamanli olarak CFD
(Computational Fluid Dynamics) analizleri yapildi. Bunun yaninda olusturulan sayisal
modelde, mevcut deney tesisatinda arastirilmasi miimkiin olmayan durumlar da incelendi.
Ayni deney tesisatinda iki farkli tipteki 1slak kumasin ¢arpan hava jeti ile kurutulmasi
durumlar1 incelendi. ANSYS-CFX programinda disaridan degiskenler tanimlanarak kiitle
transferi i¢in de ¢oziimler elde edildi.

Calisma sonucunda, 1s1 transferi icin en etkin parametrenin jet ¢ikis hiznin yani Re
degerinin oldugu goriildi. Tek jet durumu, calisilan konfiglirasyonlarin tiimiinde ¢ift jete
gore daha etkin bir 1s1 transferi performansi sergiledi. Olusturulan sayisal modelden 1s1 ve
kiitle transferi i¢in elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir uyum gosterdi.
Sayisal olarak yapilan caligmalarda artan giris tiirbiilans siddetinin sadece carpma
noktasinda yerel Nu degerini arttirdigi, ¢carpma noktasindan uzaklastik¢a etkisini yitirdigi
sonucu elde edildi. Kiitle transferi i¢in yapilan deneylerden, artan Re sayismm kuruma
stiresini kisalttigi, ancak paralelinde fan giiclinii de arttirdigindan optimum Re degerinin
20000 ila 30000 arasinda olmas1 gerektigi tespit edildi. Ayrica, artan jet ¢ikis sicakliginin
kuruma siiresini kisalttig1 ve bu artigin kurutma islemini daha ekonomik hale getirdigi elde
edilen sayisal sonuglardandir.

Anahtar Kelimeler: Carpan hava jetleri, Is1 ve Kiitle Transferi, Hesaplamali
Akiskanlar Mekanigi

2011, xiii + 177 sayfa.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF CONVECTIVE
HEAT AND MASS TRANSFER IN SINGLE AND MULTIPLE IMPINGING AIR
JETS
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Impinging air jets have high heat and mass transfer capability. Therefore, they are commonly
used in processes such as drying of paper and textiles, print drying, tempering of the glass,
annealing of the metals, cooling of electronic components and the system of cooling assemblies
of gas turbine blades etc. But continuously improving technology and increasing demands have
given birth to the desire to enhance the heat and mass transfer which are already high. However,
increase in the value of energy day after day requires minimum cost. Therefore, a lot of
experimental and numerical researches about this issue have been studied have still been
studying.

The effects of turbulence-enhancing factors beside of air velocity, humidity and distance of jet-
plate on heat transfer have been investigated in heat transfer part of this study. Obtained results
for twin jet have been compared with that of single jet. CFD (Computational Fluid Dynamics)
analyses simultaneously performed for almost all cases which are studied by experimentally for
single and twin jets. At the same time, some unsearchable cases with experimental setup have
also been analyzed with CFD. Drying of two different types of wet fabric by impinging air jet
has been carried out with the same experimental setup. Numerical results obtained for mass
transfer by defining additional variables in ANSYS-CFX.

At the end of the study, it is seen that, the most effective parameters for heat transfer is jet exit
air velocity, in other words, Re number. Single jet has been shown better performance than that
of twin jet for all studied configurations. Comparison with the numerical model is in very good
agreement with the experimental values of heat and mass transfer. It is obtained from numerical
studies that increasing inlet turbulence intensity increases local Nu number value in only
impingement point and it loses its effect with increasing distance from this point. It is
determined from mass transfer studies that increasing Re number decreases drying time, but it
increases fan power in parallel, therefore optimum Re number value should be between 20000
and 30000. Also, another obtained numerical result showed that increasing jet exit temperature
decreases drying time and this increase has made the process more economical.

Key Words: Impinging Air Jets, Heat and Mass Transfer, Computational Fluid
Dynamics (CFD)

2011, xiii + 177 pages.
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1. GIRIS

Diiz veya herhangi bir geometriye sahip bir yiizeye sogutma, 1sitma veya kurutma amaci
ile bir yariktan veya liileden belirli bir hizla ¢ikan akiskanin ¢arptirilmasima, literatiirde
carpan jetler ad1 verilmektedir. S6z konusu akiskan, uygulama sahasina gore sivi veya
gaz olabilmektedir. Ancak hava, jetlerde en cok tercih edilen akigkandir. Akiskanin

hava oldugu carpan jetler de 6zel olarak “Carpan Hava Jetleri” ismi ile anilmaktadirlar.

Yiiksek hizli hava jetleri, carpma bolgesinde olusturduklar: yiiksek tasmim katsayisi
nedeniyle endiistride bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. Kumas, kagit vb. gibi
materyallerin kurutulmasi, cam temperlenmesi, metallerin 1s1l islemleri, gaz tiirbin
kanatciklarinin sogutulmasi, elektronik cihaz ve bilesenlerinin sogutulmasi, VTOL
(Harrier) ugak tasarimi ve fotograf filmlerinin 1s1l banyosu, jetlerin kullanim alanlarina

ornek olarak verilebilir.

Carpan hava jetlerinde, smir tabaka kalinligi c¢ok incedir. Bu da diger tasinim
uygulamalarma gore 1s1 ve kiitle transferinin ¢cok daha yliksek olmasini saglamaktadir.
Zaten yiiksek olan 1s1 ve kiitle transferi miktarmi maksimum degere ulastirmak, iyi bir
miihendislik tasarimi ve enerji tasarrufu agisindan 6nemli bir hedeftir. Tasarim sirasinda
jetin ylizeye hangi hizla veya sicaklikla carptirilacagi, ne mesafeden ¢arptirilacagi, jetin
geometrisi, jet sayisi, jetler aras1 mesafe, tiirbiilans seviyesi, yilizey geometrisi vb. gibi
sorular ortaya c¢ikmaktadwr. Akisin kompleksligi, incelenmesi gereken parametre
sayisinin fazlaliligi ve yukarida da sayildigi iizere kullanim alanlarinin ¢ok olmasi
carpan hava jetlerini fazlaca arastirilan bir konu haline getirmektedir. Bu konuda c¢ok
fazla sayida yapilmis deneysel ve sayisal arastirma olmasina ragmen, calismalar halen

devam etmektedir.

Bu ¢aligmaya baslamadan 6nce, ¢alisma i¢in belirlenen hedefler su sekilde siralanabilir;
e Tiirbiilans siddetindeki artigin 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin incelenmesi.
e Jet sayisinin optimizasyonu.

e Re saymin optimizasyonu.



e Cift jet durumunda jetler arasi acmin 1s1 transferi {izerine etkilerinin
arastirilmasi.

e Nu sayist dagiliminda bazi durumlarda ortaya c¢ikan ikincil pik nokta
olusumunun etraflica arastirilmasi.

e Optimum jet geometrisinin belirlenmesi.

e Tirbiilans modellerinin performanslarmin test edilmesi.

e Bir 1s1 transferi enstriimani olan CFD'nin kiitle transferi uygulamalar1 i¢in de
kullanilabilirliginin arastirilmasi.

e Kurutma prosesi i¢in optimum sartlarin tayin edilmesi.

Bu hedeflerle baslanan ¢alismada, hedeflerin tamamu ¢esitli sebeplerle saglanamasa da

cogu icin arastirmalar yiirtitiildi.

Calismada, tek ve coklu ¢arpan hava jetlerinde 1s1 ve kiitle transferi, hem deneysel hem
de sayisal olarak incelendi. Olusturulan deney diizeneginde, ayni hidrolik ¢apa sahip
olan daire, kare ve dikdortgen kesite sahip ii¢ farkli jet tipi denendi. Dairesel tek jet
kullanilmas1 durumunda jet-yiizey mesafesi, jet ¢ikis hizi, yiizey iizerine millerin
yerlestirilmesi ve hava nemi gibi etkenlerin 1s1 transferine olan etkileri incelendi.
Dairesel ¢ift jet durumunda ise, jet-ylizey mesafesi ve jet ¢ikis hizi parametrelerinin
yaninda jetler aras1 mesafe ve jetlerin birbirine olan agilarinin da 1s1 transferine olan
etkileri incelendi. Kiitle transferi acisindan ise sadece dairesel tek jet durumu i¢in jet

¢ikis hizinin ve jet-ylizey mesafenin etkileri iki farkli kumas tipi i¢in arastirildi.

Calismanin sayisal kisminda ise sonlu hacim metodunu kullanan ANSYS-CFX paket
programiyla yukarida bahsedilen ve deneysel olarak incelenen hemen hemen tiim
durumlar ii¢ boyutlu olarak simiile edildi. Calismada tek ve c¢ift denklemli klasik
modellerin yaninda Reynolds Stress Modelleri (RSM) de denenerek modellerin
uygunlugu detayli olarak arastirildi. Yapilmis c¢alismalar disinda deneysel olarak
incelenmesi var olan tesisatla miimkiin olamamig parametrelerin etkileri de bu kisimda
arastirildi. Bir akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi enstriimani olan CFD, disaridan

degiskenler tanimlanarak kiitle transferi problemini de ¢6zebilir hale getirildi.



Olusturulan modelle, Re sayisinin yaninda jet ¢ikis sicakliginin kiitle transferine olan

etkileri arastirild1.

Elde edilen sonuglar i¢in optimum ¢alisma sartlarinin belirlenebilmesi i¢cin ekonomik
analiz yapildi. Bu analiz sayesinde optimum jet-yiizey mesafesi, Re sayis1 ve jet c¢ikis
sicaklig1 belirlendi. Son olarak, elde edilen sonugclar i¢in istatistik ve belirsizlik analizi

yapild1



2. KAYNAK OZETLERI

Carpan hava jetleri, yliksek 1s1 ve kiitle transferi kabiliyetlerinden otiirii bir ¢ok 1s1 ve
kiitle transferi uygulamasinda kullanilmaktadir. Hem bu sebepten hem de ¢ok fazla
sayida parametreye sahip olmasi agisindan bu konu {izerine yapilmis bir ¢cok deneysel
calisma mevcuttur. Aym zamanda jet akist kompleks akis kategorisinde
degerlendirilmektedir (Popovac ve Hanjalic 2007). Bu ise sayisal ¢alismalar i¢in analiz
zorluklar1 dogurdugundan, konuyu sayisal olarak da kiymetli kilmaktadir. Yapilmis bir
cok deneysel ve sayisal ¢alisma olmasma ragmen, konu {izerine hala bir¢ok caligma

stirdiirtilmektedir. Asagida yapilmis olan bazi ¢alismalardan 6zetler sunulmaktadir.

2.1. Is1 Transferi Icin Yapilmis Cahsmalar

Shuja ve ark. (1999), smirh bir alana sahip, sabit 1s1 akisiyla 1sitilan bir ylizeyin ¢arpan
hava jetiyle sogutulmasi problemini iki boyutlu bir sekilde sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada std. k-¢, diisiik Re sayis1 k-¢ ve iki adet RSM model olmak
iizere toplam dort farkli tiirbiilans modeli kullanilmistir. Art1 olarak, termofiziksel
Ozelliklerin sabit olmasi veya sicaklikla de§ismesi durumlari da ele alimmistir.
Calismanin sonunda, std. k-¢ tiirbiilans modelinin, durgunluk noktasinda tiirbiilans
kinetik enerji ve 1s1 transferi miktarlarmi ¢ok biiyiik hesapladigi ve diger modellerin bu
modelden iyi bir sicaklik profili verdikleri goriilmiistiir. Ayrica degisken termofiziksel
ozelliklerin kullanilmas1 durumunda ylizey iizerindeki sicaklik degerlerinin, sabit

ozellik kullanimina gore daha diisiik oldugu kaydedilmistir.

Abdon ve Sunden (2001) yaptiklar1 sayisal calismada lineer ve nan-lineer (NL) iki
denklemli tiirbiilans modellerini karsilastirmislardir. Calismada ANSYS-CFX programi
kullanilmistir. Standard k-¢ ve k-w tiirbiillans modellerinin yaninda NL k- ve k-w
tiirbiilans modelleriyle ¢oziimlemeler yapilarak deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda ikinci ve dordiincii dereceden olmalarina ragmen NL tiirbiilans
modellerinin ¢ok ta fazla bir iyilestirme saglamadiklari, ancak c¢arpan hava jeti

calismalari i¢in kullanilabilir olduklar1 vurgulanmustir.



Tek ve coklu, smirlandirilmis, dikdortgen kesitli ¢arpan hava jetleri, Gao ve Sunden
(2003) tarafindan deneysel olarak karsilastirilmistir. Likit-kristal teknigi kullanilan
calismada, sabit 1s1 akistyla 1sitilmis ylizey iizerindeki sicaklik dagilimi bu metotla elde
edilerek sicakliklar {izerinden yerel ve ortalama Nusselt (Nu) sayilar1 hesaplanmistir.
Calismada ayrica farkli jet-ylizey mesafesi, farkli jet cikis hizi ve eksoz yapilip
yapilmamasi durumlar1 da incelenmistir. Calismada, jet ile yiizey arast mesafenin jet
genisligine oran1 olan H/B degeri 4-8 gibi kii¢iik degerlerde iken, yerel Nu degerlerleri
bakimindan tek ve c¢oklu jet durumlar1 arasinda biiyiik farkliliklar olmadigi, bu deger
biiytidiikce jetlerin birbiri ile etkilesimi sonucunda ¢oklu jet durumu i¢in yerel Nu
degerlerinde diisme oldugu vurgulanmistir. Ayrica, carpmis havanin eksoz edilmesi

durumunda ise 1s1 transferinin her iki durumda da arttig1 gériilmiistiir.

Lee ve ark. (2004) yaptiklar1 deneysel calismada dairesel jet ¢apinin 1s1 transferi ve akis
dinamigine olan etkilerini incelemislerdir. Calismada Reynolds sayis1 (Re) 23000'de
sabit tutulmus, z/D degeri 2 ve 14 arasinda, jet capi ise 1.36 ve 3.4 cm araliginda
degistirilmistir. Deney diizeneginde sabit 1s1 akigt sart1 saglanmistir. Sicaklik dlgiimleri
likit-kristal teknigi kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonunda, potansiyel kor bolge
uzunlugunun artan jet ¢apiyla birlikte arttigi, aymi sekilde carpma noktasindaki Nu
degerinin de yaklasik %20 mertebelerinde artis gosterdigi kaydedilmistir. Ancak Nu
degerindeki bu artisin 2<z/D<8 araliginda gorildiigii 10<z/D<14 araliginda ise

hissedilir olmadigi belirtilmistir.

Salamah ve Kaminski'nin (2005) Sonlu Fark SIMPLE Algoritmas1 ile yaptiklar: sayisal
calismada diisiik Re sayis1 k-¢ modeli kullanilmistir. Ayrica farkli olarak laminer akistan
tirbiilansh akisa geg¢is olan gecis (transition) bdlgesi icin Schmidt ve Patankar'in
Production-term-modification semas1 uygulanarak bir 1yilestirmeye gidilmistir.
Calismada Yap diizeltmesi uygulanmis ve ¢arpma noktasinda deneysel sonuglarm c¢ok
cok iizerinde olan tiirbiilans kinetik enerjisinin kontrol altina alindig1 goriilmistiir. Jet
cikisindaki tiirbiilans seviyesinin ¢arpma ve duvar jet bolgelerindeki 1s1 transferi igin

anahtar roliinde oldugu belirtilmistir.



Shi ve ark. (2005), FLUENT programini kullanarak, akigkan olarak partikiil ilave
edilmis havay1 kullanan ¢oklu slot jetlerde 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Cozliimlemede std. k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ayrica program, disaridan
miidahale edilmek suretiyle, duvar ve partikiiller arasindaki iletimle 1s1 transferini
hesaba katabilecek hale de getirilmistir.  Sonuglar  deneysel sonuclarla
karsilastirildiginda, duvar ve partikiiller arasindaki iletimin hesaba katilmast durumunda

sayisal ve deneysel sonuclar 1yi bir uyumluluk géstermistir.

Wang ve Mujumdar (2005) tarafindan FLUENT kodu kullanilarak iki boyutlu
sinirlandirilmis bir jet modellenmistir. Calismada bes farkli diisik Re sayist k-¢
tiirbiillans modeli denenerek deneysel sonuglara olan yakimlik incelenmistir. Calisma
sonunda, hi¢bir tiirbiilans modelinin her bolgede deneysel sonuglarla tam bir uyum
icinde olmadigi, Yap diizeltmesi uygulandiginda hem carpma hem de duvar jet
bolgesinde deneysel sonuclarla olan uyumun arttig1 vurgulanmistir. Ayrica jet ¢ikisinda
tiirbiilans siddetindeki artigin, tiim yiizey boyunca 1s1 transferini ¢ok az miktarlarda

arttirdig1 belirtilmistir.

Eren ve ark. (2006) yaptiklar1 deneysel calismada konkav bir ylizeye slot jetin
carptirilmasi sonucu olusan 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada slot jetin yiizeye
olan uzaklig1 boyutsuz olarak z/L=8 olacak sekilde sabit tutulup, Re degeri 8617,
13350, 15415 olacak sekilde degistirilmistir. Calismada, bu doktora caligmasinda
kullanilmis olan 6l¢iim cihazlar1 kullanilmistir. Deneyler esnasinda yiizey sabit 1s1 akis1
uygulanarak 1sitilmistir. ki boyutlu hiz dagilimlar1 &lgiilerek ¢alismada grafikler
halinde verilmistir. Calisma neticesinde, ortalama, yerel ve ¢arpma noktasi icin Nu

degisimleri elde edilip, yerel Nu dagilimi i¢in yeni bir korelasyon tiiretilmistir.

Huzayyin ve ark. (2006) bir elektronik kartin ¢arpan hava jeti ile sogutulmas: durumunu
temsilen bir deney tesisati olusturmuslardir. Bir plaka iizerine elektronik devreleri
temsil eden, sabit 1s1 akisiyla isitilan, 5 swa 9 sitiin seklinde 45 adet kiip
yerlestirilmistir. Calismada slot seklinde tek jet kullanilmis, bu jet sadece bir kiipe
carptirilmistir. Diger kiipler ise carptiktan sonra ylizeye paralel olarak akan hava ile

sogutulmustur. Calisma iki asamali gergeklestirilmistir. Birinci asamada sadece orta



eksende kalan bloklar 1sitilmis, ikinci asamada ise tiim bloklar 1sitilmistir. Calismada Re
sayis1 500 ila 2500 degerleri arasinda, z/B degeri ise 2 ila 8 arasinda degistirilmistir.
Bulunan sonuglar icin korelasyonlar tiiretilmistir. Calismada ayrica bloklarin

olusturdugu termal dalga etkileri de incelenmistir.

Bakirci ve Bilen (2007) yaptiklar1 deneysel ¢alismada klasik jet geometrisinin yaninda
multi-kanal ve doniislii jetlerdeki 1s1 transferini incelemislerdir. Multi-kanal etkisini
olusturmak i¢in boru seklindeki jet icine dogrusal, doniis etkisini olusturmak i¢in ise
helisel yonlendiriciler yerlestirilmistir. Doniis etkisi i¢in ii¢ farkli aciya sahip (22.5-41-
50°) yonlendiriciler ayri1 ayr1 denenmistir. Calismada bu farkli jet geometrilerinin her
biri Re=10000, 20000, 30000 ve z/D=6, 8, 10, 14 degerleri i¢in ayr1 ayr1 denenmistir.
Carpma yiizeyi sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis ve sicaklik Olctimleri likit-kristal teknigi
kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda ¢alisilan jet geometrileri icerisinde multi-
kanal geometrinin en yiiksek 1s1 transferi degerini sagladigi goriilmiistiir. Doniisli
jetlerde ise yonlendiriciler akis1 dorde boldiiklerinden dort farkl jet yilizeye carpiyormus
gibi bir durum olusmus, ¢arpma noktasinda tek bir pik nokta degil carpma noktasindan
farkli noktalarda dort farkl pik nokta olusmustur. Bu pik noktalarin ¢arpma noktasina

olan uzaklig1 da doniis acisiyla birlikte artmustir.

Benim ve ark. (2007), FLUENT programini kullanarak donen bir disk iizerine ¢arpan
hava jetindeki akis ve 1s1 transferini analiz etmislerdir. Calismada k-, SST, k-, RSM
ve k-e-WF tiirbiilans modelleri ayr1 ayr1 denenmistir. Denklemler, Second Order
Upwind Scheme kullanilarak ayriklastirilmistir. Jetin ve diskin ayni eksenli ve eksantrik
olmas1 durumlari arastirilmistir. Sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirildiginda k- ve
SST modellerinin tiim durumlar i¢in daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmistir.
Ayrica, Olciim degerleri ile olan uyum, doniis etkilerindeki artis ile birlikte kotiilesme
gostermistir. Daha onceki c¢alismalarin ve beklenenin aksine RSM'nin performansinin

diger modellerin gerisinde kaldig1 belirtilmistir

Hofmann ve ark. (2007) deneysel olarak darbeli jetin 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Calismada 25mm capli dairesel bir jet kullanilmis ve c¢evresel etkileri

azaltmak i¢in deneyler 33xD biiyiikliigiinde bir silindirik kap icerisinde yapilmistir. Hiz



Olciimlerinde lazer-doppler hiz Olger tercih edilmistir. Deneyler, Re degeri 14000,
34000, 78000, H/D degeri 2, 5, 8.5 ve darbe genligi %3.5, %15 ve %30 degerleri i¢in
yapilmistir. Darbe frekans1t ise, 2 ila 750 Hz arasinda degistirilmistir. Caligma
neticesinde, yliksek jet-ylizey mesafelerinde darbe frekansinin 1s1 transferini artirmadigi
bilakis azalttig1, diistik jet-yiizey mesafelerinde ise diisiik frekanslarda 1s1 transferinde
onemli bir degisim olmadig1 ancak yiiksek frekanslarda is1 transferinde artis oldugu

goriilmiistiir.

Jaramillo ve ark (2007) yaptiklar1 sayisal ¢alismada, tiirbiilansli diiz kanal i¢i akisi,
basamak akis1 ve sinirlandirilmis jet akisi olmak iizere ii¢ farkli zorlanmis akis durumu
icin Lineer Eddy viskozite, NL Eddy viskozite ve EARSM (Explicit Algebraic
Reynolds Stress Model) modellerini denemislerdir. Elde edilen ortalama ve salinim hiz
degerleri, tiirbiilans gerilmesi, Nu sayisi, yiizey siirtiinme katsayis1 ve yeniden birlesme
mesafesi gibi degerler literatiirdeki deneysel sonuglarla veya DNS (Direct Numeric
Simulation) sonuclariyla karsilastirilmistir. Carpan hava jeti durumu i¢in tiirbiilans
gerilmeleri ve ortalama gerilme arasindaki yiiksek mertebeden terimlerin sonuglari
cokta etkilemedigi, bunun yerine damping fonksiyonu kullanimimimn ve YAP diizeltmesi
gibi ilave terimlerin kullaniminin daha etkin bir rol oynadig1 saptanmistir. Bununla
birlikte, NL Eddy viskozite modellerin lineer olanlara gére ¢arpma noktasinda yerel Nu

degerini deneysel sonuglara daha yakin verdigi tespit edilmistir.

Ramazanpour ve ark. (2007) carpan hava jeti ile yiizey arasindaki aginin 1s1 transferine
olan etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Yine FLUENT yaziliminin kullanildigi bu
calismada, RNG k-¢ ve RSM tiirbiilans modelleri, Enhanced duvar yaklagim ile birlikte
kullanilarak c¢oziimler elde edilmistir. Calismada SIMPLE algoritmasi, basing ig¢in
PRESTO!, momentum ve Reynolds stres denklemleri i¢inse Second Order Upwind
ayriklagtirma metotlar1 ile birlikte kullanilmistir. Lokal Nu sayilar1 i¢in elde edilen
sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda, %1 ile %20 arasinda degisen
sapmalarin oldugu goriilmiistiir. Sapmanin jet plaka aras1 mesafenin artmasi ve carpma
acisinin azalmasi ile birlikte arttigi da belirtilmistir. Ayrica ¢alismada, RNG k-¢

tiirbiilans modelinin RSM'ye gore daha 1yi bir trend gosterdigi soylenmistir.



Yang ve Tsai (2007)'nin ¢alismasinda korunum denklemleri Kontrol-Hacim temelli
Sonlu Fark metodu ile Giig-Kanunu Semas1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coztiimlerde
SIMPLE algoritmasi ve diisiik Re sayis1 k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Calisma
sonunda, maksimum 1s1 transferinin jetin c¢arptig1 noktada olustu§u ve bu noktadan
itibaren diismeye basladigi, Re degerinin gecici rejim prosesinin kontroliinde en 6nemli
faktor oldugu ve artan Re degeri ile birlikte siirekli rejime giris siiresinin kisaldigi

belirtilmistir.

Zhou ve Lee (2007) yaptiklar1 deneysel ¢alismada keskin koseli dikdortgen bir yariktan
cikan havanin ylizeye c¢arpmasi sirasindaki akis ve 1s1 transferi durumunu
incelemislerdir. Hava, sabit 1s1 akisiyla 1sitilan yiizey tizerine 2715 den 25005 araliginda
degisen Re sayilarinda ve 1 ila 30 arasinda degisen z/B uzakliklarindan iiflenmistir.
Calismada, yiizey lizerindeki yerel 1s1 taginim katsayilarinin Re ve z/B degerleri ile ¢cok
ilintili oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica jet ¢ikisindaki tiirbiilans siddeti %5 ila
%19.07 araliginda degistirilmistir. Calisma sonucunda yerel ve ortalama Nu degerleri
icin korelasyonlar olusturulmustur. Diger korelasyonlardan farkli olarak bu calismada

korelasyonlarin igerisine tiirbiilans siddeti bir degisken olarak ilave edilmistir.

Astaria ve Cardone (2008) olusturduklar: test diizeneginde donen bir disk merkezine
capca kiiciik bir jeti carptirarak 1s1 transferi performansini incelemislerdir. Calismada
disk sabit 1s1 akisi ile sitilip, disk lizerindeki sicaklik dagilimi infrared termografi
yontemi ile dl¢iilmiistiir. Calismada 4, 6 ve 8mm capindaki jetler, ylizeye, jetin 3 ve 75
kat1 araligindaki uzakliklarda carptirilmistir. Re degeri ise 1400 ila 24000 araliginda
degistirilmistir. Yani laminer ve tiirbiilansh akis birlikte incelenmistir. Caligmanin
sonucunda 1s1 transferi i¢in, yukarida bahsedilen terimleri iceren korelasyonlar tiiretilip

sunulmustur.

Dagtekin ve Oztop (2008) bir tarafi kapali bir kanal igerisinde alttaki izotermal yiizeye
carpan ¢ift jet problemini sayisal olarak incelemislerdir. Akis hizlar1 laminer akig
sinirlart igerisinde secilip korunum denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak
SIMPLEM (Simple-Modified) Algoritmasi ile ¢dziilmiistiir. Calismada Re sayisinin,

jet-ylizey mesafesinin ve iki jet arasindaki mesafenin 1s1 transferine etkileri



incelenmistir. Calisma sonunda artan Re degeriyle birlikte ortalama Nu degerinin lineer
bir sekilde arttig1 ve birinci jet ¢ikis hizinin ikincisine gore yiiksek olmasi durumunda

1s1 transferinin 6nemli 6lgiide arttig1 gozlemlenmistir.

Goodro ve ark. (2008) c¢oklu jet durumu icin bir deneysel calisma yapmislardir.
Calismada jetler aras1 mesafe her iki yonde de jet ¢apmin 8 ve 12 kati olacak sekilde
degistirilerek bu mesafenin 1s1 transferi iizerine olan etkileri incelenmistir. Calismada
ayrica jet cap1 3.5 ila 15 mm araliginda degistirilerek Re ve Ma sayilarinin da etkileri
incelenmistir. Sabit 1s1 akis1 sart1 olusturulan ¢alisma sonucunda sabit Re degerinde
artan Ma sayisiyla birlikte 1s1 transferinde hem 8D hem de 12D jet mesafelerinde kayda
deger artislar oldugu belirtilmistir. Ancak Ma sayismin 0.2 degerine kadar bir etkisinin
olmadig1 da elde edilen sonuglardan birisidir. Ayrica jetler arast mesafenin 8D olmasi
durumunda elde edilen ortalama Nu degerlerinin 12D durumunda elde edilen

degerlerden de biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Isman ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, ANSYS-FLOTRAN kodunu kullanarak, tek,
tiirbiilanshi bir jetteki 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismada, sayisal sonuglarin dogrulugundan emin olunabilmesi amaciyla, Beitelmal'a
(2000) ait deneysel olarak incelenmis geometri modellenmistir. Farkli ag yapilarinda
coziimler elde edilip sonuglarin eleman sayisiyla degismedigi durumlar (mesh ten
bagimsiz ¢oziim) elde edildikten sonra parametrik calisma yapilmistir. Calismada azalan
z/Dy, degeri ve artan Re degeri ile birlikte 1s1 transferinde artis kaydedilmistir. Ayrica
girig tiirbiilans siddetinin 1s1 transferi iizerindeki etkisi farkli iki tiirbiilans modeli i¢in
incelenmistir. Tiirbiilans siddetinin artisiyla birlikte carpma noktasinda ve yakininda 1s1
transferi miktar1 her iki tiirbiilans modelinde de artmistir. Carpma noktasindan uzakta
kalan bdlgelerde ise standart k-¢ modeli kullanildiginda azalma oldugu, RNG k-¢

tiirbiilans modeli kullanildiginda ise herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

Kanna ve Das (2008), laminer ofset jette olusacak 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Ofset jet, jetin yiizeyden belirli bir mesafeden yiizeye paralel olarak
iiflenmesi durumuna verilen 6zel addir. Bu durumda jetten ¢ikan akiskan yatayda belirli

bir mesafe kat ettikten sonra ylizeye ¢arpmaktadir. Yapilan calismada, Re sayisinin,
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Prandtl (Pr) sayisinin ve jetin ylizeyden olan dik uzakliginin 1s1 transferine olan etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda, belirli bir jet-yiizey uzakliginda, maksimum Nu
sayisinin artan Pr sayisiyla birlikte kayda deger sekilde arttigi, fakat artan mesafeyle
birlikte azaldigir goriilmiistiir. Ortalama Nu sayisinin, Re ve Pr sayilar1 arttiginda jet-

ylizey mesafesinin ise azaldiginda arttig1 belirtilmistir.

Kito ve ark. (2008) deneysel olarak tek bir dairesel orifis jetteki 1s1 transferini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada oncelikle 10 mm i¢ ¢apina sahip bir boru, jet olarak
kullanilmistir. Daha sonra i¢ c¢aplart 12, 19.23 ve 29.75 mm olan ii¢ farkli borunun
uglar1 bir plakayla kapatilip, bu plakalar lizerine yine 10 mm capinda delikler agilarak
orifis jetler elde edilmistir. Calismada orifis jetler icin i¢ capin dis ¢capa oraninin karesi
daralma orami olarak tammmlanmustir ((CR=Dy/Dy)?). Deneylerde boyutsuz jet-yiizey
mesafesi (H/D;) 2 ila 5 arasinda degistirilirken, Re degeri 150000'de sabit tutulmustur.
Calisma sonucunda CR, 0.11 ve 0.69 degerlerinde elde edilen 1s1 transferi miktarmin
CR'min 1 oldugu duruma gore sirasiyla %19 ve %9 daha fazla oldugu ve ayni fan

giiclerinde orifis jetin 1s1 transferini iyilestirici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Liu ve ark. (2008), tek jetteki 1s1 transferi ve akis mekanigini hem deneysel hem de
sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada Re=10000, 20000, 40000, 60000 ve z/D= 1.5,
5, 8, 12 degerleri icin incelemelerde bulunulmustur. Deneysel kisimda, yiizeye
uygulanan basing ve sicaklik duyarli 6zel bir boya sayesinde, diger ¢aligmalardan farkli
olarak yiizeydeki basing dagilimlar1 da elde edilmistir. Sayisal ¢alismada FLUENT
programi tercih edilmistir. Realizable £k-¢ tiirbiilans modeli Enhanced duvar
yaklagimiyla birlikte kullanilmistir. Calisma sonucunda optimum jet-yiizey mesafesinin

5 oldugu, z/D=1.5 i¢in ikincil pik noktanin x/Dy=1.8'de oldugu vurgulanmaistir.

O'Donovan ve Murray (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, egimli bir sekilde yiizeye
carpan hava jetindeki 1s1 transferini incelemislerdir. Calisma esnasinda Re degeri
10000'de jet cap1 13.5 mm'de sabit tutulmus, ¢carpma acis1 30-90° araliginda H/D ise 2-8
araliginda degistirilmistir. Calismada maksimum 1s1 transferi miktarinin tiim agilarda
durma noktasinda, sadece 30° durumunda durma noktasindan ¢ok kiiciik bir uzaklikta

oldugu goriilmiistiir. 45°lik sabit carpma acgisinda H/D degistirildiginde ise H/D
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degerinin azalmastyla tifleme yoniinde 1s1 transferinde ikincil bir pik noktanin olustugu
goriilmiistiir. Ayrica calisma sonunda, ylizeye normal hiz degerindeki calkantmin,

ortalama 1s1 transferi iizerinde baskin bir etki gosterdigi belirtilmistir.

Sagot ve ark. (2008) kapali ve izole edilmis bir muhafaza i¢inde bulunan soguk dairesel
ylizeye yine muhafaza icerisinde bulunan sicak dairesel jetin ¢arpmasi durumunu
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calisma, diger calismalardan farkli olarak
sabit 1s1 akisinda degil sabit yiizey sicakliginda yapilmistir. Fakat sabit yiizey
sicakliginda yapilmis ¢ok fazla calisma olmadigi i¢in, olusturulan sayisal modelde sabit
1s1 akist durumu incelenip yine sabit 1s1 akist i¢in olan deneysel ¢alismalarla
karsilagtirilmistir. Yeterli yakilik goriildiikten sonra ayni sayisal modelde sabit yiizey
sicaklig1 smir sart1 uygulanip sonuglar, bu calismadan elde edilen deneysel sonuclarla
karsilagtirilmis, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda uyum oldugu goriilmiistiir. Bu
dogrulamanin ardindan 10000<Re<30000, 2<H/D<6, 3<R/D<I10 ve 1.1<pj/pw<1.4
araliklarinda parametrik calisma yapilmistir. Calismanm sonucunda, ortalama Nu
sayisinin artan Re sayisiyla ve azalan plaka capiyla arttigi, ancak jet-yiizey mesafesine
ve gaz-yiizey sicaklik farkina ¢okta bagli olmadig1 sonucuna varilmistir. Elde edilen

sonuglardan korelasyonlar tiiretilerek ¢alismada sunulmustur.

Hewakandamby (2009) yaptig1 ¢alismada ¢oklu jet durumunu temsilen iki boyutlu slot
cift jetin sonlu eleman modelini olusturup sayisal incelemelerde bulunmustur.
Calismada hem siirekli akis durumu hem de salmimh akis durumu incelenmistir.
Salinimli akis durumunda her iki jetteki salinim frekansi ayni tutulmus fakat diger
calismalardan farkli olarak iki jet arasinda m/2 kadarlik bir faz farki olusturulmustur.
1200 gibi diistik sayilabilecek bir Re degerine kadar yapilmis olan ¢calismada, salinimli
durumda 1s1 transferinin klasik duruma gore yaklasik %100 oraninda arttigi

kaydedilmistir. Ayrica bu etkinin iki jet aras1 mesafeye de bagli oldugu vurgulanmistir.

Sharif ve Banerjee (2009), smirlandirilmis slot jet ile sogutulan hareketli sicak
yiizeyden olan 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada k-¢ tiirbiilans
modeli, Enhanced duvar yaklasimi ile birlikte kullanilmistir. Re degeri 5000 ila 20000,

boyutsuz plaka hiz1 0 ila 2 ve jet-ylizey arast boyutsuz mesafe 6 ila 8 arasinda
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degistirilmistir. Sonuclar artan Re sayisiyla artan ortalama Nu degerinin, artan plaka
hiziyla da arttigin1 gostermistir. Diisiik plaka hizlarinda carpma etkisinin daha baskin
oldugu fakat artan plaka hiziyla bu baskmligin kayboldugu kaydedilmistir. Ayrica
ortalama yiizey siirtiinme katsayisinin Re sayisina bagimli olmadig1 fakat artan plaka

hiziyla birlikte arttig1 gozlemlenmistir.

2.2. Kiitle Transferi i¢in Yapilmis Calismalar

Chen ve ark. (1998) tek bir carpan hava jetiyle olusacak olan kiitle transferini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada dairesel kesitli bir jetten ¢ikan hava yine dairesel diiz
bir ylizeye carptirilmistir. Dairesel ylizey 5 mm kalinliginda naftalin ile kaplanmis ve
bir motorla tahrik edilerek c¢esitli devir sayilarinda kendi ekseni etrafinda donebilecek
hale getirilmistir. Naftalinin siiblimlesebilme 06zelligi sayesinde, her bir noktada, o
noktadaki yerel kiitle tasinim katsayisina bagli olarak degisik kalinliklar elde edilmistir.
Naftalin kalinlig1 yiizeyi bilgisayar kontrolii ile komple tarayabilen hassas bir kalinlik
Olcer ile Olgiilmiistiir. Bu kalinliklardan kiitle transfer katsayisma literatiirde tavsiye
edilen bagmtilar kullanilarak gecilmistir. Calismada Oncelikle sadece diskin doniis
etkisini incelemek i¢in jetten hava iiflenmeksizin sadece disk kendi ekseni etrafinda
farkli hizlarla dondiiriilmiistiir. Belirli bir devre kadar devir sayisiyla orantili olarak
artan Sherwood sayis1 (Sh) belirli bir devirden sonra lineerligini bozarak tirmanisa
gecmistir. Yani klasik tasinim problemlerindeki laminer, gecis ve tiirbiilansh bolgeler
benzer sekilde elde edilmistir. Daha sonra Re degeri 2000 ile 100000 arasinda degisecek
sekilde farkli hizlarda hava iiflenerek deneyler tekrarlanmistir. Sadece doniisten olan
kiitle transferi icin tanimlanan Sh sayis1 ile sadece jetin etkisiyle olusan kiitle transferi
icin tamimlanan Sh sayisinin toplami, toplam Sh sayis1 olarak ele alinmistir. Jetten hava
iiflendigi durumlarda, toplam Sh sayisinin laminer bdlgede doniis hizindan bagimsiz

oldugu ancak gecis ve tiirbiilansli bolgede artan devir sayisiyla arttig1 tespit edilmistir.

Pekdemir ve Davies (1998) ekseni etrafinda donen bir silindir yiizeyinin dikddrtgen
kesitli bir jet ile kurutulmasini deneysel olarak arastirmiglardir. Calismada Pekdemir
tarafindan gelistirilen foto-evaporatif teknik kullanilmistir. Bu teknige gore ylizey

kromatografik kagitla kaplanmis ve 1slaklifa gore olusan renk degisimi infrared 151k
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altinda gozlenmistir. Calismada silindirin doniis hiz1 ve havanin jetten ¢ikis hizina gore
iki farkli Re sayis1 tanimlanmistir (sirasiyla Rey, ve Re;). Rey, 0-80000 araliginda, Re;
ise 46000-270000 araliginda degistirilmistir. Ayrica silindir ¢apinin, jet hidrolik ¢capmna
oran1 (d/Dy), silindir-jet arast boyutsuz mesafe (L/Dp), ¢arpma noktasmin silindir
eksenine olan boyutsuz uzaklig1 (E/Dy) ve jetin ¢arpma acis1 (@) gibi parametreler de
calismada degistirilmis ve kiitle transferi iizerine etkileri incelenmistir. Calisma sonunda
silindir donlis hizinin, Re,/Re;<0.15 i¢in kiitle transferini azalttigi, 0.15 ila 0.55
araliginda etkilemedigi, 0.55 den biiylik degerler i¢in ise arttirdigi goriilmiistiir.
Optimum L/Dy, mesafesinin Re; degeri artikca 4 den 8'e dogru kaydigi sonucu elde
edilmistir. E/Dy'in -0.555 olmast durumunda maksimum kiitle transferi saglanmistir.
Buradaki eksilik silindir iizerindeki c¢izgisel hiz vektoriiniin yoniiniin tersi yoni
simgelemektedir. ¢ kiitle transferini 60 ila 90 derece araliginda ¢ok fazla etkilemezken

60°den kiigiik agilarda aginin azalmasiyla azaltmstir.

Rhee ve ark. (2003) coklu jetlerde 1s1 ve kiitle transferi iizerine deneysel bir calisma
yapmislardir. Bu amagcla olusturulan deney tesisatinda aralarinda 6D kadar bosluk olan
25 adet jet, 5x5 kare seklinde dizilmistir. Calismada iki farkli ylizey olusturulmustur.
Bunlardan birincisinde yiizeyin ii¢ yan1 tamamen kapatilip, bir kenar1 hava ¢ikist igin
acik birakilmistir. Diger yiizeyde ise dort bir yan da hava cikisina kapatilmig, hava
cikislar1 i¢in jetlerin aralarina hava tahliye delikleri ac¢ilmistir. Her iki yiizey de
tamamen naftalinle kaplanmistir. Calisma esnasinda Re degeri 10000'de sabit tutulup,
boyutsuz jet-yiizey uzakligi (z/Dy) degeri 0.5 ila 10 arasinda degistirilmistir. Caligma
sonunda diisiikk z/Dy degerleri i¢in (z/Dy<2) hava tahliye deliklerinin olmadig1
durumlarda 1s1 ve kiitle transferi lizerine karsit akim etkilerinin baskin oldugu, yine bu
mesafelerde carpma noktalarindaki lokal 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinda artisin
meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica biiyiik z/Dy, degerleri i¢in (z/Dy>4) karsit akim
etkilerinin azaldig1 ve en yiiksek ortalama 1s1 ve kiitle transferi katsayilarmin z/D,=2
mesafesinde kaydedildigi elde edilen sonuglar arasindadir. Hava tahliye delikleri ise
hem dagilimlarin daha homojen olmalarma hem de diisiik z/Dy, degerlerinde ortalama 1s1

ve kiitle transfer katsayilarinda artisa sebep olmuslardir.

14



Travnicek ve Tesar (2003) ise anular sentetik bir jetteki kiitle transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Bunun i¢in bir plaka iizerine i¢ ¢ap1 38 mm dis ¢ap1 40 mm olacak
sekilde bir yarik acilmis ve plaka gerisine bir hoparlor yerlestirilerek sentetik jet
olusturulmustur. Hoparlore elektrik verildiginde olusan titresimle yariktan hava ¢ikisi
saglanmis, ¢cikan hava yiizeye ¢arptirilmistir. Yiizey, kiitle transferinin hesaplanabilmesi
icin diger caligmalarda oldugu gibi naftalinle kaplanmistir. Calismada hoparlore iki
farkli elektrik giicii farkli frekanslarda verilmistir. Ayrica ¢alismada akisa duman
verilerek akigin goriinebilirligi de saglanmistir. Calismada carpma yiizeyinin olmadigi,
serbest jet durumu da incelenmistir. Carpma yiizeyinin oldugu durumda ise 20 mm ve
40 mm olacak sekilde iki farkli jet-yilizey uzakligi arastirilmistir. Caligmada her iki
mesafe i¢in de hoparlore verilen yiiksek elektrik giicli i¢in kiitle transferi miktarinin
diisiik giice ait degerlerden daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Yine her iki mesafede
de artan frekansla birlikte kiitle transferi miktarinin arttigi, ancak belirli bir esik
frekansindan sonra kiitle transferi miktarinda bir azalma meydana geldigi kaydedilen

sonuclardandir.

Detayli bir kiitle transferi caligmasi da Arzutug ve Yapici (2009) tarafindan yapilmistir.
Calismada jet icerisine bir diiz, {i¢ adet de helisel yonlendirici yerlestirilmistir. Helisel
yonlendiriciler helis agilar1 19.8, 30.4 ve 45° olacak sekilde imal edilmislerdir.
Yonlendiricilerle akis, jet igersinde dort kanal icinde akacak sekilde ayrilmistir.
Calismada Re sayis1 10950- 43800 araliginda, boyutsuz jet-carpma yiizeyi mesafesi
(H/d) 1ise 2-10 araliginda degistirilmistir. Lokal kiitle transferi katsayilari
elektrokimyasal limit difiizyon akim teknigi kullanilarak elde edilmistir. Calismanin
sonucu olarak artan Re sayisiyla birlikte ¢carpma noktasindaki pik Sh degerlerinin tiim
helis acgilar1 i¢in arttig1 ve helisel saptiricili durumlarda H/d degeri arttik¢a pik noktanin
olusum yerinin jet ¢carpma noktasindan uzaklastig1 tespit edilmistir. 45°lik helis agis1
durumunda Re degerinin kiitle transferini neredeyse etkilemedigi gbzlemlenmistir. Helis
acisinin artmasi kiitle transferini diistirmiis, ancak tiniformlugunu arttirmistir. Ortalama
kiitle transferi miktar1 agisindan diiz yonlendirici digerlerinden daha {stiin bir
performans sergilemistir. H/d degeri 8 degerine kadar kiitle transferini etkilemis, bu

degerden sonra etkisini kaybetmistir.
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Hong ve ark. (2009) kanal icinde carpan hava jetiyle olusturulacak 1s1 ve Kkiitle
transferini deneysel olarak incelemislerdir. Bunun i¢in dikdortgen kesitli bir kanal
olusturup, kanal i¢in iki farkli durum olusturmuslardir. Bunlardan ilkinde kanal fist
kenarma 3 adet tifleme deligi agilmis, kanalin bir ucu kapatilmis ve jetlerden kanala
giren havanm sadece bir ugtan ¢ikmasi saglanmistir. Ikincisinde ise, kanalin her iki ucu
tamamen kapatilmis ve iifleme deliklerinin oldugu kenarin tam karsisindaki ¢arpma
ylizeyi iizerine, lfleme deliklerinin izdiisiimlerinin ortalarina gelecek sekilde, ¢ikis
delikleri a¢ilip, hava bu deliklerden tahliye edilmistir. Bu bahsedilen tasarim boyutsuz
jet-carpma yiizeyi mesafesi (H/d) 2 ve 6 olacak sekilde ayri1 ayri1 imal edilmistir.
Uretilen tiim kanallar kendi ekseni etrafinda donen 1m ¢apinda dairesel bir masa {izerine
yerlestirilip dondiiriilerek durgun durumdaki 1s1 ve kiitle transferinin yaninda dénme
durumunda Coriolis kuvvetlerinin 1s1 ve kiitle transferine olan etkileri de arastirilmastir.
Kanallar donen masaya hem dik hem de yatay olarak yerlestirilmistir. Kanallarin
carpma kenar1 kiitle transferi miktarlarinin tayin edilebilmesi i¢in naftalinle
kaplanmistir. Calisma boyunca Re degeri 5000'de sabit tutulmustur. Calismadan elde
edilen sonuclar kisaca su sekildedir; H/d=6'da, her iki ¢ikis konfigilirasyonu i¢in de,
kanalin donen masaya yatay yerlestirilmesi durumunda elde edilen ortalama Sh sayisi,
durgun ve donen masaya dik yerlestirilme durumlarma gore kayda deger miktarda
azalmigtir. H/d=2 durumunda ise donen masaya dik ve yatay yerlestirilme durumlarinin
her ikisi i¢in her iki ¢ikis konfiglirasyonunda da ortalama Sh sayis1 birbirine ¢ok yakin
ve masanin durgun olmasi1 durumundan ¢ok az da olsa bir miktar biiyiik olarak elde

edilmistir.

2.3. Yapilan Tez Cahsmasimmin Literatiirdeki Cahsmalardan Farki ve Sagladigi
Katkilar

Bu tez calismasinda, diger c¢alismalardan farkli olarak, Nu dagiliminda gergeklesen
ikincil pik etraflica arastirildi. Laminer akistan tiirbiilanshi akisa geciste olustugu
belirtilen ikincil pikin neden bazi durumlarda olusmadigi sorusuna cevap arandi. Yiizey
iizerine yerlestirilen engelleyicilerin 1s1 transferi iizerine etkileri incelendi. Jetten
puskiirtiilen havanin izafi nem degerindeki artisin 1s1 transferine olan etkileri arastirildi.

Tek ve cift jet durumlari, diger calismalardan farkli olarak, sabit debi durumu ig¢in
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mukayese edildi. Kiitle transferi icin Re sayisinin optimum degeri tespit edilmeye
calisildi. Sayisal ¢oziimlemelerde laminer akistan tiirbiilanshi akisa gecisin hesaba
katilmas1 durumunun, ikincil pik nokta iizerine olan etkileri arastirildi. Cift jet
durumunda jetler, aralarinda belirli bir ag¢1 olacak sekilde tek bir noktaya carptirilarak,
bu durumun 1s1 transferi iizerine etkileri incelendi. Tek jet durumundaki yerel Nu

dagilimin1 veren yeni bir korelasyon olusturuldu.

17



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Carpan Hava Jetleri ile ilgili Genel Bilgiler

Bir¢ok miihendislik probleminde amag, tasinimla olan 1s1 transferini arttirmaktir. Bunun
icin yapilabileceklerden biri, 1s1 transferini saglayacak olan akigskanin cebri olarak
hareketlendirilmesidir. Akiskan bir fan veya pompa vasitasiyla hareketlendirilir,
boylelikle yiizeyi daha fazla akiskanin silipiirmesi saglanarak 1s1 transferi arttirilir.
Burada en biiyiik problem akiskanin yiizeydeki siirtlinmeden etkilenmesi neticesinde
ylizey tlizerinde durgun bir tabakanin olusmasidir. Bu tabaka 1s1 transferi agisindan bir
direng teskil etmektedir. Dolayisiyla bu tabakanin kalinlig1 ne kadar ince olursa 1s1
transferi o denli yiiksek olacaktir. Iste carpan jetler bu noktada on plana ¢ikmaktadir.
Ciinkii akigkan yiizeye dik bir sekilde carptigindan sinir tabaka kalinligi oldukca
incedir. Bu da 1s1 transferinin diger klasik taginim uygulamalarina gore daha yiiksek
olmas1 anlamina gelmektedir. Sekil 3.1'de, bu bahsedilen 1s1l sinir tabaka kalmligi ve 1s1

tasinim katsayis1 arasindaki iliski net bir sekilde goriilmektedir.

Is1 transferi i¢in anlatilan bu durum kiitle transferi i¢in de aynen gegerlidir.
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Sekil 3.1. Sinir tabaka kalinligi ile 1s1 tagmim katsayismnin degisimi
(Incropera ve DeWitt 2001)
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Uygulamada jetlerde bir¢ok akiskan kullanilabilmektedir. Bunlardan en c¢ok tercih
edilen iki akiskan hava ve sudur. Kurutma uygulamalarinda hava kullanimi zaruridir. Is1
transferi uygulamalarinda, su kullanimi hava kullaninmma gore daha yiiksek performans
sergilemektedir. Ancak su kullaniminda jetten piiskiirtiilen suyun tahliyesi ve tekrar
kullanim1 problemlidir. Ayrica yiizey sudan etkilenebilecek 6zellikte de olabilmektedir
(elektronik elemanlarda oldugu gibi). Bu problemlerden dolay1 ¢arpan hava jetlerinin

kullanim1 daha yaygindir.

Akiskan yiizeye tek bir jetten iiflenebilecegi gibi bir cok jetten de iiflenebilir. Ayrica
jetler cesitli geometrilere sahip kanallardan olusabilecegi gibi, bir plaka lizerine acilmis
cesitli geometrilere sahip yariklardan da ibaret olabilirler. Bu farkliliklara ragmen elde
edilecek akis sekli benzerdir. Sekil 3.2'de jet(ler)in ylizeye carpmalart durumunda

olusan akis sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Jet(ler)in yiizeye ¢carpmasi durumunda olusan bolgeler
(Can 2003)

Jetin ¢ikisinda carpma yilizeyinden etkilenmeyen bir serbest jet bolgesi olusur. Bu bolge
daha cok ortamdaki akiskandan etkilenir. Jetten ¢ikan yiliksek hizli akiskan ile ortam
akiskani arasindaki momentum transferi neticesinde bu bdlgenin kesit alani siirekli
olarak genisler. Yine momentum transferinin bir sonucu olarak hizin sabit oldugu
potansiyel ¢ekirdek bolgenin alaninda bir daralma olusur. Bu bahsedilen durum her iki
akigkanin (jetten pilskiirtilen ve ortamdaki akiskan) ayni olmalari durumunda
gerceklesir. Jetten ¢ikan akiskan sivi ortamdaki akiskan gaz fazinda olmus olsaydi

serbest jet kesit alaninda bir genisleme olmaksizin sivi yiizeye c¢arpacakti. Akigskan
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ylizeye ¢arptiginda tam ¢arpma noktasinda hizin 0 oldugu kabul edilen bir nokta olusur.
Bu noktaya “durgunluk noktasi” adi verilir ve 1s1 transferinin, dolayisiyla kiitle
transferinin, en yliksek oldugu nokta bu noktadir. Yiizeye ¢arpan akigkan carpismadan
sonra ylizeye paralel olarak akmaya baglar. Bu akis sirasinda smnir tabaka kalinlhiginda
siirekli olarak bir artiy meydana gelir. Bu artig ta yukarida tartisildigr iizere carpma
noktasma nazaran yerel 1s1 ve kiitle transferi degerlerinde azalmaya neden olur. Akisin
yiizeye paralel oldugu bu bolge “duvar jet bolgesi” olarak adlandirilir. Eger birden fazla
jet kullanimi1 olursa, ylizeye c¢arptiktan sonra yiizeye paralel olarak akan akigkanlar jet
orta noktalarinda birbirleriyle ¢arpisacaklardir. Boylelikle jetlerin orta noktalarinda
hizin 0 kabul edildigi yeni durgunluk noktalar1 olusacaktir. Bu durumda, akiskanin
jetten ¢ikip carptigr ilk noktaya “birinci durgunluk noktasi”, olusan bu yeni durgunluk

noktalarmna ise “ikinci durgunluk noktasr” adi verilmektedir.

Uygulama yerine bagl olarak bir¢ok jet tipi kullanilmaktadir. Bu jetlere, jet sayisina
gore tekli-goklu jetler, kullanilan akiskana gore hava jeti-su jeti gibi isimler verildigi
gibi geometrik yapilarina ve ¢alisma mantiklarina gore de degisik isimler verilmektedir.

Bunlardan baslica kullanilanlar1 asagida 6zetlenmistir.

Serbest Jet (Free Jet): Serbest jetlerde, jetten ¢ikan akiskan herhangi bir yiizeye
carpmamaktadir. Bu jet tipine en gilizel 6rnek kanalli tip klima sistemlerinde

menfezlerden ortama hava puskiirtiilmesi uygulamasidir.

Yari-Smirlandirilmis / Smirlandirilmamis Jet (Semi-Confined / Unconfined Jet):
Akiskanm piskiirtiildiigii hedef yiizey, iisten bagka bir yiizey ile sinirlandiriliyorsa ve
akiskan bu smirlayic1 yiizey tlizerine ac¢ilmis yarik veya yariklardan hedef yiizeye
puskiirtiiliiyorsa bu tipteki jetlere yari-smirlandirilmis jet adi verilmektedir. Bu sekilde
sinirlayict bir ylizey yoksa, akigskan cesitli geometrilerdeki kanallardan hedef yiizeye

puskiirtiiliiyorsa, bu tip jetler sinirlandirilmamis jet grubuna dahil edilmektedir.

Serbest Yiizey Jeti (Free-Surface Jet): Bu durumla jetten piiskiirtiilen akiskanin sivi,
ortam akiskaninin gaz fazinda olmasi durumunda karsilasilmaktadir. Ortam gaz

oldugundan, piiskiirtiilen siv1 ile ortamdaki gaz arasindaki kesme gerilmeleri ithmal
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edilebilecek mertebelerdedir. Bundan dolay1r serbest jet bolgesi kesit alani sabit

kalmaktadir.

Daldirilmis Jet (Submerged Jet): Bu tip jetlerde jetten piiskiirtiilen akigkan ile ortam
akiskani aymi akiskandir. Akigkanlar ayni oldugunda momentum transferi neticesinde

Sekil 3.2'deki gibi bir akis sekli olugsmaktadir.

Donen Jet (Swirling Jet): Eger akiskan jetten ¢ikarken, jet icerisindeki geometrik yap1
ile ekseni etrafinda donecek sekilde piiskiirtiiliiyorsa, bu tip jetlere donen jetler

denmektedir. Doniis genellikle jet igerisine yerlestirilen helisel bir eleman ile saglanir.

Darbeli Jet (Pulsating Jet): Jetten akiskan sabit hizda degil de, hiz siniizoidal olarak

degisecek sekilde pliskiirtiilityorsa, bu tip jetler darbeli jet olarak anilir.

Eseksenli Jet (Annular Jet): Bu tip jetlerde, jet i¢ ice gecirilmis, boyutlar1 birbirinden
farkli iki kanaldan olusmaktadir. Akigkan hem icteki kanaldan hem de iki kanal

arasindaki bosluktan piiskiirtiilmektedir.

Sentetik Jet (Synthetic Jet): Akiskanin bir pompa veya fan ile hareketlendirilmedigi
jet tipidir. Jet icerisinde bir esnek diyafram bulunmaktadir ve akiskanin hareketi bu
diyaframin genisleyip biiziilmesi ile saglanmaktadir. Dolayisiyla bu tip jetlerde de akis

sintizoidaldir.

Orifis Jet (Orifice Jet): Jetin u¢ kisminda akis kesit alaninin aniden daraltilmasiyla

elde edilen jet tipidir.
Ofset Jet: Ofset jetlerde akiskan yiizeye dik degil, belirli bir mesafeden paralel olarak

puskiirtiiliir. Yatayda piiskiirtiilen akiskan yercekiminin etkisiyle yon degistirerek

yiizeye dik veya belirli bir agiyla carpmaktadir.

21



3.2. Deney Tesisati

Deneysel calisma igin Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Biriminden
saglanan kaynak ve fakiiltemiz imkanlar1 ile bir deney diizenegi imal edildi. Olusturulan
deney diizenegi ile hava hizi, jet-ylizey aras1 mesafe, jet geometrisi, piiskiirtiilen havanin
nemi ve jetler arasi ag1 gibi parametrelerin 1s1 transferi lizerine olan etkileri arastirildi.
tek ve cift jet durumlar1 karsilastirildi. Akigkan ortama ve yiizey iizerine engeller
yerlestirilerek etkileri incelendi. Tiirbiilans1 arttirict unsurlar denendi. Bahsedilen bu
calismalarin yapildig1 deney diizenegi Sekil 3.3'te goriilmektedir. Daha detayli olmasi

acisindan Sekil 3.4'te de deney tesisatinin sematik bir gosterimi verilmistir.

Sekil 3.3. Deney tesisatinin goriniimii

Diizenekte hava akiminin saglanmasi i¢in bir adet santriflij fan kullanildi. Fan motoru
bir elektronik siiriicii ile kontrol edildi. Bu sayede fan motorunun degisik devirlerde
calistirilabilirligi elde edilerek, hassas bir debi kontrolii saglanmig oldu. Sistem, fan
cikigina yerlestirilen bir kollektor vasitasiyla tek bir hattan lige kadar ¢ikis elde edilebilir
hale getirildi. Hava kolektorlerden jetlere esnek hortumlarla tasindi. Tam geligsmis
akimi elde edilebilmesi i¢in jetler yeterince uzun tutuldu. Ayrica jet girislerinde akisin
diizenli olmasi i¢in jet ile hortumlarin baglant1 noktalarina elek telleri monte edildi. Cift

jet durumunda jetlerdeki hava hizlarinin esitligini saglamak amaci ile kolektor ¢ikis
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agizlarma birer adet kiiresel vana yerlestirildi. Sekil 3.4'ten de goriilecegi tlizere sistem,

jetlerin li¢ eksende de hareket edebilecekleri sekilde tasarlandi.

SICAKLIK-NEM
OLCER

\

ESNEK
HORTUM

DATA
TOPLAYICISI

HAREKETLI

TASIYICI /

TERMOCIFTLER
KURESEL
VANAN
KOLLEKTOR )
HIZ OLCER
FAN
MOTOR

AC220V

SURUCU |

Sekil 3.4. Deney tesisatinin sematik gosterimi

3.2.1. Is1 transferi hesaplamalarinda izlenen yol

Yiizey iizerinden tasmim katsayilarmin elde edilebilmesi i¢in ylizeyde sabit ylizey
sicaklig1 sinir sart1 olusturuldu. Yiizey olarak temperli cam kullanildi ve cam, altina
yerlestirilen su teknesi i¢inde kaynayan suyun buhariyla isitildi. Bu teknenin temsili

goriinimi Sekil 3.5'te verilmistir.
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Sekil 3.5. Deney tesisatinda kullanilan teknenin temsili gosterimi

Tekne igerisinde bulunan suyun 2950 W'lik rezistans ile kaynatilmasiyla olusan buhar,
jet veya jetler tarafindan sogutulan camin alt yilizeyinde yogusturuldu. Bu yogusma
sayesinde 1 cm kalmhigindaki camin alt yiizeyi deneyler esnasinda siirekli olarak sabit
sicaklikta tutuldu. Bu durum alt yiizey iizerine yerlestirilen bes adet termogift ile siirekli
olarak kontrol edildi. Sekil 3.6'da cam alt yiizeyinde suyun yaptig1 yogusma

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Cam altinda goriilen yogusma

Camin alt yiizeyindeki sicaklik sabitken iist yiizeyindeki herhangi bir noktanin sicaklig1
ise o noktadaki yerel 1s1 tasinim katsayisiyla ilintilidir. Yerel 1s1 tasinim katsayisinin
hesaplanmasinda da bu bilgi kullanildi. Camm alt ylizeyinde sabit olan sicaklik ile
camin st yiizeyi iizerinde herhangi bir noktadan Slgiilen sicaklik farkindan, o noktada
camin alt yiizeyinden 1ist ylizeyine dogru iletimle olan 1s1 transferi rahatlikla

hesaplanabilir. Temsili olarak Sekil 3.7'de de gosterildigi gibi, iletimle alt ylizeyden iist
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ylizeye gecen 1s1, Ust ylizeyden ortama tasmim ve 1smimla transfer edilen 1s1

miktarlarimin toplamina esittir.

T

A TASINIM

%7

Sekil 3.7. Is1 transferi sekli

ISINIM

Bu esitlik asagidaki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir;

k%:sa(Tf ~T})+Hr, -T,) 3.1)

Burada ilk terimdeki AT ifadesi camin alt ve {ist noktalar1 arasindaki sicaklik farkidir.
Camin alt yiizey sicakligi, yukarida da belirtildigi tizere sabit ve yaklasik olarak 99
°C'dir (Bu deger alt yiizeye yerlestirilen bes adet termocift ile Olgiilen sicakliklarin
ortalamasidir.). Camin iist yiizeyindeki sicakliklar ise, kizilotesi sicaklik oOlger ile
Ol¢iildii. Bu dlglimler i¢cin camin iist yilizeyi siyaha boyandi. Ax, camin kalinligidir ve
bu deger 1 cm'dir. ¢, yiizeyin emissivite degeridir ve 0.95 olarak alinmistir. Bu deger,
ylizey siyaha boyandigindan bu sekilde alindigi gibi, kizilotesi sicaklik olcerle de
dogrulanmustrr. o, Stefan Boltzmann sabiti olup 5.67*10° W/m’K* degerindedir.
Ifadedeki ortam sicakligi degeri ise deneyin yapildigi sirrada olgiilen degerdir. Bu
degerler yerlerine yazildiklarinda ifadede bilinmeyen olarak sadece h degeri
kalmaktadir. Bu deger de kolaylikla g¢ekilip hesaplanabilmektedir. Carpma yiizeyi
olarak kullanilan camin uzun kenar1 dogrultusunda, yilizeyi ortadan kesecek sekilde,
cam lizerinde bir eksen ¢izgisi olusturuldu. Bu eksen ¢izgisi lizerinde ise, esit araliklarla

39 adet Olciim noktasi belirlenerek, sicakliklar her bir deney i¢in bu noktalardan 6lctildii
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ve tasmim katsayilar1 bu noktalar i¢in hesaplandi. Herhangi bir noktada elde edilen

taginim katsayisindan da o noktadaki lokal Nu degerine,

h.D
Nu, = xk " bagmtistyla ulasilmistir. 3.2)

Bu ifadedeki ve bundan sonraki tiim deneysel sonuclarin kullanildig1 ifadelerdeki

termofiziksel 6zellikler jet ¢ikis sicakligi i¢in ilgili tablolardan okunmustur.

Olusturulan deney tesisatinin ve yapilan deneylerin saglikli sonuglar verip vermediginin
test edilmesi sarttir. Ciinkii tesisatta veya deneylerin yapilmasi esnasinda gézden
kacabilecek herhangi bir nokta, sonuglarin ¢ok farkli ¢ikmasina neden olabilir. Bunun
en giivenilir yolu elde edilen sonuglar ile diger arastirmalarda ayni sartlarda elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasidir. Bu amagla sonuglar Sekil 3.8'de goriildiigii lizere alt1
farkli aragtirmanin sonuglar1 ile mukayese edildi. Bu tez ¢calismasinda Re=23000 degeri,
arastirilmayan bir Re degeridir. Ancak sekilden de goriildiigli iizere bu say1 i¢in ¢ok

sayida calisma yapilmis olmasindan 6tiirii mukayese i¢in bu Re degerinde 6zel olarak

deneyler yapild1.
200
2/D, =6 Bu Calisma
180 :\\ Re=93000 wwweGulative ark: (2008)
160 \\‘ = = |ytle ve Webb (1994)
\\\ = - =Baughn ve Shimizu (1989)

140 |-~ .\ N Gaoveark:(2003)

120 TN\ '-'.\ NN e Yan, ve Saniei (1997)

és" \ \\ §~§ —  Leeve ark. (2004)
100 \ S
. S
80 o - i
.......... ~ Seo
60 S
T m— S~
20
0 2 4 6
x/Dy,

Sekil 3.8. Elde edilen sonuclarin diger aragtirmalar ile karsilastirilmasi
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Sekil 3.8'den de goriilecegi lizere mevcut calismalar arasinda tam bir uyum s6z konusu
degildir. Tiirbiilansh akis ve 6zellikle jet akisi gibi karigik bir akis i¢in c¢alismalar
arasindaki bu tarz farkliliklarin olmasi dogaldir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ise,
goriildiigii iizere diger ¢alismalarin ¢ok uzaginda degildir. Ozellikle Lee ve ark. (2004)
ile Yan ve Saniei (1997) tarafindan elde edilen sonuglara oldukca yakin sonuglar elde

edilmistir. Boylelikle, deney tesisatinin giivenilirligi dogrulanmaistir.
3.2.2. Kiitle transferi hesaplamalarinda izlenen yol

Kiitle transferinin arastirilmasi icin terazi direkt olarak jetin altina merkezlendi. Hava
akimmdan etkilenmemesi ic¢in kurutulacak olan kumas terazi boyutlarinda metal bir
cerceveye gerilerek, terazi iizerine yerlestirildi. Kuru kumas agirligi ile jetten gikan
havanm olusturdugu basi etkisi toplami tespit edildi. Bir su teknesine daldirilarak
tamamen 1slatilan kumas, tekneden cikarilip suyunun siiziilmesi beklendikten sonra
terazinin iizerine yani jetin altma yerlestirildi. Bu andan itibaren baslatilan deney kuru
durumda tespit edilen agirlik degeri goriilene kadar siirdiiriildii. Sekil 3.9'da kumasin
jetin altina yerlestirilmesi ve incelenen kumas oOrmekleri goriilmektedir. Terazinin
bilgisayar baglantisinin mevcudiyetinden ve saniyede bir veri alma kabiliyetinden
istifade edilerek kuruma islemi boyunca olan agiwrlik degisimi kayit altina alindi.

Boylelikle kumastan atilan su miktarinin [kg], kuruma siiresine [s] oranindan, kuruma

hizina, m, [kg/s] ulasilmis oldu. Bu islem, ileride bahsedilecek olan kuruma egrisinin

lineer oldugu bolge i¢in gerceklestirildi. Elde edilen sonuglarin ufak farkliliklar arz eden

durumlarda da kullanilabilirliginin saglanmasi i¢in boyutsuzlastirma islemi yapildi. Bu

amagla elde edilen 71, degerinden;
ny, = AW (C, —C,) ifadesiyle, kiitle taginim katsayis1 (4" ) degerine ulagilds. (3.3)

Bu degerden de,

!

h'D, . : o
Sh = D ifadesi kullanilarak ortalama Sh sayisi elde edildi. (3.4)

27



Sekil 3.9. a) Kumasin jet altmna yerlesimi b) Incelenen kumas rnekleri

3.2.3. Deneyler esnasinda ol¢iilen parametler ve kullanilan 6l¢iim cihazlan

3.2.3.1.Hiz

Bilindigi iizere kanal i¢i akiglarda hiz, iiniform degildir. Cidarda sifir olan hiz eksene
dogru artmakta ve eksende maksimum olmaktadir. Deneylerde kullanilan jetler de
dairesel veya degisik geometriye sahip kanallardan ibaret olduklarindan, jet ¢ikisinda da
ayn1 durum s6z konusudur. Bundan dolay1 hava hizlar jetlerin ¢ikisinda, jet ekseninden
olciildii. Olgiilen bu maksimum hizdan ortalama hiza asagidaki bagmti ile ulasild.

(White, 1999)

U=u,,(+133/7)" (3.5)
burada;
/=0316Re; " drr. (3.6)

Bu ortalama hiz degerinin kullanildig1 Re sayis1 asagidaki gibi hesaplandi;

UD,
14

Re = 3.7
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Hiz 6lgtimleri, Alnor firmasinin bir {iriini olan termal anemometre ile yapildi. Bu
hizélger data toplayicisina (datalogger) baglanmakta ve bu sayede alman ol¢iimler data
toplayicist lizerinden bilgisayara transfer edilmektedir. Sekil 3.10'da goriilen termal

anemometrenin 6zellikleri sdyledir;

Olgiim aralig: :0.125-50 m/s

Dogruluk 1 £%?2 (18-28 °C arasinda)
Cevap hiz1 :0.2s

Verti tekrari :0.05s

Prob uzunlugu :30 cm

Prob genisligi : 6.4 mm

AIR VELOCITY
TRANSDUCER

TIME CONSTANT:
RANGE: 0 -

ouTPuT: Paton |

Sekil 3.10. Termal anemometre

3.2.3.2. Sicakhik-Nem

Yukarida da belirtildigi tlizere, hem camim alt ylizeyinden hem de iist ylizeyinden
sicakliklar olciildii. Alt yiizey sicakliklar1 camin altina yerlestirilmis olan bes adet
termocift ile Olgiildii. Termogiftler, bakir ve constant ¢iftinden olusan T tipinde olup
-200/4+300 °C o6lglim araligina sahiptirler. Bu termogiftler 25 adet kanala sahip olan
Campbell AM25T c¢oklayiciya baglandi. Data toplayicisina baglanabilen bu cihaz
sayesinde sicakliklar 1 dakika ara ile siirekli olarak kaydedildi. Sekil 3.11'de, cihazin

goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.11. Coklayici

Cihazin 6zellikleri ise asagidaki gibidir;

Caligsma sicakligi :-40/85°C
Dogruluk :+0.2 °C (-20 / 50 °C igin), +£0.4 °C (diger sicakliklar igin)

Camin iist ylizeyindeki sicakliklar ise, kizilotesi sicaklik dlgerle temassiz olarak yapildi.
Yiizey lizerinde akisin bozulmamasi i¢in boyle bir yontem tercih edildi. Testo tarafindan
iiretilen bu iirliniin Yakin-Odak 6zelligi sayesinde dl¢iim yapilacak bolgenin ¢ap1 Imm
degerine kadar dusiiriilebilmektedir. Sekil 3.12'de gosterilen cihaz, ayrica asagidaki

ozelliklere sahiptir;

Olgiim aralig1 :-35-950 °C

Dogruluk :+0.75 °C (20 ila 99.9 °C araliginda)
Optik oran 2 1/75

Hassasiyet :0.1°C

Sekil 3.12. Kizilotesi sicaklik Olger
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Jetten piiskiirtilen havanin sicakligi ve nem degerleri de esnek hortum igerisine
yerlestirilen HMP-50 nem ve sicaklik sensoriiyle Olgiilerek data toplayicist tizerinden

bilgisayara aktarildi. Asagida 6zellikleri verilen bu sensor de Sekil 3.13'te verilmektedir.

Olgiim arahg: :-25/60 °C ve %0 / %98 Bagil nem
Dogruluk : Sicaklik i¢in £0.5 °C, Nem i¢in £%6
Prob uzunlugu :7.1 cm

Prob genisligi :1.2cm

Sekil 3.13. Sicaklik-Nem sensorii

3.2.3.3. Agirhk
Kiitle transfer miktarmi belirlemek i¢in jet tarafindan kurutulan kumas, deney boyunca
terazinin iizerinde tutuldu. Bu sayede kumas agirliginin zamanla degisimi elde edilmis

oldu. Sekil 3.14'te gosterilen terazinin o0zellikleri agagidaki gibidir;

Maksimum kapasite : 8.1 kg

Dogruluk :+0.15 g
Hassasiyet :0.05¢g
Cevap hiz1 i 1s

Kefe ebadi :315x305 mm
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Sekil 3.14. Agirlik 6l¢iimiinde kullanilan hassas terazi

Yukarida belirtilen cihazlar kizilotesi sicaklik 6lcer ve terazi hari¢ data toplayicisina
baglanmakta, bu sayede veriler data toplayicis1 lizerinden bilgisayara aktarilmaktadir.
Calismada kullanilan ve Sekil 3.15'te gosterilen Campbell CR1000 data toplayicisinin
ozellikleri asagidaki gibidir;

Tarama hiz1 : 100 Hz
Dahili hafiza :4 MB
Analog giris 116
Diferansiyel giris : 8

Port : RS-232
Programlama : CRBasic
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Sekil 3.15. Data toplayicisi

3.3. Sayisal Modelleme

Calismanin sayisal ayaginda ise, akis ve 1s1 transferi mekanizmalarmi temsil eden
korunum denklemleri ¢6ziildii. Korunum denklemlerinin ¢oziilmesinde literatiirde
mevcut birgcok yontem bulunmaktadir. Bunlar arasindan en ¢ok kullanilan yontemleri,
Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), Sonlu Hacimler Metodu (FVM) ve Sonlu Farklar
Metodu (FDM) seklinde srralamak miimkiindiir. Ancak akiskanlar mekanigi
uygulamalar1 agisindan Sonlu Hacim Metodunun kullanimi digerlerine nazaran daha
yaygindir. (Chaw 1992, Tu ve ark. 2008) Bundan dolayi, Sonlu Hacim Metodunu
kullanan ANSYS-CFX 12 paket programi proje kapsaminda temin edildi ve

coziimlemelerde bu program kullanild1.

ANSYS-CFX, degiskenleri eleman merkezleri i¢in ¢6zmektedir. Coziimlerde 4, &, w
denklemleri "First Order Upwind" sema, diger denklemler "High Resolution" sema
kullanilarak  ayriklagtirilmistir.  Basmg  ve hiz  "SIMPLEC" algoritmasiyla
birlestirilmistir. Analizler esnasinda relaksasyon katsayilari olarak, momentum i¢in
0.65, k, & w i¢in 0.7, kiitle ve entalpi i¢in ise 1.0 degerleri alinmistir. Ayrica yakimsama

kriteri, enerji i¢in 10 diger denklemler igin 10 olarak belirlenmistir.
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3.3.1. Korunum denklemleri

Coztimlemede kullanilan, stirekli rejim i¢in korumum denklemleri asagidaki gibidir.

Siireklilik Denklemi:

V(pU)=0 (3.8)

Momentumun Korunumu Denklemi:

V(pU ®U)=-Vp+V(c - pu®u)+ s, (3.9)

burada, S,, momentum kaynak terimidir, 7 molekiiler gerilme tensoriidir ve agagidaki

gibi ifade edilir;
ro2
T :u(VU+(VU) —EWU) : (3.10)

pu ®u ise Reynolds stres terimidir.

Toplam Enerji Denklemi:

V(pUhy) = V{(k+ k)T — puh)+ V(U (r - pu@u))+ S, (3.11)
burada;

V(U (1' - pm», viskoz ¢alisma terimi, Sg ise enerji liretim terimidir.

Bu denklem bu haliyle toplam enerji denklemidir, yani 1s1 enerjisinin yaninda kinetik ve

tiirbiilans kinetik enerjilerini de ihtiva eder. Eger bunlar ihmal edilebilecek diizeydeyse

ve edilirse, denklem termal enerji denklemine doniistir. Bu durumda toplam entalpi (%7)
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yerini entalpiye (/4), viskoz caligma terimi de yerini viskoz dagilma terimine (1' VU )

birakacaktir. Bu ¢alismada viskoz calisma ve viskoz dagilma terimleri ihmal edilmistir.
3.3.2. Tiirbiilans modelleri

Tirbiilanshi akista laminer akistan farkli olarak Denklem 3.9'da goriildigii gibi
Reynolds stres terimi ortaya ¢ikmistir ve ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Coziimleme
Reynolds streslerinin tiim komponentleri i¢cin birer transport denkleminin ¢oziimiiyle
gerceklestirilebilecegi gibi Boussinesq hipotezi kullanarak ta yapilabilir. Her bir
komponent i¢in bir transport denklemi ¢ézen modellere “Reynolds Stres Modelleri”,
Boussinesq hipotezini kullanarak ¢oziimleme yapan modellere ise “Eddy Viskozite

Modelleri” denmektedir.
3.3.2.1. Eddy viskozite modelleri

Boussinesq hipotezine gdre Reynolds stres terimi yerel hiz gradyantma ve tiirbiilans

viskozitesine baghdir.

— pu®u :,ut(VU+(VU)T>—§5y(pk+ytVU) (3.12)

Bu ifadede gegen g, tiirbiilans viskozitesidir. Bu terim viskozite gibi akiskana ait bir
ozellik degil akisa ait bir oOzelliktir ve hesaplanmasi gerekmektedir. Tiirbiilans
viskozitesinin hesap metoduna gore eddy viskozite modelleri birbirinden ayrilir.
Tirbiilans viskozitesi direkt cebirsel bir ifadeyle hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplama
yapan modellere hi¢cbir transport denklemi kullanmadiklarindan dolay: “Sifir Denklemli
Modeller” denir. Bununla birlikte tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi (k),
onun yayilma hizi (¢) veya tiirbiilans frekansi (w) gibi degiskenler cinsinden tarif
edilerek te belirlenebilir. Bu durumda bu degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Model, bu degiskenleri belirlemek amaciyla ka¢ adet transport denklemi ¢oziiyorsa bu
denklem sayisiyla anilarak, “Tek Denklemli Model”, “iki Denklemli Model” gibi

isimler alir.
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Bu calismada bir¢ok Eddy Viskozite tiirbiilans modeli denendi ve modeller birbirleriyle
karsilastirildi. Calismada kullanilan bu tiirbiilans modelleri ve bu modellerin ¢6ziim

prosediirleri 6zet olarak asagida sunulmustur.
1. Spalart-Allmaras Model: Spalart-Allmaras model diger modellere nazaran daha

basit tek denklemli bir diisiik-Re sayis1 modelidir (Spalart ve Allmaras 1992). Bu

modelde tiirbiilans viskozitesi su sekilde hesaplanir;

1, = pvf, (3.13)

Burada viskoz damping fonksiyonu olan, f,;, asagidaki ifadeyle bulunur;

X3
__ X 3.14
fv] X3 +C3] ( )
ve
=Y i, (3.15)
1%

Kinematik eddy viskozitesi (0') i¢in asagidaki transport denklemi yazilabilir;
V(piU)=G, + - [V{(u + p7)V i+ Cop(VIY |- 7, 45, (3.16)
Oy

Burada G, tiirbiilans iiretim terimidir ve su sekilde hesaplanir;

G, =C,pSv (3.17)
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§ES+K2—dsz2 (318)
ve
X
=1- 'dir. 3.19
S X, (3.19)

Cp; ve k model sabitleri, d ise duvardan olan mesafedir. S deformasyon tensoriiniin

skaler Olciisiidiir ve asagidaki gibidir;

§=.20,Q, (3.20)
Burada,
Ou. Ou,
oLy M sekdindedir. (3.21)
72\ 0x;  Ou,

Denklem 3.16'daki tiirbiilans yok edim terimi olan Y,;

Y, = Cw]pfw(%)2 seklinde hesaplanir. (3.22)

Burada,

S = g{ﬂr (3.23)
S SR e '

g=r+Cw2(r6 —r) ve (3.24)
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y= ﬁ 'dir. (3.25)

Spalart-Allmaras modelinin sabitleri ise asagidaki gibidir;

Cp1=0.1355, Cp=0.622, o, =0.666667, C,1=7.1, Cy1=3.2, C\»=0.3, Cy3=2.0, k=0.4187

2. Standard k-& Model: Launder and Spalding (1972) tarafindan gelistirilen Standard
(std.) k-¢ model klasik iki denklemli modellerdendir. Yani p'nin ¢dziimii i¢cin iki adet
transport denklemine ihtiya¢ vardwr. Bu tiirbiilans modelinde p; asagidaki gibi

tanimlanir.

k2
u = pc, (3.26)

Burada, “k” tiirbiilans kinetik enerjisi, “¢” ise onun yayilma oranidir. Bu model bu iki

deger icin iki adet transport denklemi kullanir. Bu denklemler,

V(pUk)= VH L+ i]Vk} +P,+P, - pe (3.27)
Oy

veE

V(pUs)= VH# +ﬂ]v8} + %(Cg] (B, +P,)~C,,p¢) (3.28)
68

seklindedir. Burada P, ortalama hiz gradyantindan dogan tiirbiilans kinetik enerji

iretimidir ve asagidaki gibi hesaplanir;

P :/,ttVU(VU+VUT)—§VU(3ytVU+pk) (3.29)
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Py, ve Pgy, terimleri yercekimi kuvveti etkilerini temsil eder ve asagidaki gibi

hesaplanirlar;

P, = ] gVp (Full buoyancy model kullanilirsa) (3.30)
p

P, = % pPgVT (Boussinesq buoyancy model kullanilirsa) (3.31)
7P

P, =max(0,P,) (3.32)

Yukarida gecen model sabitlerinin sayisal degerleri ise;

C.=1.44, C,»=1.92, C,=0.09, 0,=1.0, 6,=1.3 seklindedir.

3. RNG k-¢ Model: Renormalization Group (RNG) k-¢ model, std. k-¢ modele
benzemektedir. Ayni transport denklemleri kullanilan bu modelde, model sabitlerinin
sayisal degerleri farklidir. Ayrica std. k-¢ modelinde sabit bir degere sahip olan Cg;
degeri bu modelde yerini bir fonksiyonla ifade edilen C.;zyc degerine birakmaktadir.

Bahsi gecen fonksiyon asagidaki gibidir;

C. =142- , fonksiyonda gecen # terimi 3.33
£1RNG (1+BRNG773) y geeen i ( )
P . .
n= ifadesiyle tanimlanmistur. (3.34)
£

Model sabitleri ise;

C., =1.68, C,=0.085, 5,=0.7179, 6,=0.7179, frnc=0.012 seklindedir.
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4. Standard k-w Model: Standard (std.) k- model ampirik bir modeldir. Birden fazla
versiyonu vardrr ancak kullanilan ANSY-CFX programi Wilcox (2000) tarafindan
gelistirilen modeli kullanmaktadir. Bu versiyon, diisiik Re sayis1 etkileri, sikistirabilirlik

ve kayma akis yayilimlar: i¢cin modifikasyonlar i¢erir. Bu modelde g, tiirbiilans kinetik

enerji (k) ve tiirbiilans frekansmin (o) bir fonksiyonudur;
=P (3.35)
0]

k ve w asagidaki transport denklemleri ile hesaplanir;

v(pUk):v((u+i]Vk]+ﬂ +P, — ke (3.36)
Oy
— H, w 2
V(pUw)= VH u+ —]Va)] + a;ﬂ +P, — oo (3.37)
6(0

Bu denklemlerdeki; Py ve Py terimleri std. k-¢ modelde oldugu gibi hesaplanir. w

denklemindeki ilave yer¢ekimi terimi ise,
P, = %((a +1)Cy max(P,,0)— P, ) ifadesiyle elde edilir. (3.38)

Model sabitleri ise;

B =009,a=5/9, =0.075,5, =2.0,0, = 2.0 seklindedir.

5. The Baseline (BSL) k-w Model: Std. k~@ modelinin en biiyiik dezavantaji, giriste
belirtilen @ degerinin sonuglar1 ¢ok fazla etkilemesidir. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak icin Menter (1994) tarafindan gelistirilen modelde k-¢ model, k-w
formiilasyonuna doniistiirilmiistiir. Bu doniisim neticesinde elde edilen transport

denklemleri asagidaki sekli almistir;
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V(pUk)= v((wi]wc]wk + P, — B'pke (3.39)

O3

ViVo +a, %ﬂ +P, —Bpa  (3.40)

6(03

V(pUw)= v(( L+ L]Wa] +(1-F2p —

Model sabitleri ise;
a,=044, p,=0.0828,0,,=1,0,, =1/0.856 seklindedir. Fakat denklemlere dikkat

edilirse, denklemlerde bu sabitlerin 3 alt indisli halleri de bulunmaktadir. Bu doniisiim
isleminin iki asamada yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Yani Wilcox denkleminin
orijinal halindeki sabitler 1 alt indisi ile temsil edilmekte, bu sabitlerin birinci doniisiim
sonunda aldig1 degerler 2 alt indisi, ikinci doniisiim neticesinde aldigi degerler ise 3 alt
indisiyle ifade edilmektedir. Herhangi bir sabitin en son asamada aldig1 sayisal deger

asagidaki fonksiyon yardimiyla hesaplanmaktadir.
by =Fg +(1-F ), (3:41)

Burada F; karisim fonksiyonudur ve duvar civarinda 1 degerini alirken smir tabaka

bitimine dogru 0 degerine yaklagsmaktadir. Karisim fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanmistir;

F, = tanh(arg} ) (3.42)

Burada;

arg, = min max( \{z ,5020V ], 4pk > | seklindedir. (3.43)
ﬂ COy Yy w CD k(quZy

Bu ifadedeki y degeri en yakin cidara olan uzaklik, v ise kinematik viskozitedir. ifadede

gecen diger terim ise;
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CD,, = rnax[2 Jol VkVa),IOIOJ seklinde hesaplanir. (3.44)

(o}

w2

(0

6. Shear-Stress Transport (SST) k-o Model: BSL k-w model, Wilcox ve k-¢
modellerinin avantajlarmi birlestirmistir. Fakat akisin ters basing gradyanti altinda
ylizeyden ayrilmasi durumlarinda bazi sikintilari mevcuttur. Menter (1994) tarafindan
gelistirilen SST k- model, tiirbiilans kayma gerilmelerinin naklini de hesaba katarak bu
tip akislarda daha 1yi sonuglar verebilir hale getirilmistir. Bu modelde tiirbiilans
viskozitesi std. k@ modelinde oldugundan farkli olarak asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir.

___ pak
H max (a,, SF, ) (3.45)

Buradaki S, gerilme oraninin sabit dl¢iisiidiir. F, F; gibi bir karisim fonksiyonudur ve

asagidaki gibi hesaplanir;

F, = tanh(arg?) (3.46)

Burada;

arg, = max(zri,sozﬂ] seklinde tanimlanmustir. (3.47)
Boy yo

a, 1se model sabitidir ve 0.31 degerindedir.

7. Eddy Viscosity Transport (EVT) Model: Menter (1994, 1997) tarafindan
gelistirilen tek denklemli bu model std. k-¢ modelden direkt olarak tiiretilmistir. Bu

modelde tiirbiilans viskozitesi;

u, = pD,v, seklinde tanimlanmistur. (3.48)
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Burada;

~ 2
D, =1- explZ— ( Al/rtc v) } seklindedir. (3.49)

Modelin tiirbiilans kinematik eddy viskozitesini (V;) hesaplamada kullandig1 transport

denklemi asagidaki gibidir. Denklemdeki v ifadesi kinematik eddy viskozitesidir.

V(pU\Z)Z aDpv,S—c,pE,, + {(,u +&jv ‘7} (3.50)
o}
Burada;
D, =Y (3.51)
V,+v
E
E, =cE,, tanl{#} (3.52)
C3E gy
ov, OV,
= Ve (3.53)
Ox; Ox;
N2
%
E,_ =|—] ve 3.54
k-¢ (LVK] ( )
2
(L) = 5 75| Seklindedir. (3.55)

gj ox,

Bu ifadedeki S terimi kayma gerilim orani tensoriidiir. Model sabitleri ise;
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c;=0.144, ¢,=1.86, c5=7, A" =13.5, k=0.41, o=1 seklindedir.

3.3.2.2. Reynolds Stres Modelleri (RSM)

Yukarida da belirtildigi lizere bu modeller Reynolds streslerin her bir komponenti i¢in
bir transport denklemi c¢ozerler. Reynolds streslerini cebirsel olarak ¢6zen modeller de
bulunmaktadir. Bu tip modeller Cebirsel Reynolds Stres Modelleri olarak
isimlendirilmektedirler. RSM'ler, Reynolds streslerini ayr1 ayr1 ¢ozdiiklerinden dolay1
teoride kompleks akiglar i¢in daha uygun olarak goriilmektedir. Reynolds stresleri igin
coziilen ilave denklemin yaninda bir de ¢ veya o i¢in bir transport denklemi
¢oziilmelidir. Tlave olarak e'nu hesaplayan modeller ¢ temelli, 'y1 hesaplayan modeller

ise o temelli RSM'ler olmak tizere RSM'ler ikiye ayrilir.

¢ temelli RSM'ler

Kullanilan ANSYS-CFX programinda ii¢c adet & temelli RSM mevcuttur. Bunlar
Launder, Reece ve Rodi (1975) tarafindan gelistirilen LRR-IP, LRR-QI ve Speziale,
Sarkar ve Gatski (1991) tarafindan gelistirilen SSG RSM'lerdir. Bu iic model de

Reynolds stresleri i¢in ortak olarak asagidaki transport denklemini ¢ozerler;

0 —\ 0 2 k2 \ouu, 2
O (U pnu )= us2c o |9 M _p 25 perd 4+ P 3.56
6xk( i) ax,ﬂ“ 3 Spg] 6xk] i T3 0PEN T E, (3.56)

Burada P;; tam tiretim terimidir ve su sekilde ifade edilir;

—0U. oU.
P. =—puu L ouu, —~ 3.57
g = T PUU ox, puuy ox, (3.57)

Yercekiminden kaynaklanan liretim terimi ise;

1 . .
P,,=B,-C,, (Bi/ - EBkké‘i/j seklindedir ve (3.58)
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B, =gb,—g,b, dir. (3.59)

Eger Boussinesq yer¢ekimi modeli kullanilirsa b;;

T
b, = He Joj g— ifadesiyle hesaplanir. (3.60)

o, ’

Bu modelde o,, LRR-IP ve LRR-QI modeller i¢in 0.9, SSG model i¢in 2/3'tiir.

Yogunluk degisimine dayanan ful yer¢cekimi modeli kullanilirsa;

b, = P seklinde bir hesaplama yapilir. (3.61)

po, O,
Bu modelde ise; o, tiim modeller i¢in 1 degerindedir.

Goriildiigli iizere Reynolds stres transport denkleminde ¢ terimi mevcuttur ve
dolayisiyla bu terimin hesaplanmasi i¢in de bir adet transport denklemine ihtiyag¢ vardir.

Bu transport denklemi ise;

9 (pU,8)= %(cg]P— c.,pEe )+ aiH L+ L]s_ﬂ seklindedir. (3.62)

ox, Xk O s ) OX

Bu RSM'lerin 6nemli terimlerden biri de Reynolds stres transport denkleminde gegen

basimg-gerilme (@) terimidir. Iste ¢ temelli ii¢ RSM bu terimi hesaplamada birbirinden
ayrilmaktadir. LRR-IP ve LRR-QI modellerde ¢, terimi lineerdir, SSG modelde ise bu

terim ikinci derecedendir.
Bu terim iki parcaya ayrilabilmektedir.

O =D +]

ij ij,1 ij,2

(3.63)

45



Burada “1” indisiyle gdosterilen terim yavas terimi “2” indisiyle gosterilen terim hizl
terimi olarak anilir. Burada hizli ve yavas terimleri i¢in her bir modelin kullandig:
bagintilar1 ayr1 ayr1 vermek yerine asagidaki gibi tiim terimleri bulunduran birer baginti
verilmektedir. Herhangi bir RSM i¢in Cizelge 3.1'deki degerler yerine yazildiginda, o
RSM i¢in gegerli olan bagmt1 elde edilmektedir.

1
O, = —p{Cs,aij + Csz(aikakj —Eamnamn@.j ﬂ (3.64)

2
®,;,=-C,Pa; +C,pkS; —C;pkS;+a,,a,, + Cr4pk(aiijk +a, S, _Eakzskzé‘g/j

+C,spkla,Q, +a,0,) (3.65)
Burada;
uu, 2
. z—k" —551;,- : (3.66)
U,
s =19V T e (3.67)
T2\ ox; o
U,
o, =11 0U % g (3.68)
72\ ox; oy

Modellerde gecen sabitler Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. ¢ temelli RSM sabitleri

Model C,u RS O:RS CS Csl CsZ Csl Cs2 Crl CrZ Cr3 Cr4 Cr5

LRR-IP | 0.1152 [ 1.1 022 | 14519 |18 |0 0 08 |0 0.6 0.6

LRR-QI | 0.1152 | 1.1 [022 [1.45|19 |18 |0 0 08 |0 0.873 | 0.655

SSG 0.1 136 {022 { 145|183 (1.7 |-1.05|09 |0.8 | 0.65|0.625|0.2

o temelli RSM'ler

Bu ¢alismada iki adet w temelli RSM kullanilmistir. Her iki model de Reynolds stresleri

icin agagidaki transport denklemini kullanmaktadir.

0 — 2 0 u, \ouu,
—\U,puu.|=P —=Boakd. +¢.+P., +— + L | —L 3.69
6xk ( K PU; J) U ﬁ P ij ¢U ij,b 6xk ((‘u Gk] 6xk ] ( )

Yer¢ekiminden kaynaklanan tiretim terimi yukarida oldugu gibi hesaplanmaktadir. o,
Boussinesq yercekimi model i¢in 0.9, ful yer¢cekimi modelde ise 1 degerindedir. Bu
ifadede gecen tiirbiilans viskozitesi std. k-w modelde oldugu gibi hesaplanmaktadir.

Omega RSM

Bu model w'nin hesaplanmasinda su transport denklemini kullanir;

U, po) —ap PP+ P, -t -2 (W&ja_“’ (3.70)
ox, k ox, o ) ox,

Bu modelde 6=2, =0.075 ve 0=5/9'dur.

BSL RSM

Bu modelde de BSL modelde oldugu gibi karisim fonksiyonu F; kullanilmaktadir.
Karisim fonksiyonunun kullanildig: transport denklemi asagidaki gibidir.
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ox, k X, o, ) 0x,
+(-Fppt koo (3.71)
o, Ox, Ox,
Bu denklemdeki 3 indisli sabitler;
¢, = Fi4, +(1_F;)¢2 (3.72)
ifadesiyle, 1 ve 2 indisli sabitler lizerinden hesaplanmaktadir. Bu sabitler;
0:=2, ,=0.075, 0;=0.553 ve 6,=0.856, ,=0.0828, a,=0.44 degerlerindedir.
Karisim fonksiyonu (F;) ise; BSL modelde oldugu gibi hesaplanmaktadir.
Her iki model i¢inde Basing-Gerilme terimi @;; su sekilde hesaplanir;
, — 2 . 2 5 2
®, =pCipo| —uu, +§k5i/ —a b _§P5i/ -B| Dy _§P6i/‘

A 1 3.73
+ypk| S, —gskkf% (3.73)
Burada;

—0U, oU,
P. =—puu L — pu.u, —~ ve 3.74
i plk@xk p,kaxk (3.74)
D, = —pE% — pu u, U iy, (3.75)
: Ox; o)
Model sabitleri;

B'=0.09, a=(8+C,)/11, B=(8C»-2)/11,

7 =(60C>-4)/55, C=1.8, C=0.52 seklindedir.
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3.3.3. Duvar yaklasim

Tirbiilans modelleri tiirbiilansli kor bolgelerde kullanima uygundur. Ancak cidarlara
temas eden akigkan zerrecikleri cidardan etkileneceklerinden, cidara yakin kisimlarda
laminer alt tabaka ve tampon bdlge gibi kisimlar ortaya c¢ikmaktadir. Tirbiilans
modelleri bu bolgeler i¢in tiiretilmediklerinden, bu bélgelerde kullanilmalari durumunda
cOzlimlerde hatalar dogurmaktadirlar. Bu durumun engellenmesi i¢in iki ana metot
gelistirilmistir. Bunlardan ilki duvar fonksiyonu (Wall Function (WF)) metodu digeri
ise yakin duvar yaklasimi (Near-Wall Treatment (NWT)) metodudur.

Duvar fonksiyonu kullanilmas1 durumunda cidar ile tiirbiilansh kor bolge arasinda kalan
bolge modellenmez. Yar1 ampirik formiilasyonlar igeren bagintilardan miitesekkil olan
duvar fonksiyonlari, cidar ile tiirbiilanshi kor bolge arasinda bir koprii vazifesi yaparlar.
Bu sebepten 6tiirti, bu metotta ilk nodun yilizeye olan uzakligi ¢ok 6nemlidir ve cidara

cok fazla yakin olmasi istenmez.

Yakin duvar yaklasiminda ise bu ara bdlge de modellenir, tiirbiilans modelleri modifiye
edilerek bu bolgede gecerli hale getirilir ve ¢oziime gidilir. Dolayisiyla bu metotta duvar
fonksiyonu metoduna kiyasla daha sik bir ag yapis1 kullanilmasi: zaruridir. Kullanilan
ANSYS-CFX programimda bu iki metoda dayali iki adet duvar yaklagimi mevcuttur.
Bunlar Scalable WF ve Automatic NWT'dir ve asagida kisaca 6zetleneceklerdir.

3.3.3.1. Scalable WF

Viskozitenin daha baskin oldugu duvara yakin bolgede tegetsel hiz ile duvar kayma

gerilmesi arasinda logaritmik bir iliski vardir. Bu bagint1 asagidaki gibidir;

w ="t="In(y")+C (3.76)

Burada;
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yr =P o (3.77)

1/2
u =[T—wj seklindedir. (3.78)
ol

Denklem 3.76, U/nin “0” oldugu, ayrilmalara sahip olan akiglarda problem ortaya
cikartmaktadir. Bu problemi asmak i¢in logaritmik bolgede siirtlinme hizi u, yerine bir
alternatif hiz 6lcegi asagidaki gibi tanimlanir;

* ~1/471/2

u=C,k (3.79)

Bu tanimlamaya dayanarak, u, asagidaki gibi hesaplanir;

yo=—— g (3.80)

Duvar kayma gerilmesi ise;

t, = pu'u_ seklinde hesaplanir. Burada; (3.81)

v =(pu'Ay)/ 4 seklindedir. (3.82)

Tirbiilans kinetik enerjisi yayilma hizi (¢) i¢in smir sart1 bu bolgede gecerli olacak

sekilde asagidaki gibi tanimlanir;

* C3/4
Pl T g (3.83)
Vu ok

Po—
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Bu bolge i¢in;

_ pcpu*(Tw _Tf)
qW

T seklinde bir boyutsuz sicaklik terimi tanimlanabilir. (3.84)

Burada; T, yiizey sicakligi, 7y ylizeye yakin akiskan sicakligi ve g, yiizeyden olan 1s1

aksidir.

Scalable WF'da boyutsuz sicaklik su sekilde hesaplanir;

7" =2.12In(y")+ B (3.85)
Burada;
B =(3.85Pr">~1.3) +2.121n(Pr) seklindedir. (3.86)

Duvar fonksiyonlarmin en biiyiik dezavantaji, yukarida da belirtildigi tizere ilk nodun
duvara olan uzaklhiginin sonuglara c¢ok biyiik etki etmesidir. Scalable WF'da bu
dezavanta; gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla ortadan kaldwrilmis ve duvar

fonksiyonunun sik ag yapisiyla da kullanilabilirligi saglanmistir.

3.3.3.2. Automatic NWT

Duvar fonksiyonu metodu fiziksel kabuller icerirler ve 6zellikle diisiik Re sayilarinda
(Re<10°) deneysel sonuglara yakin sonuglar veremezler. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak i¢in yakin duvar yaklasimi metotlar1 gelistirilmistir. Kullanilan ANSYS-CFX
programinda mevcut olan Automatic NWT sadece w temelli modeller ile
kullanilabilmektedir. Buradaki temel prensip w'nin duvar degerleri i¢in logaritmik ve

yakin duvar olmak iizere iki farkli bolgede, iki farkli formiilasyon kullanmaktir.
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Momentum denklemindeki aki terimi hiz profilinden su sekilde hesaplanir;

F, =—-puu (3.87)
Burada;
. A
u = #AU +( alk)4 ve (3.88)
p|Ay

V’s ]"g sekhndedlr (3.89)

Denklem 3.89'daki terimler ise;

u' = ﬁ‘ﬂ ve (3.90)
p|Ay
lo U 1
g — seklinde tanimlanmaktadhr. (3.91)
1/x log(y+ )+

k denklemi i¢in ak1 terimi “0” iken, w denklemi i¢in;

logaritmik bdlgede;
* % \2
1
w =" = Z ) ve (3.92)
aKy  aKv.y
alt tabakada;
o, = ov > olacak sekilde iki ayr1 tanimlama mevcuttur. (3.93)
Bay)
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Keskin olmayan bir parcalamanin saglanmasi ve doniissel yakinsamadan kaginmak i¢in

(0]

N

2
0, =0, 1+ (ﬂ] ifadesi kullanilir. (3.94)

Automatic NWT boyutsuz sicaklik dagilimini ise;
T* =Pry’e™ +[2.121n(y" )+ B seklinde hesaplar. (3.95)

Burada;

* \4

O1P ) . o

= ?25(% seklindedir. f ise Scalable WF'daki gibi hesaplanir. (3.96)
ry

3.3.4. Geometri ve sinir sartlar

Calismada, oncelikle inceleme yapilacak ortam bilgisayarda simiile edildi. Simiilasyon
yapilirken gergcege en yakin durumun olusturulmasina ¢aligildi. Cogu ¢alismada sadece
akiskan kisim modellenirken, bu calismada kati kisitm da simiilasyona dahil edildi
(conjugate analiz). Simiilasyonda fiziksel olayin simetrik olmasi1 nedeniyle tek ve cift jet
durumlar1 i¢in sistemin 1/4'lik kismi1 modellendi. Bu durum ¢6ziim siiresi agisindan
oldukca vakit kazanilmasini sagladi. Sekil 3.16'da, her iki durum i¢in olusturulan ¢eyrek

geometriler, kullanilan sinir sartlariyla birlikte goriilmektedir.
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Jet duvan
Girig

a o : Cam alt ylizeyi

(a) (b)

Jet duvari

Sekil 3.16. Bilgisayar ortaminda olusturulan model a)Tek b) Cift jet durumlari igin

Program, sayisal ¢oziimlemenin mantigi geregi sinir sartlara ihtiyag duymaktadir. Sinir
sartlarin se¢iminde, deneysel ¢aligmayi en iyi sekilde temsil edecek sartlarin se¢ilmesine
dikkat edildi ve sayisal degerler olarak deneylerde Olgiilen degerler birebir uygulandi.
Calismada kullanilan smir gartlari, Sekil 3.16'da anilan adlariyla asagidaki gibidir;

1) Giris: “Inlet” smir sart1 kullanildi. Sadece y yoniinde, Re degerine bagli olarak hiz
degeri verildi ve sicaklik degeri olarak, o deneydeki jet ¢ikis sicaklik degeri kullanild.
2) Cam alt yiizeyi: Cam kat1 olarak tanimlandigindan program tarafindan tiim cam
yiizeylerine “Wall” sinir sart1 otomatik olarak uygulandi. Camin alt yiizeyinde “Sabit
sicaklik” siir sart1 kullanildi. Sicaklik degeri olarak ise deneylerden elde edilen cam alt
yiizey sicaklik degerleri verildi.

3) Jet duvarr: “Wall” sinir sartt uygulandi. Duvardan 1s1 transferi olmadigi kabulii
yapilarak, duvar adyabatik olarak tanimlandi.

4) Cikis: Her bir ¢ikig yiizeyi igin “Opening” (AP=0 Pa) sinir sart1 uygulandi. Cikis
sicaklik degeri olarak deneylerde 6l¢iilen ortam sicaklik degerleri kullanildi.

5) Simetri: Tiim simetri yiizeyleri i¢in “Simetry” sinir sart1 uygulandi.

3.3.5. Ag yapisi ve kontrolii

Yukarida verilen modelin bu smir sartlar1 altinda, Sonlu Hacimler Metodu ile
¢Oziilebilmesi i¢in bu metodun mantig1 geregi, sonlu hacimlere ayrilmasi
gerekmektedir. Bu isleme “mesh” veya “ag” olusturma denilmektedir. U¢ boyutlu ag

yapist olusturulurken, agi tetrahedral veya hexahedral elemanlardan olusturmak
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miimkiindiir. Bu ¢alismada, daha uzun ugras gerektirmesine ragmen ¢oziimlemelerin
daha saglikli olmasi amaciyla hexahedral eleman tipi segildi ve Sekil 3.17'den de
goriilecegi lizere ¢oziim alaninda “mapped mesh” olarak anilan diizglin ag yapisi

olusturuldu.

(a) (b)
Sekil 3.17. Olusturulan ag yapist a) Tek jet b) Cift jet

CFD c¢alismalarinda sonuglar, kullanilan ag yapisindaki eleman sayisi ile ¢ok yakindan
alakalidir. Gereginden seyrek ag yapist hatali sonuglarin elde edilmesine sebep olurken,
gereginden sik ag yapist da hem uzun ¢oziimleme siiresi hem de waksama gibi
problemleri beraberinde getirmektedir. Ayn1 zamanda sik ag yapisi ilk nodu yiizeye
yaklastirdigindan, 6zellikle Duvar Fonksiyonlar1 i¢in sikint1 teskil etmektedir. Bundan
dolay1 sonuglarin ag yapisindan bagimsiz oldugu, uygun, optimum eleman sayisini
tespit etmek onemlidir. Hofmann ve ark. (2004) ag yapisinin degisen hava hizlarina da
bagli oldugunu, bu yiizden her bir hiz degeri i¢in ag yapisinin tekrardan kontrol
edilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Ayrica ANSYS-CFX'te kullanilan Automatic NWT
sik ag yapis1 gerektirirken Scalable WF daha seyrek ag yapisi gerektirmektedir. Tiim bu
sebeplerden Otiirii bu ¢aligmada ag yapisi iizerinde titizlikle duruldu. Ag yapilar1 agi
olusturan hexahedral elemanlarin sayilari ile anildi. Her bir z/Dy, degeri, her bir Re
degeri ve her iki yakin duvar yaklasimi i¢in farkli eleman sayilarinda ¢oziimlemeler
yapilarak ag yapisindan bagimsiz optimum eleman sayilari tespit edildi. Bu
caligmalarda oncelikle Scalable WF, std. k-¢ modelle, Automatic NWT ise std. ko
modeli ile kullanildi. Daha sonra eleman sayisinin tiirbiilans modeline bagimliligini

tespit etmek amaciyla, Scalable WF, RNG k-&¢ modelle, Automatic NWT ise SST k-w
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modeli ile kullanildi. Bu islem hem tek jet hem de cift jet durumlari icin ayn1 sekilde

uygulandi. Asagidaki sekillerde bu ¢alismalardan bazilarmma 6rnekler verilmistir.

100

% 2/D,=4 == 439176 elm % | 2/D=4 e == 595096 elm
30 N\ Re=10000 == i+ «=517136elm 80 Re=10000 - i+ == 673056 elm
: \
70 \Std. k-Epsilon 595096 elm 20 | \iStd: k-Omega 751016 elm
60 \\ Deneysel 60 { — Dengyisel
20 W 3 s0 N\
ol " A
30 N 30 N\ N
20 e a ——— 20 \i\k\
10 = s g 10 e i
0 : 0 - :
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
x/Dy, x/Dy,
(a) (b)

100

Sekil 3.18. z/Dy=4 Re=10000 i¢in eleman sayilarinin kontrolii
a) std. k-¢ tiirbiilans modeli b) std. k- tiirbiilans modeli

Sekil 3.18, 3.19, 3.20 ve 3.21'den goriildiigii lizere, test edilen ag yapilar1 i¢cin sonuglar
cok kiiciik oranlarda degismekte, eleman sayilarindaki artigla birlikte bu degisiklik de
ortadan kalkmaktadir. Konu akisinin dagilmamasi i¢in tek jet durumu igin diger

karsilagtirmalar ve ¢ift jet durumuna ait karsilastirmalar, Ekler kisminda sunulmustur.

- > == 517136 elm 190 z/D,=8 e = 673056 elm
30000 | =+ =595096 elm 170 N Red=3hoooo =.+.=751016 elm
k=Epsit .Std. k-Omega
KeEpstion 673056 elm 150 \-X & 828976 elm
\ e Denieysel P 130 = Deneysel
110
N\ 2
70 ’,\\‘ 90
70
50 N
N 50
30 S 30 e iy
10 : . 10 : T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
x/Dy, x/Dy,
(a) (b)

210

Sekil 3.19. z/Dy=8 Re=30000 i¢in eleman sayilarinin kontrolii
a) std. k-¢ tiirbiilans modeli b) std. k- tiirbiilans modeli
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Nu,
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Re=50000 = » == 673056 elm

.k-Epsilo

>

751016 elm
folUlo-elm
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R

x/Dy,

(a)

15

Nu,

310

260

210

160

110

60

10

e == 751016 elm

= s 8

a0

/6elm

36.elm

e Derjeysel

0 3 6 9 12 15
x/Dy,
(b)

Sekil 3.20. z/Dy=12 Re=50000 i¢in eleman sayilarinin kontrolii
a) std. k-¢ tiirbiilans modeli b) std. k- tiirbiilans modeli

2/D,=8 —="=517136¢lm

Re=30000 == o @ 595096 clm
RNGik-Epsilon

X\ 673056 elm

7 \ e Derieysel

x/Dy,

(@)

Nu,

210
190
170
150
130
110
90
70
50
30
10

2/D,=8 e == 673056 elm
\ Re=30000 = i+ =751016€elm
\SST k-Omega erg |

Sekil 3.21. z/Dy=8 Re=30000 i¢in eleman sayilarinin kontrolii
a) RNG Fk-¢ tiirbiilans modeli b) SST k- tiirbiilans modeli
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yukarida da belirtildigi iizere, ¢alisma 1s1 ve kiitle transferi i¢in es zamanli olarak hem
deneysel hem de sayisal olarak yiiriitiildii. Bu boliimde 1s1 ve kiitle transferi i¢in her iki

yontemle de elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 ve karsilastirmali olarak sunulacaktir.

4.1. Is1 Transferi Icin Deneysel Sonuclar

Is1 transferinin incelendigi deneysel caligmalar sadece tek ve ¢ift jet durumlar1 i¢in
yapildi. Bu iki jet konfigiirasyonu i¢in ¢esitli durumlardaki yerel 1s1 tasmim katsayilar1
tespit edildi. Tek ve cift jet icin elde edilen sonuglar, asagidaki gibi ayr1 ayr1 verildi ve

daha sonra bir karsilastirma yapildi.

4.1.1. Tek jet durumunda 1s1 transferi icin elde edilen sonuclar

Tek jet durumunda jet cikisindaki hava hizi, nemi ve jet-ylizey arast mesafe gibi
parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu parametrelerin yaninda tiirbiilans1 arttirmak
amagcli olarak bazi unsurlarin da 1s1 transferine olan etkileri arastirilmistir. Yapilan bu

calismalar ile ilgili detayl bilgiler asagida boliim boliim verilmistir.

4.1.1.1. Jet ¢ikis hizinin 1s1 transferine etkisi

Deneysel kisimda, dncelikle Re degerinin 1s1 transfer miktarmna etkisi incelendi. Bu
inceleme 10000<Re<50000 ve 2<z/Dy<12 araliginda yapildi. Elde edilen sonuclar
asagidaki sekillerde verildi. Bu sekiller incelendiginde ilk gbéze c¢arpan husus, artan Re
degeriyle birlikte z/Dy degerinden bagimsiz olarak 1s1 transferindeki artistir. Bu artig
kendisini hem ¢arpma bolgesinde hem de duvar jet bolgesinde gdostermektedir. Goze
carpan diger bir husus ise, baz1 durumlarda yerel Nu degerlerinde ¢carpma noktasinin
haricinde ikincil bir pik noktasi olusumudur. Bunu tetikleyici etkilerin yliksek Re degeri
ve distik z/Dy, degerleri oldugu sekillerden kolaylikla goriilmektedir. Sekil 4.1'den de
goriilecegi tlizere en diisiik jet-ylizey mesafesinin s6z konusu oldugu z/Dy=2 durumu i¢in

Re=10000 degeri hari¢ tiim Re degerlerinde ikincil bir pik noktast olusmustur.
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Re=10000 degerinde ikincil bir pik degeri olmasa da bu yonde bir egilim oldugu

goriilmektedir.
| e Re=10000
Z h= — e Ro=
160 //\\
= . =Re=20000
140 VAT
/ V/ \‘-_V:'-,\ = = = =Re=30000
120 /:.’ T ‘“\
<« 100 .':/’ ‘v’.l \".‘ ) \“... """" Re=40000
2 80 Lol k., .v ° \,.°- \ Re=50000
w 1T 7/ v
/- ’. \ \ \
% P e ’\.\\ = SN
' 7 ke o
40 /'":”’ / N g‘\:-. gy
EEEEII R N S sLraT
20 ;-."— . = — \ ‘. — .~:‘1
~ = —
0
-15 -10 -5 0 5 10 15
x/Dy,

Sekil 4.1. z/Dy=2 i¢in farkl1 Re degerlerinde elde edilen Nuy dagilimlar1

180
160 | #/On=4 N\ —_ -réze=1oooo
/\ — . =Re=20000
140 /\/ ,\
120 ._-',’ \‘.."_. Re 30000
/ AEA \ ------- Re=40000
< 100 g e :
=1 . . :
Z g VAT RIS Re=50000
/_.-,/ 7T\ E TN
60 o / .\ AN
." o o iN ‘..
40 /.'/;.I”/ / N by \\1\.“
TP i P Dy Ty
Fe=o™ - — N~ -~ Tl
0
-15 -10 -5 0 5 10 15
x/Dy,

Sekil 4.2. z/Dy=4 i¢in farkli Re degerlerinde elde edilen Nuy dagilimlar1

Sekil 4.2 incelendiginde, bu sefer Re=30000, 40000 ve 50000 degerleri i¢in ikincil
piklerin oldugu, Re=10000 deki egilimin daha da hafifledigi goriilmektedir. Sekil 4.3,
4.4, 4.5 ve 4.6'dan gorildigi gibi diger durumlarda herhangi bir ikincil pik nokta

olusumu s6z konusu olmamustir.
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Sekil 4.3. z/Dy=6 i¢in farkl1 Re degerlerinde elde edilen Nuy dagilimlar1

200
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Sekil 4.4. z/Dy=8 i¢in farkl1 Re degerlerinde elde edilen Nuy dagilimlar1
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Sekil 4.5. z/Dy=10 i¢in farkli Re degerlerinde elde edilen Nuy dagilimlar1

180
z/D,=12 — —Re=10000
160
140 — . =Re=20000
1o / \ Re=30000
100 / \ ....... Re=40000
x .‘ . ‘ ..
2 5 / /- \ Re=50000
S RIS
60 / ! 7 N\ N\
40 /u/'... - - 4 \ TN k‘
20 FTls T B ol
0
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Sekil 4.6. z/Dy=12 i¢in farkli Re degerlerinde elde edilen Nuy dagilimlar1

Ikincil pik noktanm olusumunu Sekil 3.1 ile izah etmek miimkiindiir. Bu sekilden
anlagilacagi tizere laminer akistan tiirblilansli akisa geciste yerel 1s1 taginim katsayisinda
bir sigrama meydana gelmektedir. Jet akiginda da bu durum olugmaktadir. Akis ylizeye
carpinca tiirblilansta bir soniimleme meydana gelmekte ve akis, duvar jet bolgesinde
tekrar tiirbiilansa gegmektedir. Ikincil pik olusumunun, laminer akistan tiirbiilansh akisa
gecisten kaynaklandig1 birgok ¢alismada vurgulanmistir (Gordon ve Akfirat 1965, Lee
ve Lee 1999, Salamah ve Kaminski 2005).
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Artan Re sayis1 ve azalan z/Dy degeri tiirbiilansta artisa sebep oldugundan, tiirbiilansa
gecis mesafesi kisalmakta, boylelikle ikincil pik nokta goriilmektedir. Diger durumlarda
ikincil pik noktanin gbzlenmemesinin iki muhtemel sebebinin oldugu diistiniilmektedir.
Ya gecis mesafesi cok uzun oldugundan test diizeneginin disinda kalmistir ya da
sigrama c¢ok kiigiik bir degere sahip oldugundan tespit edilememistir. Bu konuya

ilerleyen boliimlerde tekrar deginilecektir.

4.1.1.2. Jet-yiizey mesafesinin 1s1 transferine etkisi

Boyutsuz jet-yiizey mesafesi (z/Dy) degerinin 1s1 transferini ne derecede etkiledigini
daha 1yi gormek amaciyla yukaridaki sonuclarin bir de sabit Re degerleri igin
verilmesinde fayda olacaktir. Bu calisma egilimlerin ayni1 olmasindan o&tiirii sadece

Re=10000, 30000 ve 50000 degerleri i¢in yapilmistir.

90 :

Re=10000 A e =7/Dh=2
80 i X - e -Z/Dh=4
70 /[ 7/Dh=6

70 N . ohe
22 //"’& \"%\ _— z/Dh=2130
l// \; i 7/Dh=12

A

Nu,
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30
20
10
-15 -10 -5 0 5 10 15
x/Dy,

Sekil 4.7. Re=10000 i¢in z/Dy, degerinin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 4.8. Re=30000 i¢in z/Dy, degerinin 1s1 transferine etkisi

200

150 | Re=50000 & —— =2/Dh=2
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80 X,
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Sekil 4.9. Re=50000 i¢in z/Dy, degerinin 1s1 transferine etkisi

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9 incelendiginde, li¢ Re sayisi i¢in de azalan z/Dy, degeriyle birlikte
carpma noktasinda 1s1 transferinde bir artisin oldugu gézlemlenmektedir. Ancak belirli
bir yakinliktan sonra ters bir etkinin oldugu goriilmektedir. Bu yakinligin sayisal degeri
ise Re degerine bagh olarak degismektedir. Ornegin Re=10000 ic¢in carpma
noktasindaki maksimum 1s1 transferi z/D,=4'te iken diger Re degerlerinde 8'de

kaydedilmistir. Bunun bir diger gostergesi de ikincil pik noktasinin olusum egilimidir.
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Ikincil pik nokta olusmaya basladig1 durumda ¢arpma noktasindaki 1s1 tasinim degerleri
diisiise gegmektedir. Degerleri daha net gorebilmek i¢in sadece carpma noktasindaki
yerel Nu degerlerinin z/Dy, degeriyle degisimlerine bakilmasi gerekmektedir. Bu amagla

Sekil 4.10'daki grafik elde edilmistir.
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160 reeet? e
............ — . =Re=20000
140 o
5 Re=30000
z B
120 | g Re=40000
j— . \ .
100 Re=50000
— I e e— oy
80 [ g
T
—
60
2 4 6 8 10 12
z/D,,

Sekil 4.10. Carpma noktasidaki Nu sayisinin degigimi

Sekil 4.10 incelendiginde, Re=10000 degeri hari¢ diger tiim Re degerlerinde ¢arpma
noktast i¢cin maksimum Nu sayis1 z/Dy=8 degerinde elde edilmistir. Ayrica sekilden Re
degeri arttikca z/D=8 i¢in olan Nu degerinin diger z/Dy degerlerindeki Nu degerlerine
olan baskinliginin arttig1 goriilmektedir. Bu bilgi, endiistriyel kullanicilar i¢in dnemli bir
bilgidir. Optimum jet tasariminda Re degerinin 20000 den biiyiik olacagi durumlarda
jet-ylizey uzakliginim bu degerde olmasinda fayda oldugu, bu sekilden agikga
goriilmektedir. Re=10000 degerinde ise optimum mesafe z/Dy=4 olarak tespit edilmistir.
Bunun sebebi, hava hizinin diisiik olmasi durumunda yiiksek z/Dy, degerlerinde
momentum transferi neticesinde hava yilizeye carpmadan etkisinin azalmasidir. Ancak
bakildiginda z/Dy=4 deki sayisal degerin z/Dy=8'deki degere baskinligi ¢ok ta fazla
degildir. Yani, bu Re degerinde de z/Dy=8 olacak sekilde bir tasarim yapilmasinin ¢ok
da biiyiik bir mahsuru yoktur.

64



4.1.1.3. Akis alanina yerlestirilen millerin 1s1 transferine etkisi

Yukarida da bahsedildigi lizere Re sayisindaki yiikselme ve z/Dy degerindeki azalma,
yerel Nu degerinde ikincil bir pik noktasinin olusumunu saglamaktadir. Bu yiikselme
dogal bir sekilde olustugunda, ¢arpma noktasindaki Nu degerini diisiirdiigiinden 1s1
transferi agisindan bir avantaj saglamamaktadir. Bu boliimde, dogal olarak gelisen bu
ikincil pik noktasinin suni olarak iiretilip iiretilemeyece§i sorusuna yanit aranacaktir.
Ikincil pik noktanin olusumunu artan Re ve azalan z/Dy, degerleri gibi tiirbiilansi artiric
etmenler tetiklediginden, burada da tiirbiilans1 arttiracagi diisiiniilen unsurlar sisteme
entegre edilerek ikincil pik noktanin olusturulmasina calisildi. Bunlardan ilki, yiizeye ve
ylizeyden belirli bir yiikseklikte asili olacak sekilde, akis alanina millerin ilave edilmesi
oldu. Oncelikle, ¢arpma noktasindan 2.5Dy, kadar uzaklikta yiizeye 3 mm ¢apinda miller
saglt sollu olarak yerlestirildi. Burada 2.5D; degerinin 6zellikle tercih edilmesinin
nedeni, dogal olarak olusan ikincil pik noktalarin yukarida da goriilecegi iizere yaklasik
olarak bu mesafede elde edilmesidir. Yiizeye yerlestirilen miller daha sonra bir aski ile
ylizeyden sirasiyla 0.5Dy, 1Dy ve 1.5D; mesafelerine ylikseltildi. Bahsedilen bu
deneyler, 1s1 transferinin maksimum olmasi ve ikincil pik noktanin olmamasi hasebiyle
ozellikle z/Dy=8 degerinde ii¢ farkli Re degerinde yapildi. Ornek olarak, yiizeyden

0.5Dy, kadar uzakta asili bulunan millerin goriiniimii Sekil 4.11'de verilmistir.

Sekil 4.11. Yiizeyden 0.5Dy, kadar yiikseklige yerlestirilmis millerin gériiniimii
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Yapilan incelemeler neticesinde elde edilen sonuglar, ii¢ farkli Re degeri i¢in ayr1 ayr1

olarak Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14'te verilmektedir.
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Sekil 4.12. z/Dy=8 ve Re=10000 i¢in farkli mil yerlesim yiiksekliklerinin 1s1 transferine

etkisi
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Sekil 4.13. z/Dy=8 ve Re=30000 i¢in farkli mil yerlesim yiiksekliklerinin 1s1 transferine
etkisi
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Sekil 4.14. z/D,=8 ve Re=50000 i¢in farkli mil yerlesim ytiksekliklerinin 1s1 transferine
etkisi

Bu ii¢ sekilden de goriildiigii lizere millerin sadece yiizeye yerlestirilmesi durumunda
yerel Nu dagiliminda bir degisiklik elde edilmistir. Bahsedilen pozisyonda, her iic Re
degerinde de millerin hemen arkasinda yerel Nu degerlerinde bir sigrama oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Re=50000 durumunda bu sigramanin genliginin yiiksek olusu
dikkat ¢ekicidir. Re=10000 durumunda Nuy degerindeki ylikselisin ardindan normalde
elde edilen Nuy degerlerine inildigi ve bu degerlerde seyredildigi goriilmektedir. Ancak
yiiksek Re sayilarinda sigramanm ardinda kalan bdlgedeki Nuy degerleri, normal
degerlerin altinda olacak sekilde elde edilmistir. Yine millerin yiizeye yerlestirildigi
durumda, millerin 6n kisminda da Nuy degerinde kiiclik de olsa bir azalmanin oldugu
goriilmektedir. Ancak her lic Re sayisinda da ylizeye mil yerlestirmenin -5<x/Dy<5
araliginda 1s1 transferini arttirici etki yaptigi net bir sekilde goriilmektedir. Dikkat ¢ceken
bir diger noktada da, yiizeye millerin yerlestirilmesiyle ikincil pik noktalarin elde
edilmesi durumunda, ikinci piklerin dogal olarak olusmasi durumunun aksine carpma

noktasidaki yerel Nu degerinde bir azalma olmamasidir.

4.1.1.4. Yiizeye yerlestirilen millerin 1s1 transferine etkisi

Yukarida da gorildiigii iizere akis alanma yerlestirilen millerden sadece ylizeye

yerlestirilmis millerin 1s1 transferine etkisi olmus, digerlerinin olmamistir. Bu bilgi
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1s51¢inda, bu bolimde yerlestirilen millerin yilizey iizerindeki pozisyonlar1 ve sayilari
degistirilerek bu durumlarin 1s1 transferi iizerine olan etkileri arastirilmistir. Bu
calismada, sagl sollu birer mil, ikiser mil ve tiger mil yerlestirilmesi durumlar1 ayr1 ayr1
incelenmistir. Ikiser mil kullanilmasi durumunda miller x/Dy=%2.5 ve x/Dy==%5
konumlarma yerlestirilmislerdir. Uger mil kullaniminda bu noktalara ilave olarak
iiclinci miller x/Dp==7.5 olacak sekilde her iki tarafa konumlandirilmislardir. Saglh
sollu birer mil kullanilmas1 durumunda ise miller x/D=%2.5, £5 ve +£7.5 olacak sekilde
i¢ farkli noktaya ayr1 ayr1 yerlestirilmislerdir. Bahsedilen mil yerlesimleri Sekil 4.15'te

verilmektedir.

Sekil 4.15. Yiizeye yerlestirilen miller a) Tekli b) ikili ¢) Uclii mil

Arastirmalar, yine sadece z/Dy=8 degeri i¢in {i¢ farkli Re degerinde yapilmistir. Bu
calismalardan elde edilen sonuclar Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18'de verilmistir.
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Sekil 4.16. z/Dy=8 ve Re=10000 i¢in farkli mil yerlesim durumlarinin 1s1 transferine

etkisi
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Sekil 4.17. z/Dy=8 ve Re=30000 i¢in farkli mil yerlesim durumlarinin 1s1 transferine
etkisi
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Sekil 4.18. z/Dy=8 ve Re=50000 i¢in farkli mil yerlesim durumlarinin 1s1 transferine
etkisi

Sekillerden de goriildiigii lizere, her bir mil Nuy degerinde Once bir diisiise sonrasinda
ise sigramaya neden olmustur. Bu {i¢ sekilden elde edilen ortak sonug, millerin ¢arpma
noktasma ne kadar yakin yerlestirilirseler o denli etkili olduklaridir. Sadece ikincil pik
veya tclinciil pik i¢cin kaydedilmis degerler ele alinacak olursa, bu degerler ikiser veya
ticer mil kullanilmas1 durumlar1 i¢in g¢akisiktir. Ayni sekilde birer milin x/Dp=%2.5'e
yerlestirilmesi durumunda olusan ikincil pik noktasi i¢in elde edilen degerler de ikili ve
iclii durumlarla elde edilen degerlerle cakisiktir. Ancak ikili ve Ui¢li durumlar icin
iiclinciil pik noktasindaki degerler ile {iclii durum i¢in dordiinciil pik noktasindaki
degerler sadece tek mil ile bu noktalarda elde edilmis pik degerlerinin altindadir.
Buradan su sonug ¢ikmaktadir; Bir mile gelen hava eger baska bir milden asip geliyorsa
1s1 transferi iizerine yapacagi artis etkisini bir miktar yitirmektedir. Ayrica hatirlanacak
olursa daha Once laminer akistan tiirbiilansli akisa gegiste olusan bu ikincil pik
durumunun neden tiim Re ve z/Dy degerlerinde elde edilmedigi sorusu akla gelmisti.
Elde edilen bu sekiller bu soruya bir cevap niteligindedir. Ciinkii ikincil pik nokta
carpma noktasindan ne denli uzakta olusursa, o denli kiiclik bir sigrama elde

edilmektedir.
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4.1.1.5. Akis alanina yerlestirilen naylon ve kagit piiskiillerin 1s1 transferine etkisi

Goriildigi lizere, herhangi bir noktaya yerlestirilen tiirbiilans1 arttirici bir unsur o
noktanin hemen arkasinda 1s1 transferi degerlerinde artis1 beraberinde getirmektedir. Bu
prensipten hareketle baska ne sekilde tiirbiilans arttirilabilir sorusuna bir cevap olarak,
naylon ve kagit malzemelerden 0.5 cm genisliginde 5 cm uzunlugunda piiskiiller
olusturuldu. x/Dp=%2.5 ve y/Dp=£2.5 mesafelerine konumlandirilan miller iizerine

yerlestirilen naylon ve kagit piiskiiller, Sekil 4.19'da goriilmektedir.

Sekil 4.19. Akis alanina yerlestirilen piiskiiller a) Naylon b) Kagit piiskiil

Bu calismada da yine z/Dy=8 icin 3 farkli Re degerinde, bahsi gecen piiskiillerin 1s1
transferine olan etkileri arastirildi. Arastirma neticesinde elde edilen sonuglar Sekil

4.20,4.21 ve 4.22'de sunulmustur.
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Sekil 4.20. z/Dy=8 ve Re=10000 i¢in akis alanina yerlestirilen piiskiillerin 1s1 transferine

etkisi
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Sekil 4.21. z/Dy=8 ve Re=30000 i¢in akis alanina yerlestirilen piiskiillerin 1s1 transferine
etkisi
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Sekil 4.22. z/Dy=8 ve Re=50000 i¢in akis alanina yerlestirilen piskiillerin 1s1 transferine
etkisi

Goriildigi tizere, Nuy dagilimina naylondan yapilan piiskiillerin ii¢ Re sayisinda da
herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Sadece kagittan olusturulan piiskiillerin yalnizca
Re=10000 degeri icin bir etkisi olmustur. Bu etki yiizeye yerlestirilen bir milin sagladig:
etkiye benzemektedir. Yani Nuy'de Once bir azalma ardindan bir artma seklinde bir
degisim kaydedilmistir. Burada sadece kagittan yapilan piskiiliin etki etmesinin ve bu
etkinin de sadece Re=10000'de olmasinin sebebi deneyler esnasinda gozlemlenen su
durumla agiklanabilir; Kullanilan naylonun kagittan daha hafif olmasindan dolay1 jetten
cikan hava naylon piiskiilleri kolayca havalandirmaktadir. Yani naylon piiskiiller hava
iizerine yeteri kadar bask1 yapamamaktadirlar. Bir miktar daha agir olan kagit piiskiiller
ise Re=10000 durumunda cok fazla yilikselemediklerinden hava akisin1 bozucu etki
gostermektedirler. Ancak Re=30000 ve 50000 durumlarinda kagit ta hava karsisinda

hafif kalinca havalanmakta ve akis1 bozucu etki gosterememektedir.
Hem piiskiil durumu hem de degisik pozisyonlara mil yerlestirilmesi durumundan su

ortak sonu¢ cikmaktadir; Bir unsurun 1s1 transferini arttirici veya azaltict etkisinin

olabilmesi i¢in siir tabakasina etki etmesi gerekmektedir.
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4.1.1.6. Jet cikisina yerlestirilen kagit piiskiillerin 1s1 transferine etkisi

Bu kisimda ise, havanin daha ylizey lizerine ¢arpmadan jet cikisinda tiirbiilansinin
arttirilip arttirilamayacagi arastirildi. Bu konuda yapilmis c¢alismalarda genellikle
tiirbiilans artim1 elek telleri ile saglanmakta, bu teller de basing kaybina sebebiyet
vermektedir. Bu caligmada ise, literatiirden farkli olarak yine kagittan olusturulan
puskiiller direk jet ¢cikisma basing kaybina neden olmayacak sekilde yerlestirildi. Burada
5, 10 ve 15 cm olacak sekilde tli¢ farkli piiskiil uzunlugu yine sadece z/Dy=8 icin
denendi. Bu uzunluklar z/Dy, degerinin suni olarak 6, 4 ve 2 degerlerine diistiriilmesi
amaciyla ozellikle secildi. Ciinkii hatirlanacak olursa z/Dy=8 i¢in ¢arpma noktasinda
maksimum 1s1 transferi elde edilmis, z/Dy, bu degerin altina indikce 1s1 transferinde
azalmalar kaydedilmisti. Bu uzunluklar sayesinde, z/Dy'ta yapilan bu sekildeki suni
azalmanin 1s1 transferini ne sekilde etkileyecegi de arastirilmis oldu. Kullanilan

puskiiller ve piiskiillerin jete yerlesim sekli Sekil 4.23'te verilmektedir.

(b)

Sekil 4.23. Jet cikisina piiskiil yerlestirilmesi a) Yerlesim sekli b) Yerlestirilen
puskiiller
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Sekil 4.24. z/Dy=8 ve Re=10000 icin jet ¢ikisina yerlestirilen farkli uzunluklardaki
puskiillerin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 4.25. z/Dy=8 ve Re=30000 icin jet ¢ikisina yerlestirilen farkli uzunluklardaki
puskiillerin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 4.26. z/Dy=8 ve Re=50000 i¢in jet ¢ikisina yerlestirilen farkli uzunluklardaki
puskiillerin 1s1 transferine etkisi

Bu calismadan elde edilen sonuglar Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26'da verilmistir. Ancak
beklenenin aksine, jet ¢ikisina yerlestirilen piiskiiller 1s1 transferini ya hi¢ etkilememis
ya da azaltict etkide bulunmuslardir. Bu durum yine deneyler esnasinda yapilan
gozlemlerle izah edilebilir. Re=10000 i¢in hava, piskiilleri ¢ok fazla
dalgalandiramadigindan, piiskiiller hava akisini bozamadilar. Diger iki Re degerinde ise
puskiiller ¢cok fazla dalgaland1 ve 6zellikle piskiillerin ¢ok uzun oldugu durumlarda
hava akisini engelleyici pozisyonlar aldilar. Ayn1 zamanda havanin yiizeye ¢arpmadan
dagilmasina sebep oldular. Bu bahsedilen etkilerin 1s1 transferini azalttigi

diistiniilmektedir.

Ancak Sekil 4.24'te ilging bir sonug¢ ile karsilasilmaktadir. Suni olarak z/Dy=2
degerlerine kadar diigiilmesine ragmen Nu dagiliminda ikincil bir pik nokta
olusmamustir. Ayn1 zamanda bu jet-ylizey mesafeleri i¢cin carpma noktasi Nu degerinde
meydana gelmesi gereken azalma gerceklesmemistir. Bu, herhangi bir artisin

gozlenmemesine ragmen miispet sayilabilecek bir durumdur.
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4.1.1.7. Jetten piiskiirtiilen havanin sahip oldugu izafi nemin 1s1 transferine etkisi

Bilindigi {lizere su buharinin 6zgil 1sinma 1sis1, havaya nazaran yaklasik iki kat daha
fazladir. Bu su buharinin daha i1yi bir sogutma yapmasi gerektigi anlamima gelmektedir.
Bu mantiktan hareketle jetten piiskiirtiilen havanin izafi nemi laboratuarda imal edilen
bir nemlendirici ile arttirildi. Yiiksek Re sayilarinda nemin bir etkisinin olmadigi
belirlendiginden, bu bdliimde Re degerleri diger boliimlerdeki degerlere nazaran daha
kiigiik tutuldu. z/Dy=8 ve Re=2500, 5000 ve 7500 degerleri i¢in havanin izafi nemi
%350, %70 ve %90 olacak sekilde degistirildi.
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Sekil 4.27. z/Dy=8 ve Re=2500 i¢in jet ¢ikis izafi nem degerinin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 4.28. z/Dy=8 ve Re=5000 i¢in jet ¢ikis izafi nem degerinin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 4.29. z/Dy=8 ve Re=7500 i¢in jet ¢ikis izafi nem degerinin 1s1 transferine etkisi

Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29'dan goriildigii gibi izafi nemdeki bu artis sadece Re=2500
degeri i¢in, yalnizca carpma noktasinda ¢ok kii¢iik bir artisa neden oldu. Bunun, izafi
nemdeki artigin biiyiik olmasina karsilik 6zgiil nemin ¢ok ta fazla artmamis olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yani hava icerisindeki su buhar1 miktarmin kuru hava

miktarina oraninin ¢ok fazla degismemesinden kaynaklanan bir durum s6z konusudur.
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4.1.1.8. Jet geometrisinin 1s1 transferine etkisi

Bu kisimda daire, kare ve dikdortgen kesitli li¢ farkli jet geometrisi denendi. Ayrica
dikdortgen kesitli jet, uzun kenar1 ¢arpma levhasi iizerinde olusturulan ve dlgiimlerin
alindig1 eksene dik (Dikdortgen 1) ve paralel (Dikdortgen 2) olacak sekilde iki farkl
pozisyonda yerlestirildi. Calismada kullanilan jetlerin gorinimii Sekil 4.30'da
verilmistir. Bu dort durum i¢in de Dy degerinin esit olmasmna 6zen gosterilmesine
ragmen dogal olarak tam bir esitlik saglanamadi. Bu esitsizlik, Re degerleri esitlenecek
sekilde hava hizlarinda kiigiik degisikliklerle telafi edilmeye ¢alisildi. Bu ¢alisma da,
yine z/D;=8 mesafesinde li¢ farkli Re (Re=10000, 30000 ve 50000) degeri i¢in yapild1.

Sekil 4.30. Kullanilan jet geometrileri

Calismadan elde edilen sonuglar Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33'te sunulmaktadir.
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Sekil 4.31. z/Dy=8 ve Re=10000 icin jet geometrisinin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 4.32. z/Dy=8 ve Re=30000 i¢in jet geometrisinin 1s1 transferine etkisi

Bu ¢ sekil incelendiginde, ¢arpma noktasinda tiim Re degerleri i¢in geometri
farkliligmnin lokal degeri ¢okta fazla degistirmedigi goriilmektedir. Ozellikle daire ve
kare kesitli jetler icin Re=10000 de ve Re=30000'de dagilim birbirlerine oldukca
yakindir (Bkz. Sekil 4.31 ve 4.32). Re=30000'de bir miktar azalan bu yakinlk
Re=50000 icin daha da azalmistir. Jet geometrisindeki degisim daha c¢ok duvar jet
bolgesinde etkili olurken, Dikdortgen 1'de Re=10000 i¢in ¢arpma bdlgesinde de etkili
olmustur. Bu etki de, Sekil 4.31'den goriilecegi lizere miispet yondedir. Elde edilen bu
sonuglar Gulati ve ark. (2009) tarafindan elde edilen sonuglarla oldukca yakinlik

gostermektedir.

80



220

200 2/Dh=8 ..o Dairesel
g | RE=50000 A
A - . =Kare
160 f ‘i‘
140 7’ \ Dikdsrtgen 1

Nu,

120 ,/ \\
™

1100 N N SRS A SRR SRR . SR Dikdortgen.2

%y Ry
o / \\‘._
> /4 NS
60 3 "/ << S :
I N N e, e ]
20
-15 -10 -5 0 5 10 15
x/Dy,

Sekil 4.33. z/Dy=8 ve Re=50000 i¢in jet geometrisinin 1s1 transferine etkisi

Fakat geometriler arasinda mukayese yapilirken su hususa da dikkat edilmelidir: Dy
degeri esit tutuldugunda dogal olarak geometriler arasinda kesit alani degerleri
bakimimdan farkliliklar olugsmustur. Hizlarin birbirine yakin olmalar1 da farkli geometri
durumlarinda farkli debi degerlerinin elde edilmesine sebep olmustur. Kesit alani
siralamast  Agaire<Akare<Adikdsrigen $€klinde oldugundan, debi degerlerinde de aym
siralama s6z konusudur. Duvar jet bolgesindeki Nu degerlerinde de bu siralama elde
edildiginden su sonug ortaya ¢ikmaktadir: Carpma noktasindaki lokal Nu degeri daha
cok hava hizina bagliyken, duvar jet bolgesindeki lokal Nu degerleri ve tiim ylizeydeki
ortalama Nu degeri ylizeye gonderilen hava debisi degerine baghdir. Bu ¢alismadan
elde edilen diger bir sonu¢ da, dikddrtgen kesit kullannominda uzun kenarmn oldugu
dogrultuda Nu degerlerinin kisa kenar dogrultusundakilere gore daha biiyiik miktarlarda
elde edilmesidir. Bu bilgi elektronik elemanlarm sogutulmasi gibi nokta sogutma

uygulamalar i¢in elemanlarm veya jetlerin yerlesimi agisindan 6nemli bir bilgidir.

4.1.2. Cift jet durumunda 1s1 transferi icin elde edilen sonuclar

Tek jet durumundan sonra ayni anda yiizeye hava piiskiirten iki jetin eszamanli

kullanilmas1 durumu deneysel olarak incelenmis olup, bu boliimde tartisilacaktir. Bu
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boliimde de incelenen her bir parametreden, tek jette oldugu gibi ayr1 baslhiklar altinda

bahsedilecektir.

4.1.2.1. Jet cikis hizinin 1s1 transferine etkisi

Jet ¢ikis hizi Re=10000, 15000, 20000 ve 25000 olacak sekilde degistirildi. Dikkat
edilecek olursa, bu degerler tek jet kullanilmast durumundaki degerlerin yar1
degerleridir. Bu degerler 6zellikle bu sekilde secildi ki, toplamdaki Re degerleri tek jet
durumundaki degerlere esit olsun. Bu durumda yiizeye iiflenen toplam hava debisi
degeri ve yaklasik fan giigleri esit olacaktir. Bu sekilde yapilacak olan bir karsilastirma

iki durumun karsilastirilmasi agisindan daha adil olacaktir.

130

/D8 - —~"~Re=10000
/D, =4 ¥ 0
110 Z/-Dy, : : <T@ RE=15000
a1 FAg
90 t e Apets _..:I'\ e Re=20000
Rl TANRY LI
3 70 /\\ o / Ve sssesss. Re=25000
2 /4 < -\
alf \wep A
50 Ly \+’ \\ “
RA / \Vj \\ :
30 ....,.;g'; / .\i ..'_.-.......:.
e <
10
15 10 5 0 5 10 15

x/Dy,

Sekil 4.34. Cift jet, L/Dy=8, z/Dy=4 durumu i¢in Nuy dagilimi
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Sekil 4.35. Cift jet, L/Dp=8, z/Dy=8 durumu i¢in Nuy dagilimi
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Sekil 4.36. Cift jet, L/Dp=8, z/Dy=12 durumu i¢in Nuy dagilimi

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36'da, cift jet durumu i¢cin L/Dp=8'de yapilmis olan deneylere ait
sonuclar goriilmektedir. Sekillere bakildiginda herhangi bir jete ait Nuy dagilimmin
carpma noktasi ve jetlerin birbirine bakmayan yanlari i¢in tek jet durumuna ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. iki jet arasinda kalan alanda ise garpma noktasinda yine tek jet
durumuna benzer bir yap1 oldugu ama iki jetin girisim yaptigi literatiirde ikincil durma
noktas1 seklinde anilan, iki jetin orta noktasma dogru bu benzerligin ortadan kalktig:

goriilmektedir. Bu husus, daha sonra ayrica tartisilacaktir. Burada ¢ift jet i¢in goze
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carpan ikinci bir nokta z/Dy=12'de ikincil durma noktasinda Nu degerlerinin tim Re
degerleri i¢in ikincil bir pik olusturmasi durumudur. Bu durum aslinda z/Dy=8 icin
Re=10000 ve Re=15000 durumlarinda da belirgin olmasa da goriilmeye baslanmis olup,
z/Dp=12 i¢in 1yice belirgin bir hal almistur.

4.1.2.2. Jetler aras1 mesafenin 1s1 transferine etkisi
Calismada, ayrica ¢ift jet durumu i¢in jetler aras1i mesafenin 1s1 transferine olan etkileri

de incelenmistir. Bunun i¢in iki jet arasi mesafe jet capinin 8, 12 ve 16 kat1 olacak

sekilde degistirilip, farkli Re ve z/Dy, degerlerinde incelemeler yapilmistir.
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Sekil 4.37. z/Dy=4, ¢ift jet, Re=10000 ve Re=15000 i¢in Nuy dagilimlar1
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Sekil 4.38. z/Dy=4, ¢ift jet, Re=20000 ve Re=25000 i¢in Nuy dagilimlari
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Sekil 4.39. z/Dy=38, ¢ift jet, Re=10000 ve Re=15000 i¢in Nuy dagilimlari
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Sekil 4.40. z/Dy=8, ¢ift jet, Re=20000 ve Re=25000 i¢in Nuy dagilimlari
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Sekil 4.41. z/Dy=12, ¢ift jet, Re=10000 ve Re=15000 i¢in Nuy dagilimlar1
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Sekil 4.42. z/Dy=12, ¢ift jet, Re=20000 ve Re=25000 i¢cin Nuy dagilimlar1

Jetler aras1 mesafenin 1s1 transferi iizerine etkilerini incelemek i¢in yapilan bu
calismada, bu parametrenin ¢carpma noktasindaki Nu sayisina ¢ok da fazla etki etmedigi,
yukaridaki sekillerden goriilmektedir. Sekiller, hem grafik sayisindan tasarruf etmek
hem de daha kolay karsilastrma yapabilmek i¢in ve fiziki olaymn simetrik olmasi
ozelligini de goz oniinde bulundurarak, ikiser Re sayisi i¢in olan sonuglar1 ihtiva edecek
sekilde verilmistir. Sekil 4.37 ve 4.38 incelendiginde, z/Dy=4 i¢in tiim Re degerlerinde,
iki jet aras1 mesafenin 8 jet cap1 kadar olmasi durumu i¢in (L/Dy=8) ¢arpma noktast Nu
degerlerinin digerlerinden bir miktar daha fazla oldugu ve jetler birbirinden uzaklastikca
bu degerin azaldig1 veya degismedigi goriilmektedir. z/Dy=8 icin ise, tiim Re
degerlerinde, L/Dy=8 ve L/Dy=16 i¢in elde edilen ¢arpma noktas1 Nu degerlerinin
hemen hemen ayni L/Dp=12 i¢in ise digerlerine nazaran daha kiiciik degerlerde oldugu
Sekil 4.39 ve 4.40'tan goriilmektedir. Sekil 4.41 ve 4.42'den ise carpma noktast Nu
degerlerinin, yine tiim Re degerleri i¢in, L/Dp=16'da maksimum oldugu azalan jetler
aras1 mesafe degeri i¢cin ise ya azaldigi ya da degismedigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak, L/Dy degerinin etkilerini ortaya koyan bu sekillerin incelenmesinden sonra, bu
parametrenin Re ve z/Dy, parametreleri kadar baskin bir parametre olmadig1 sonucu elde

edilmektedir.
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4.1.2.3. Cift jet durumunun tek jet durumu ile karsilastirilmasi

Ayrica arastirilan hususlardan birisi de, tek jet kullanmmmin mi yoksa cift jet
kullannminin m1 1s1 transferi agisindan daha etkili olacagidir. Bu amagla literatiirde
yapilmis karsilastirmalar mevcuttur (Can ve ark. 2002, Isman ve ark. 2005). Ancak bu
karsilagtirmalarda tek jet durumu i¢in jetteki Re degeri ile ¢ift jet durumu i¢in herhangi
bir jetteki Re degeri birbirine esit tutulmaktadir. Halbuki bu yukarida da belirtildigi
iizere tek jet durumu i¢in adil degildir. Ciinkii bu durum ¢ift jet durumunda, tek jet
durumuna gore iki kat fazla debide hava kullanilmasi anlamima gelmektedir. Bu
calismada, adil bir karsilastirma agisindan iki durumdaki toplam Re sayilar1 esit
tutulmustur. Bununla birlikte, literatiirdekine benzer bir 6rnek olmasi agisindan Sekil
4.43'te Uclii bir karsilastirma da yapilmistir. Ayrica karsilastirmalar degisik z/Dy ve Re
degerleri icin gerceklestirilmistir. Boylece bu parametrelerin de karsilastirmada etken
olup olmadiklar1 arastirilmistir. Karsilagtirmalarda ¢ift jet durumlart i¢in etkisinin ¢ok

az oldugu daha once belirtildigi i¢in, sadece L/Dy=8'de elde edilen degerler dikkate

alinmustir.
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Sekil 4.43. z/Dy=4 icin tek jet (Re=20000) ve ¢ift jet (Re=10000) karsilastirmasi

Literatiirdeki gibi bir karsilastirma yapildiginda bu ¢aligmalardaki sonuglara ¢ok uygun
bir sonu¢ ortaya c¢cikmaktadir (Bkz. Sekil 4.43). Tek jet ve ¢ift jet durumlarinin her

ikisinde de carpma noktast Nu degerleri hemen hemen esit olarak elde edilmektedir.
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Ancak yukarida da bahsedildigi gibi bu karsilastirma adil olmadigindan, bundan sonraki

kargilastirmalar toplam Re degeri esit olacak sekilde yapilmis ve sadece bu durumlar

yorumlanmustir.
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Sekil 4.44. z/Dy=4 i¢in tek jet (Re=50000) ve ¢ift jet (Re=25000) karsilastirmasi
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Sekil 4.45. z/Dy=8 i¢in tek jet (Re=20000) ve ¢ift jet (Re=10000) karsilastirmast
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Sekil 4.46. z/Dy=8 i¢in tek jet (Re=50000) ve ¢ift jet (Re=25000) karsilastirmast

110 ;
100 z/Dy=12 /\ =Tek jet (Re=20000)

nnnnn

90 / \ et Cift jet (Re=10000)
80

70 N -
60 LN/ \/‘.
50 AN

40 :
30 / '/.’ \

Nu,
.

10

15 -10 5 0 5 10 15
x/D,

Sekil 4.47. z/Dy=12 i¢in tek jet (Re=20000) ve ¢ift jet (Re=10000) karsilastirmast
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Sekil 4.48. z/Dy=12 i¢in tek jet (Re=50000) ve ¢ift jet (Re=25000) karsilastirmasi

Sekillerden de goriilecegi lizere, tek jetin carpma noktasinda olusturdugu 1s1 transferi
miktar ¢ift jete nazaran daha yliksek olarak kaydedilmistir. Bu, tek jet durumunda ¢ikis

hizinn iki kat daha fazla olmasi hasebiyle beklenilen bir sonugtur.

Sekil 4.43 incelenecek olursa, ¢ift jet durumundaki ¢carpma noktalarinda, ¢ift jet i¢in
kaydedilen degerlerin tek jet i¢in kaydedilen degerlere nazaran oldukga yiliksek oldugu
kolaylikla goriilebilir. Bu o noktadaki hava hizlarinin ¢ift jet durumunda daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Sekil 4.44'e bakildiginda ¢ok ilging bir durumla
karsilagilmaktadir. Tek jet durumunda, ¢ift jetin ¢arpma noktalarinda olusan yerel Nu
degerleri hemen hemen c¢ift jet durumunda elde edilen degerlere yaklagsmaktadir. Bunun
sebebi, bu seklin Sekil 4.46 ve 4.48 ile birlikte incelenmesiyle agiklanabilir. Sekil 4.46
ve 4.48'de de ayn1 hiz degerlerinde ¢alisilmasina ragmen ¢ift jet carpma noktalarindaki
yerel Nu degerleri cift jet durumunda, tek jet durumuna gore hayli yiiksektir. Buradan,
Sekil 4.44'teki durumun hizin yiikksek olmasindan dolayr degil, gegis bdlgesinin
olusmasmdan kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Ancak artan jet ¢ikis hizlarmnin,
ozellikle z/Dp=4 ve 8 icin tek jeti ¢ift jete nazaran daha cazip hale getirdigi, Sekil
4.43%n Sekil 4.44 ile Sekil 4.45'in de Sekil 4.46 ile karsilastirilmasi neticesinde
goriilebilir. Karsilastirmalarda cift jet carpma noktalarindaki yerel Nu degerleri i¢in ¢ift
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jet durumu ile tek jet durumu arasindaki sayisal farkin hizlarin artmasiyla azaldigi
goriilmektedir.

Bu karsilastirmalar, sekillerden de goriilecegi tizere hep lokal Nu degerleri lizerinden
yapildi. Karsilagtirmalarin bir de ortalama Nu degerleri bakimimdan yapilmasi sonuglari
daha anlamli kilacakti. Calismada temassiz sicaklik Olcer olarak kullanilan kizilotesi
sicaklik 6lger maalesef sadece bir noktanin sicakligini 6lgebilmekte termal kameralar
gibi alanm sicakligin1 6lgememektedir. Bundan dolay1 tespit edilemeyen ortalama Nu
degerleri sayisal kisimda hesaplanip, deneysel kisimdaki bu dezavantaj telafi edilmeye

calisilmastir.

4.1.2.4. Jetler arasi acinin 1s1 transferine etkisi

Buraya kadar jetler literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada oldugu gibi hep yiizeye dik bir sekilde
carptirildi. Tek bir jetin yiizeye belirli agilarla ¢arptirildigi ¢aligmalar da literatiirde
mevcuttur (Ramezanpour 2007, Beitelmal 2003, Yan ve Saniei 1997). Fakat bu
caligmalarda jetin dik ¢arpmadigi, yani 90°'nin disinda agilarla ylizeye carptirilmalari
durumlarinda 1s1 transferinde bir artisin olmadigi, bilakis azalmanin oldugu defaten
tespit edilmis durumdadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada bu konu tekrardan arastiriimadi.
Bunun yerine ¢ift jet durumunda jetler, literatiirde mevcut olmayan bir sekilde
birbirlerine bakan bir agiyla yerlestirilip ayn1 noktaya ¢arpacak sekilde konumlandirildi.
Jetlerin yerlesimi Sekil 4.49'da goriilmektedir.

Sekil 4.49. Acili cift jet
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Bu calismada, yine boyutsuz jet-yiizey mesafesi 8Dy, olarak sabit tutulup, dort farkli Re
sayisi i¢cin Sekil 4.49'da goriilen a acis1 30°, 45° ve 60° olacak sekilde degistirildi. Dort
farkli Re sayis1 i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52'de
verildi. Bu ti¢ seklin ortak 6zelligi, yilizeye tek bir jetin ¢arptirildigi duruma benzer yerel
Nu dagilimlarmin elde edilmesidir. Bu benzerlik a=30°'de Nuy degerlerinin duvar jet
bolgesinde asir1 diisiik olmasindan dolayi, 0=45° ve a=60° i¢in ise maksimum Nuy

degerinin ¢arpma noktasinin 6tesinde elde edilmesiyle bir miktar bozulmaktadir.
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Sekil 4.50. z/Dy=8, jet-yiizey acis1 30° i¢cin farkli Re degerlerindeki Nuy dagilimlar1
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Sekil 4.51. z/Dy=8, jet-yiizey ac1s145° i¢cin farkli Re degerlerindeki Nuy dagilimlar1
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Sekil 4.52. z/Dy=8, jet-yiizey acis1 60° i¢cin farkli Re degerlerindeki Nuy dagilimlar1

Ancak yukarida verilen sekillerle, yapilan bu c¢aligma sayesinde 1s1 transferinde bir
artirimin olup olmadig1 anlasilamaz. Bundan dolay1r bu yapilan calismalardan elde
edilen sonugclar ile klasik sekilde yiizeye ¢arpan tek ve cift jet durumlarindan elde edilen
sonuglar karsilastirildi. Bu karsilastirilmalar da yine esit hava miktarlari, yani toplam Re
degerinin sabit olmas1 sart1 i¢in yapildi. ¥XRe=20000 i¢cin elde edilen sonuglar Sekil
4.53'te, XRe=40000 i¢in elde edilen sonuglar ise Sekil 4.54'te verilmektedir.

140 .
— = tekjet
z/Dh=8 .
120 |-¥Re=20000 f‘\ e giftjet
100 I \ caprazj. 30
. e i ceseese aprazij. 45°
) / N capraz |
80 T . o
5 ) \/ 2 \-\ .+ — - caprazj. 60
2 I :l k \
60 e S N
/ N 7\ N\ N
40 7 * / Al L LI L
‘i" / . ..‘ \‘ \ *‘s
20 il e e O T o
ST e e 0 o= S 28 028 tus axn pun ome Gue "end"Wyep.t
0
-15 -10 -5 0 5 10 15
x/Dy,

Sekil 4.53. z/Dy=8 i¢in yiizeye dik ve a¢ili carpma durumlarinin ¥XRe=20000'de
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.54. z/Dy=8 icin ylizeye dik ve agili garpma durumlarinin £Re=40000'de
karsilagtirilmasi

Her iki Re sayisinda da yapilan bu g¢alismanin, dik olarak c¢arpan tek ve cift jet
durumlarmma gore 1s1 transferini arttrrmadigi, bilakis azalttigi net bir sekilde
goriilmektedir. Jetlerin egik olmasi durumunda ise, ilging bir sekilde o ag¢is1 maksimum
Nu degerini degistirmemektedir. Ancak bu aginin artisinin her iki Re degerinde de

toplamdaki 1s1 transferini arttirdig: sekillerden tespit edilmektedir.

4.2. Is1 Transferi Icin Sayisal Sonuclar

Bu kisimda ise deneysel olarak incelenen tek ve ¢ift jet durumu bilgisayarda simiile
edildi. Deneysel olarak arastirilan parametreler bir de sayisal olarak incelendi. Bu
calismalarin yaninda deneysel olarak arastirilmasi kullanilan deney tesisatiyla miimkiin
olmayan ¢oklu jet durumu ve tek-cift jet durumlar1 icin tiirbiilans siddetinin etkisi yine

sayisal olarak arastirildi. Elde edilen sonuglar ilgili bagliklar altinda verilmektedir.

4.2.1. Tek jet durumunda 1s1 transferi icin elde edilen sonuclar

Oncelikle tek jet durumu bilgisayarda simiile edildi. Daha dnce bahsedildigi iizere cok
sayida ag yapisiyla ¢oziimler alinip, agdan bagimsiz durumlar tespit edildikten sonra

parametrik ¢aligmaya gecildi ve asagidaki parametrelerin incelemeleri yapildi.
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4.2.1.1. Tek jet durumunda tiirbiilans modellerinin ¢éziimlere olan etkisi

ANSYS-CFX programinda mevcut olan hemen hemen tiim modeller, farkli z/Dy
degerleri ve Re degerleri i¢in ayr1 ayr1 denenerek, hangi tiibiilans modelinin daha iistiin
oldugu tespit edilmeye c¢alisildi. Daha 6nce de belirtildigi lizere bazi tlirbiilans modelleri
Scalable WF ile kullanilirken, bazilar1 Automatic NWT ile kullanilmaktadir. Tirbilans
modelleri i¢in karsilagtirma yapilirken bu iki duvar yaklagimini kullanan modeller ayr1

sekillerde sunuldu.
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Sekil 4.55. z/Dy=4, Re=10000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

96



Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57'de sadece z/Dp=4 i¢in yapilan ¢oziimlemeler verilmektedir. Bu
ii¢ sekilden (diger z/Dy, degerleri icin de ayni sey s6z konusu) Scalable WF metodunu
kullanan tiirbiilans modelleri kendi i¢cinde, Automatic NWT kullanan modelleri kendi
icinde birbirlerine yakin sonuglar vermislerdir. Ayrica Automatic NWT metodunu
kullanan tilirblilans modellerinin, Scalable WF kullanan modellere nazaran deneysel

sonuglara daha yakin sonuglar verdikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.56. z/D,=4, Re=30000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller
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Ayrica artan Re degeri ile birlikte tiirbiilans modellerinin performanslarinin arttig:
goriilmektedir. Scalable WF kullanan tiirbiilans modellerinin performansindaki artigin

daha belirgin oldugu da elde edilen sonug¢lardandir.
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Sekil 4.57. z/D=4, Re=50000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

z/Dp=4 degeri i¢in dikkat ¢eken bir diger husus ta Scalable WF'1 kullanan modellerde
carpma noktasinda maksimum olmas1 gereken Nuy degerlerinin, bu noktada

maksimumda olmamasidir. Bu durum bu modeller i¢in biiylik bir dezavantajdir. Ciinkii
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bu noktada deneysel sonuglara olan yakinlik biiylik miktarlarda azalmaktadir.

dezavantaj, Automatic NWT kullanan modellerde gézlemlenmemistir.

90 .
\ z/D,=8 ceteeee Std. k-Epsilon
80 Re=10000 w ww o RNG k=Epsiton
20 \ = = LRRRSM
X = « =SS5G RSM
60 § e QFRSM
50 Lo\ —— - EVTE
és" r "‘"\\' —- - - Spalart Allmaras
40 .'\‘.\Q N\ Deneysel
30 ,\ ------ R G
. . Q
NN
10 : T —
AR — =
0 : :
0 3 6 9 12 15
x/Dy,
(a)
120
2/D,=8 sheseee Std.:k-Omega
100 b Re=1000 === =SST
== = BSL
80 = BSLRSM
x Omega RSM
> 60
Deneysel
40
20 S -
\‘-‘_"ﬂ—
.—:*_*_
0 H H
0 3 6 9 12 15
x/Dy,
(b)

Sekil 4.58. z/D;=8, Re=10000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller
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Sekil 4.59. z/D,=8, Re=30000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller
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Sekil 4.60. z/Dy=8, Re=50000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

Sekil 4.58, 4.59 ve 4.60'da verilmis olan z/Dy=8 i¢in yapilmis analizlerde elde edilen
sonuglar da, z/Dy=4 icin elde edilen sonuglara olduk¢a yakindir. Ancak bu iki durum
karsilastirildiginda ilk goze c¢arpan nokta, z/Dy=8'de Nuy degerlerinin, Scalable WF
kullanan modellerde de ¢arpma noktasinda maksimum olusudur. Ancak Spalart-
Allmaras, EVTE ve RNG k-¢ model bu durumu bozmaktadir. Diger bir nokta da z/Dy=8

icin sayisal sonuglar deneysel sonuglardan bir miktar daha uzaklagmistir. Ayrica z/Dy=4
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icin diger Scalable WF kullanan modellere yakin sonuglar veren Spalart-Allmaras ve

EVTE modelleri z/Dy=8 i¢in bu modellerden daha diisiik sonuclar vermislerdir.
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Sekil 4.61. z/D=12, Re=10000 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller
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Sekil 4.62. z/D=12, Re=30000 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller
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Sekil 4.63. z/Dy=12, Re=50000 i¢in farkl tiirbiilans modelleri ile elde edilmis Nuy
dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

Sekil 4.61, 4.62 ve 4.63'te verilmis olan z/Dy=12 i¢in yapilmis analizlerde elde edilen
sonuglar da z/Dy=8 icin elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda benzerlikler
goriilmektedir. Farkli olarak RNG k-¢ model z/Dy=12 durumunda artik maksimum Nu
degerini ¢carpma noktasinda hesaplamaya baslamistir. z/Dy=8 i¢cin Re=10000'de ¢arpma
noktasindaki degerin maksimum Nuy degerine olan yakinlig1 g6z 6niine alindiginda, bu
modelin performansmin artan z/D, degeri ve azalan Re degeriyle birlikte arttig:

goriilmektedir.
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Tim durumlar g6z Oniine alindiginda ise, SST ve BSL model performanslariyla 6ne
cikan iki modeldir. Daha 6nce de izah edildigi gibi RSM'ler Reynolds stres terimlerini
cozmelerine, yani daha kapsamli modeller olmalarina ragmen, bu iki modelin
performanslarmi gosterememislerdir. Bu durum da yine literatiirdeki sonuglara

paraleldir (Ramezanpour 2007, Benim 2007).

4.2.1.2. Tek jet durumu icin laminerden-tiirbiilansa gecisin (transition) hesaba

katilmasinin sonuclara olan etKkisi

Yukarida bircok tiirbiilans modeli denendi. Ancak dikkat edilince hi¢gbir modelin Nuy'de
olusan ikincil pik olusumunu yakalayamadigi goriilmektedir. Bunun tek sebebi vardir.
Daha 6nce de bahsedildigi iizere ikincil pik nokta laminer akistan tiirbiilansh akisa
geciste meydana gelmektedir. Tiirbiilans modelleri ise bu gecisi goz oniine almaksizin,
tamamiyla tiirbiilans varmis gibi ¢ozliimleme yaptiklar1 i¢in  bu sigramayi
yakalayamamigslardir. Ancak SST ve BSL modeller bu gecisi de hesaba katabilme
yetenegine sahiptirler. Bu 6zelligin kullanimi1 kullaniciya birakilmistir. Her iki model de
gecis analizi gerceklestirmek icin dort farkli gecis modeline sahiptir. Bu boliimde, her
iki tiirbiilans modeli de sahip olduklar1 ge¢is modelleri ile farkli z/Dy, ve Re degerleri

icin ayr1 ayr1 denenmistir.
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Sekil 4.64. z/Dy=4, Re=10000 icin SST tiirbiilans modeli ile farkl ge¢is modellerinin
denenmesi
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Sekil 4.65. z/Dy=4, Re=30000 i¢in SST tiirbiilans modeli ile farkli ge¢is modellerinin

denenmesi
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Sekil 4.66. z/Dy=4, Re=50000 i¢cin SST tiirbiilans modeli ile farkli ge¢is modellerinin
denenmesi

Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66'da SST modelle z/Dy=4 i¢in ii¢ farkli Re degerinde elde edilen
sonuclar verilmektedir. Goriildiigli iizere, ikincil pik noktanin deneysel olarak
goriilmedigi Re=10000 durumu i¢in tiim gecis modelleriyle de ikincil pik nokta elde
edilmemistir. Re=30000 ve 50000 degeri i¢in ise Full Turbulent gecis modeli hari¢ tiim
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gecis modellerinde ikincil pik noktalar goriilmektedir. Ustelik pik noktalarm olusum

yerleri deneylerde elde edilen yerlere olduk¢a yakin mesafelerdedir.
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Sekil 4.67. z/Dy=4, Re=10000 i¢in BSL tiirbiilans modeli ile farkli gecis modellerinin

denenmesi
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Sekil 4.68. z/Dy=4, Re=30000 i¢in BSL tiirbiilans modeli ile farkli gecis modellerinin
denenmesi
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Sekil 4.69. z/Dy=4, Re=50000 i¢cin BSL tiirbiilans modeli ile farkli ge¢is modellerinin
denenmesi

Sekil 4.67, 4.68 ve 4.69'da BSL model i¢in elde edilen sonuglar verilmektedir. BSL
modelde de, SST modele benzer sonuclar elde edilmistir. Sadece iki tiirbiilans modeli
arasinda normal c¢oOziimlemelerdeki farklilik kadar bir farklilik burada da kendini

gostermektedir.

z/Dy=4 i¢in yapilan calismalarda goriildiigii iizere, her iki tiirbiilans modelinde de
Gamma Theta gecis modeli tatminkar sonuglar vermistir. Bundan dolay1 bundan sonraki
analizlerde bu gecis modeli kullanilmistir. Sekil 4.70, 4.71 ve 4.72'de z/Dy=8 i¢in elde
edilmis degerler sunulmustur. ikincil pik noktanmn deneysel olarak olusmadig1 bu z/Dy
degerinde ge¢is modellerinin kullaniminda da ikincil pik noktalar goriilmemektedir.
Hatta Re=10000 i¢in, ne iki tiirbiilans modeli arasinda ne de gecis modellerinin

kullanilmasi1 veya kullanilmamasi arasinda neredeyse bir farklilik yok gibidir.

108



100
% E 2/D,=8 | e . SST
\\ Re=10000

80 ====BS_
70 - SST.GammaTheta
60 wa o BSL-GammaTheta
é’ 50 e Deneysel
40
30
~—
10 e Comem e
0
0 3 6 9 12 15
x/D,

Sekil 4.70. z/Dy=8, Re=10000 i¢in klasik ve gecis ilaveli ¢dziimler
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Sekil 4.71. z/Dy=8, Re=30000 i¢in klasik ve gecis ilaveli ¢dziimler
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Sekil 4.72. z/Dy=8, Re=50000 i¢in klasik ve gecis ilaveli ¢dziimler

Ancak z/Dp=8 i¢cin Re=30000 ve 50000'de her iki tiirbiilans modeliyle de gegis
modellerinin kullanimi, ¢arpma bdlgesinde deneysel degerlerin listiinde olan sayisal
degerleri bir miktar asag1 cekmektedir. Bu diisiisiin, Re=50000 degerinde daha baskin
oldugu Sekil 4.72, Sekil 4.70 ve 4.71 ile karsilastirildiginda net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.73. z/Dy=12, Re=10000 icin klasik ve ge¢is ilaveli ¢oziimler
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Sekil 4.73, 4.74 ve 4.75'te, z/Dy=12 i¢in elde edilmis sonuglar verilmektedir. Burada
farkli olarak geg¢is modellerinin diisiiriicii etkisi, kendisini Re=10000'de de net bir
sekilde gostermektedir. Ayni sekilde, Re degerinin artmasiyla birlikte gecis

modellerinin diisiiriicii etkisi daha da artmaktadir.
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Sekil 4.74. z/Dy=12, Re=30000 icin klasik ve ge¢is ilaveli ¢ozlimler
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Sekil 4.75. z/Dy=12, Re=50000 icin klasik ve ge¢is ilaveli ¢ozlimler
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Sonug olarak, gecis modellerinin hesaplamalara ilave edilmesi ikincil pik noktalarinin
goriilebilmesi acisindan elzemdir. Ayrica k-w temelli modeller, genel itibari ile ¢carpma
bolgelerinde Nuy degerlerini deneysel degerlerin {istiinde vermekte idiler. Gegis
modellerinin SST ve BSL modellerle birlikte kullanimi, bu farki bir nebze olsun

azalttiklarindan olumlu etkiler sergilemislerdir.

4.2.1.3. Tek jet durumunda yercekiminin sonuclara olan etkisi

Materyal-Yontem boliimiinde verilen Navier-Stokes denklemleri incelendiginde,
denklemlerde yer¢ekimi ivmesinin (g) oldugu goriiliir. Ancak, CFD ¢alismalarinda bu
terimi hesaplamalara katip katmamak kullanicinin inisiyatifindedir. Su ana kadar olan
coziimlemelerde g hesaba katilmamistir. Bu boliimde g hesaba katilarak ¢oziimlemelere
bir etkisinin olup olmadig1 arastirilacaktir. Burada, yukarida diger modellere gore daha
1yi sonu¢ verdigi anlasilan SST ve BSL modeller kullanilmistir. Ayrica ¢calisma sadece
optimum jet-yiizey uzakligi olan z/Dy=8 mesafesinde ii¢ farkli Re degeri igin

yapilmistir.
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Sekil 4.76. z/Dy=8, Re=10000 i¢in yercekimli ve yercekimsiz ¢oziimler
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Sekil 4.77. z/Dy=8, Re=30000 i¢in yercekimli ve yercekimsiz ¢oziimler

Sekil 4.76'ya bakildiginda, g'nin hesaba katilmasinin sonuglarda ¢ok ¢ok kiiciik bir
degisiklige neden oldugu goriilmektedir. Re=10000'de bu kiiciik degisiklik olurken
Sekil 4.77 ve 4.78'den de goriilecegi iizere Re=30000 ve 50000 degerlerinde en ufak bir
degisiklik yoktur. Yercekimi daha ¢ok dogal tasinim iizerinde etkili oldugundan yiiksek

Re degerlerinde etki etmemis olmasi, dogal bir sonugtur.
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Sekil 4.78. z/Dy=8, Re=50000 i¢in yer¢cekimli ve yer¢cekimsiz ¢oziimler
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4.2.1.4. Tek jet durumunda giris tiirbiilans siddetinin 1s1 transferine olan etkisi

Bilindigi tizere tiirbiilans, 1s1 transferini arttirici bir unsurdur. Turbiilansl bir akiginda
kendi icerisinde ne denli tirbiilansli oldugunun gostergesi tiirbiilans siddetidir.
Tirbiilans siddetinin 1s1 transferi lizerindeki etkisini incelemek i¢in, farkli durumlarda
sadece giris tiirbiilans degeri degistirilerek etkileri arastirildi. Bu ¢alismada sadece SST
model Gamma Theta gecis modeli ile birlikte denendi. z/Dy=4 i¢in yapilan
arastirmalarin sonuglar1 Sekil 4.79, 4.80 ve 4.81'de sunulmaktadir. U¢ Re sayisinda da
girig tlirblilans siddeti, sadece ¢arpma bolgesi Nuy degerlerinde bir degisim saglamis,
duvar jet bolgesinde ise hicbir sekilde etki etmemistir. Bu jet-ylizey mesafesi i¢in etki
1s1 transferini arttiric1 yondedir. Bu sonug, Isman ve ark. (2008) elde ettigi sonuglarla
uyum igerisindedir. Fakat burada bu c¢alismadan farkli orak ge¢is modeli de
hesaplamaya dahil edilmistir. Bu ilave sayesinde tiirbiilans siddetinin ikincil pik nokta
iizerine olan etkisi de goriilebilecektir. Re=30000 i¢in Sekil 4.81'de goriilen durum elde
edilmistir. Goriildigi lizere tiirbiilans siddetinin artmasiyla birincil pik noktanin ikincil

pik noktaya baskinligi artmaktadwr. Hatta, Tu=%10'da ikincil pik nokta neredeyse

kaybolmaktadir.
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Sekil 4.79. z/Dy=4, Re=10000 i¢cin SST model ile farkl tiirbiilans siddetleri
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Sekil 4.80. z/D=4, Re=30000 i¢cin SST model ile farkl tiirbiilans siddetleri
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Sekil 4.81. z/D=4, Re=50000 i¢cin SST model ile farkl tiirbiilans siddetleri

Re=50000 icin de Tu'nun etkisi yine carpma bdlgesinde olmakta, ikincil pik
noktasindaki etkisi carpma noktasindaki kadar olmamaktadir. Buradan su sonug
cikmaktadir; Giris tiirbiilans siddeti tiirbiilans seviyesindeki artistan dolay1r ¢arpma
noktasinda daha etkin bir performans gosterirken carpma neticesinde olusan

soniimlemeyle etkisini yitirmektedir.
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Sekil 4.82, 4.83 ve 4.84, z/Dy=8 icin yapilmis olan calismalara aittir. z/Dy=4 ile
karsilastirildiginda, giris tiirbiilans siddeti benzer bir sekilde sadece carpma noktasinda
farkli olarak ise ters bir etki gostermistir. Ancak z/Dy=4 teki gibi bariz bir degisim, bu
mesafede goriilmemistir. Giris tlirbiilans siddetinin artmasiyla ¢arpma noktasindaki Nu
degerinin diismesi tezat teskil ediyormus gibi dursa da, bu sonu¢ Zhou ve Lee (2004) ile
uyum i¢indedir. Hatta bu ¢alismada, tiirbiilans siddetindeki artisin z/Dy<4 i¢in ¢arpma
noktast Nu degerini arttirdigi, z/Dy>4 i¢in ise ters etkide bulundugu vurgulanmistir.
Deneysel olarak yapilan bu ¢alisma ile bu denli bir uyum, yapilan sayisal ¢alismanin

dogrulugu agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.82. z/Dy=8, Re=10000 i¢cin SST model ile farkl tiirbiilans siddetler1
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Sekil 4.83. z/D;=8, Re=30000 i¢cin SST model ile farkl tiirbiilans siddetleri

Re=50000
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Sekil 4.84. z/D;=8, Re=50000 i¢cin SST model ile farkl tiirbiilans siddetleri

Sekil 4.83 ve 4.84'ten artan Re sayisiyla birlikte giris tiirbiilans siddetinin etkisini iyice
yitirdigi goriilmektedir. Sekil 4.85, 4.86 ve 4.87'de 1se z/Dy=12 i¢in elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Bu mesafede giris tiirbiilans siddeti z/Dy=8'e nazaran etkisini arttirmistir,
ancak z/Dy=4'teki kadar da bir etkiye ulagamamistir. Etki, beklendigi iizere yine 1s1

transferini azaltic1 yonde olmustur.
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Sekil 4.85. z/D=12, Re=10000 i¢in SST model ile farkl tiirbiilans siddetler1
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Sekil 4.86. z/D;=12, Re=30000 i¢cin SST model ile farkl tiirbiilans siddetler1
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Sekil 4.87. z/Dy=12, Re=50000 i¢in SST model ile farkl: tiirbiilans siddetleri

Sekil 4.86 ve 4.87'de goriildiigii lizere, z/Dy=8'dekine benzer olarak artan Re degeriyle
birlikte giris tiirbiilans siddetinin 1s1 transferi iizerinde olan etkisi azalmaktadir. Buradan
elde edilen sonuglarla, Re sayisinin ¢arpan hava jetlerinde en baskin parametrelerden

biri oldugu bir kez daha dogrulanmaktadir.

4.2.2. Cift jet durumunda 1s1 transferi icin elde edilen sonuclar

Bu kisimda da ¢ift jet icin model olusturulup, tek jet i¢in incelenen adimlarin ¢cogu ¢ift

jet i¢in de arastirildi. Yine yapilan arastirmalar ilgili bagliklar altinda sunulmustur.

4.2.2.1. Cift jet durumunda tiirbiilans modellerinin céziimlere olan etkisi

Cift jet durumundaki akis, tek jet durumundaki akisa gore daha karmasiktir. Ciinkii,
jetlerden c¢ikan hava ylizeye carptiktan sonra orta noktada bir de birbirleriyle
carpigsmaktadir. Bu sebeple tek jet durumu i¢in denenen tiirbiilans modelleri ¢ift jet icin
de denendi ki, bu karisikligin modellerin performanslarmi ne derecede etkiledigi
goriilmiis olsun. Cift jet durumunda sayisal arastirmalar sadece z/Dy=8 ve L/Dy=8

degerleri i¢cin deneysel calismada arastirilan Re sayilarinda siirdiiriildii.
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Burada da tek jet durumunda oldugu gibi, Scalable WF kullanan modeller kendi
aralarinda, Automatic NWT kullanan modeller kendi aralarinda birbirlerine yakin

sonuglar vermiglerdir. Yine, tek denklemli modellerin bu uyumu bozdugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.88. Cift jet, z/D,=8, L/Dy=8, Re=10000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde
edilmis Nuy dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

Sekil 4.88'de, Re=10000 icin farkli tiirbiilans modelleriyle elde edilmis sonuglar
verilmektedir. Tiim modeller arasindan tek jet durumunda oldugu gibi bu durum i¢in de

SST model deneysel sonuglara en yakin sonucu veren model olarak 6n plana
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cikmaktadir. Hatta ¢arpma noktasindaki Nu degeri, deneysel degerle cakisik bir sekilde
elde edilmistir. Ancak tek jet durumundaki gibi carpma noktasindan uzaklastikca
deneysel sonuclara olan yakinlik azalmaktadir. Yine burada da Spalart-Allmaras ve
EVTE modeller, 6zellikle carpma noktasinda deneysel sonuclarin oldukca uzaginda

sonuglar vermiglerdir.
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Sekil 4.89. Cift jet, z/Dy=8, L/Dy=8, Re=15000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde
edilmis Nuy dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

Sekil 4.89'da Re=15000 i¢in yapilmis olan analizlere ait sonuclar verilmektedir.

Re=15000 i¢in elde edilen sonuglar ile Re=10000 i¢in elde edilmis olan sonuglar
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arasinda deneysel sonuglara olan yakinlik bakimindan kayda deger bir degisiklik

goriilmemektedir. Ancak artan Re sayisi, yakinlikta ¢ok az da olsa bir iyilesmeye sebep

olmustur.
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Sekil 4.90. Cift jet, z/D,=8, L/Dy=8, Re=20000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde
edilmis Nuy dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

Re=20000 degerine gelindiginde ise, Sekil 4.90'da goriildiigli lizere sonuglar deneysel
sonuglara bir miktar daha yaklasmaktadir. Ozellikle tek denklemli modeller harig

Scalable WF kullanan modeller, deneysel sonuclara oldukca yakin sonuglar

122



vermektedirler. Bu noktada LRR ve SSG RSM'ler diger modellere gore biraz daha 6n

plana ¢ikmaktadirlar.
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Sekil 4.91. Cift jet, z/D,=8, L/Dy=8, Re=25000 i¢in farkl: tiirbiilans modelleri ile elde
edilmis Nuy dagilimlar1 a) Scalable WF b) Automatic NWT kullanan modeller

Sekil 4.91'den goriildiigii iizere Re sayismin 25000 degerini almasiyla her iki guruptaki
tiirbiilans modellerinde de, 6zellikle duvar jet bolgesinde, deneysel ve sayisal sonuglar
arsindaki farklilik bir miktar daha azalmistir. Diger Re degerinde de ¢carpma noktasinda
deneysel degerlerin iizerinde hesaplama yapan, Automatic NWT kullanan modellerin

verdigi sonuglar, artan Re ile birlikte iyice deneysel verilerin {izerine ¢ikmislardir.
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Cift jet icin yapilmis olan bu degerlendirilmeler g6z Oniine alindiginda, tek jet
durumunda oldugu gibi bu durum i¢in de SST k-w modelin diger modellere nazaran

daha 1iy1 bir performans sergiledigi goriilmektedir.

4.2.2.2. Cift jet durumu icin laminerden-tiirbiilansa gecisin (transition) hesaba

katilmasinin sonuclara olan etkisi

Tek jet durumunda oldugu gibi, c¢ift jet durumunda da gecis bdlgesinin hesaba
katilmasinin ¢6ziimlere nasil bir etki edecegi arastirildi. Bu arastrma, SST ve BSL
modeller ile sadece Gamma Theta gecis modelinin kullanilmasiyla gerceklestirildi. Cift
jet durumunda yapilan deneysel sonuglar incelendiginde, calisilan aralikta yerel Nu
dagilimlarinda ikincil bir pik olusumu goézlenmemisti. Dolayisiyla burada beklenen
gecisin  hesaba katilmasinin sayisal sonuglarda bir 1yilestirmeye sebep olup
olmayacagidir. z/Dy=8, L/Dy=8 i¢in dort farkli Re sayisinda yapilan sayisal analizlere

ait sonuglar agsagida verilmistir.
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Sekil 4.92. Cift jet, z/Dp=8, L/Dy=8 Re=10000 i¢in klasik ve gecis ilaveli ¢éziimler

Sekil 4.92, 4.93, 4.94 ve 4.95'te Re sayis1 farkli olsa da, ge¢is bdlgesinin hesaba
katilmas1 her bir Re sayis1 igin benzer etkiler gdstermistir. Ozellikle BSL modelde

gecisin hesaba katilip katilmamasi arasinda ciddi farkliliklar olup, bu farkliliklar
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deneysel sonuglara olan yakmlig: arttiracak yonde olmustur. Ozellikle Sekil 4.92 ve
4.93'ten goriilecegi iizere, ¢arpma noktasinda deneysel sonuglarin bir miktar iizerinde
olan sayisal degerler, gec¢isin hesaba katilmasiyla deneysel sonuglarla cakisik hale
gelmistir. SST model i¢in de gecisin hesaba katilmasi, sonuglar1 deneysel sonuglara

yakinsatsa da, etki BSL model kadar baskin olmamustir.

140

Z/Dh=8 e SST
120 |L/Dy=8 S==eBsL
Re=1500
100 ‘- ==..=...S8T.GammaTheta
] 30 = . =BSL GammaTheta
é’ e Deneysel
60
wi :
40 s, oF “'§
-"V ‘
20 -
M‘.
0
0 3 6 9 12 15

x/D,

Sekil 4.93. Cift jet, z/D,=8, L/Dy=8 Re=15000 i¢in klasik ve gecis ilaveli ¢éziimler
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Sekil 4.94. Cift jet, z/D=8, L/Dy=8 Re=20000 i¢in klasik ve gecis ilaveli ¢éziimler
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Sekil 4.95. Cift jet, z/Dp=8, L/Dy=8 Re=25000 i¢in klasik ve gecis ilaveli ¢éziimler

Tek jet ve cift jet icin yapilmis olan bu ¢alismadan sonra, ikincil pik nokta olsun veya
olmasin, ¢oziimlemelerde gecisin hesaba katilmasmnin deneysel sonuglara yakinlik

bakimindan 6nemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.2.3. Cift jet durumunda giris tiirbiilans siddetinin 1s1 transferine olan etkisi

Bu kisimda da ¢ift jet icin jet ¢ikisindaki tiirbiilans siddetinin 1s1 transferine olan etkisi
arastirildi. Bu arastirma da sadece z/Dy=8 ve L/Dy=8 i¢in dort farkli Re degerinde
yapildi. Sekil 4.96, 4.97, 4.98 ve 4.99 incelendiginde, dort Re degerinde de tiirbiilans
siddetinin 1s1 transferi {izerinde ters etki gosterdigi goriilmektedir. Bu etki yine sadece
carpma bolgesinde kendini géstermis, duvar jet bolgesinde herhangi bir degisime sebep
olmamistir. Elde edilen sonuglar tek jet durumu i¢in elde edilen sonuglarla uyum
icerisindendir. Tek jet durumunda da bu jet-ylizey mesafesi i¢in artan giris tiirbiilans
siddeti carpma bdlgesinde 1s1 transferini azaltmisti. Hatirlanacak olursa, bu mesafe icin

bu durum, literatiire uyumlu bir halde idi.
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Sekil 4.96. z/D=8, L/Dy=8 ve Re=10000 i¢in SST model ile farkl: tiirbiilans siddetleri
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Sekil 4.97. z/D=8, L/Dy=8 ve Re=15000 i¢in SST model ile farkl: tiirbiilans siddetleri
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Sekil 4.98. z/D;=8, L/Dy=8 ve Re=20000 i¢in SST model ile farkl: tiirbiilans siddetleri
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Sekil 4.99. z/D=8, L/Dy=8 ve Re=25000 i¢in SST model ile farkl: tiirbiilans siddetleri
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3.2.2.4. Tek Jet durumu ile ¢ift jet durumunun sayisal olarak karsilastirilmasi

Daha once tek ve ¢ift jet durumlari, deneysel olarak karsilastirilmisti. Bu kisimda
sayisal olarak bir karsilastirma yapilacak ve karsilastirmada deneysel olarak yapilan
karsilastirmadan farkli olarak her iki durumdaki jet ¢ikis hizlar: sabit tutulacaktir. Ayni
zamanda her iki durumdaki toplam Re sayilarmin da sabit tutulmasi arzu edildiginden,
cift jet durumundaki jet ¢api tek jet durumundaki jet capmin yaris1 olacak sekilde
modelleme yapilacaktir. Bir bagka degisle her iki durumdaki hidrolik ¢ap (Dy) toplamda

birbirine esit olacaktir.

Bu calisma ti¢ farkli Re degerinde ve sadece z/Dy=8 durumu i¢in siirdiirilmiistiir. Elde
edilen sonuclar asagida farkli Re degerleri i¢in verilmistir. Sekil 4.100 incelendiginde,
her iki durum i¢in de carpma noktalarindaki yerel Nu degerlerinin birbirine yakin
olduklar1 goriilmektedir. Ancak jet capinin diistiigi ¢ift jet durumunda Nu dagiliminda
olusan ¢anin daha dar oldugu da net bir sekilde goriilmektedir. Jet capmin yariya

distiigi bu durumda boyle bir dagilimin goriilmesi, dogal bir sonu¢ olarak

yorumlanabilir.
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Sekil 4.100. z/Dy=8, Re=10000 i¢cin SST model ile tek jet ve ¢ift jet durumlarinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.101. z/Dy=8, Re=30000 icin SST model ile tek jet ve ¢ift jet durumlarinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.102. z/Dy=8, Re=50000 i¢cin SST model ile tek jet ve ¢ift jet durumlarinin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.101 ve 4.102'de ise, Re=30000 ve Re=50000 icin elde edilen dagilimlar
goriilmektedir. Yap1 olarak Re=10000'e benzer bir durum elde edilirken degerlerin artan
Re sayisiyla birlikte tek ve ¢ift jet durumlari ig¢in de artis gosterdigi tespit edilmektedir.

Bu durum yerel Nu degerleri i¢in s6z konusudur. Ancak, karsilastirilan bu iki durum

icin ortalama Nu degerlerinin de mukayese edilmesinde fayda olacaktir. Boylelikle,
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yapilan degisikligin tiim yilizeyin sogutulmasina nasil bir katkisinin oldugu tespit
edilecektir. Yukarida verilen tiim durumlarda elde edilen ortalama Nu degerleri, Sekil
4.103'te toplu olarak verilmektedir. Sekle bakildiginda tek jet durumunun iic Re
sayisinda da c¢ift jet durumuna olan bariz TUstiinligli gorilmektedir. Ancak
unutulmamalidir ki kesit alanlar1 farkli oldugundan, tek jet durumunda gift jet
durumunda kullanilan hava debisinin iki kati hava kullanilmaktadir. Buna ragmen
Re=10000 deki tek jet ile Re=30000 deki ¢ift jet durumlari karsilastirildiginda, cift jette

daha fazla debide hava kullanilmasima ragmen tek jet durumunun daha avantajli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.103. z/D;=8 i¢cin SST model ile ti¢ farkli Re degerinde tek jet ve ¢ift jet
durumlarinin karsilastiriimasi

4.2.3. Coklu jet durumunun arastirilmasi

Olusturulan deney tesisati ile ancak tek ve ¢ift jet durumlarimi arastrmak miimkiin
olmus, ¢oklu jet durumu arastirilamamistir. Bu bdliimde, tek ve ¢ift jet i¢cin elde edilen
sayisal sonuglarin deneysel sonuglara olan yakinliklar1 géz oOniinde bulundurularak
coklu jet durumlari i¢in de sayisal ¢oziimlemeler elde edildi ve bu sonuglar tek ve ¢ift
jet durumlar1 ile karsilastirildi.. Burada amag¢ maksimum 1s1 transferinin hangi durumda

meydana gelecegini tespit etmektir.
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a) Tek Jet b) Cift Jet

¢) Onlu Jet d) Yirmi birli Jet

Sekil 4.104. Tek, cift ve ¢oklu jet durumlar i¢in jet yerlesimleri

Bu amacla L/Dp=4 ve 5 olacak sekilde jet dizilimleri simiile edildi. Jetler aras1 mesafe
bu degerlerde tutuldugunda, Sekil 4.104 ¢ ve d'de goriilen on ve yirmi bir adet jet
sayilar1 elde edildi. Bu sayilardaki ¢oklu jet durumlarmi tek ve ¢ift jet durumlart ile
karsilagtirirken adaletli bir karsilastirma yapabilmek adma tiim durumlardaki hava
debileri oncelikle sabit tutuldu. Bu durumda tek jetteki Re sayisi, ¢ift jet durumunda
yartya, onlu jet durumunda 10'a, yirmi birli jet durumunda 21'e boliindii. Bu degerler,
her bir durumdaki bir tek jetteki degerlerdir. Bu degerler toplandiginda, toplam Re

sayis1 tiim durumlar i¢in esit olmus olacaktir.

Bu sartlar altinda, £Re=50000 icin yapilan analizler neticesinde Sekil 4.105'teki yerel
Nu dagilimlar1 elde edilmistir. Buradaki yerel degerler jet carpma eksenlerinden
almmistir. Bu sekil incelendiginde tek jet durumunun digerlerine bariz bir istiinliigi
goriilmektedir. Daha Once carpan hava jetlerinde temel avantajin sinir tabakasi
kalinligindaki incelme oldugu belirtilmisti. Bu durumda artan hava hizinin 1s1
transferinde artisa yol agmasi beklenen bir sonugtu. Ancak hizin distigli duvar jet
bolgesinde de bu istiinliiglin siirmesi, tek jet durumunu bu Re sayisi i¢cin digerlerine

nazaran cazip kilmaktadir.
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Sekil 4.105. 10'lu (Re=5000) ve 21'li (Re=2380) jet durumlarmin tek ve ¢ift jet
durumlari ile yerel Nu degerleri bakimindan karsilastirilmasi
Yerel Nu degerleri, mithendislik uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir. Ancak, yukarida
yapilan bu karsilastrmanin bir de ortalama Nu degerleri i¢in yapilmasinda fayda
olacaktir. Bu amagla ylizey lizerinde Nu sayisinin alan agirlikli ortalamasi elde edilerek
bir karsilastirma yapildi. Bu karsilagtirma neticesinde £Re=50000 i¢in Sekil 4.106'daki
durum elde edildi. Bu sekilde goriildiigii lizere, tek jet durumunun ortalama Nu

degerinde de bariz bir istiinliigliniin oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bu sonuglar 1s1 ve kiitle transferinin daha ekonomik yapilabilmesi adina
onemlidir. Clinkii burada hava debileri tiim durumlar i¢cin sabit tutuldugundan, fan
giicleri de hemen hemen ayni olacaktir. Bu durumda ayni isletme maliyeti ile tek jet

kullanimi1 daha efektif bir 1s1 ve/veya kiitle transferi imkani saglamaktadir.
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Sekil 4.106. 10'lu (Re=5000) ve 21'li (Re=2380) jet durumlarmnin tek ve cift jet
durumlari ile ortalama Nu degerleri bakimindan karsilastirilmasi

Tek ve ¢ift jet durumundaki hava hizlar1 sabit tutularak onlu ve yirmi birli jet
durumlarindaki hava hizlar1 iki katina ¢ikartildiginda ise, Sekil 4.107'deki dagilim elde

edilmistir. Yerel dagilima bakildiginda, ¢oklu jet durumlarindaki degerlerin bir miktar

yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.107. 10'lu (Re=10000) ve 21'li (Re=4760) jet durumlarinin tek ve ¢ift jet
durumlari ile yerel Nu degerleri bakimindan karsilastirilmasi
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Ortalama Nu degerlerinin karsilagtirmasi da, Sekil 4.108'de verilmektedir. Cok ilging bir
sekilde ¢oklu jet durumlarinda tek ve ¢ift jet durumlarinda kullanilan havadan iki kat
daha fazla hava kullanilmasina ragmen, hala ortalama 1s1 transferi degerleri daha diisiik

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.108. 10'lu (Re=10000) ve 21'li (Re=4760) jet durumlarinin tek ve ¢ift jet
durumlari ile ortalama Nu degerleri bakimindan karsilastirilmast
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Sekil 4.109. 10'lu (Re=20000) ve 21'li (Re=9520) jet durumlarinin tek ve ¢ift jet
durumlari ile yerel Nu degerleri bakimindan karsilastirilmasi
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Yine tek ve cift jet durumlarindaki hiz sabit tutularak, ¢coklu jet durumlarindaki hava
hizlar1 iki kat daha arttirildiginda, yani ¥Re=200000 degerine ulastirildiginda, Sekil
4.109 ve 4.110'daki sonuglar elde edilmistir. Yirmi birli jet durumundaki lokal degerler
yine diigilk seyrederken onlu jet durumundaki degerler ¢ift jetteki degerlere oldukga
yaklagmustir. Bu onlu jet durumunda tek bir jetteki Re degerinin 20000 oldugundan yani
25000'e yaklastigindan dogal bir sonugtur.
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Sekil 4.110. 10'lu (Re=20000) ve 21'li (Re=9520) jet durumlarinin tek ve ¢ift jet
durumlari ile ortalama Nu degerleri bakimindan karsilastirilmast

Ortalama degerlere bakildiginda ise, dort kat daha fazla debide hava kullanilmasma
ragmen her iki ¢oklu jet durumu bu Re sayisinda ancak ¢ift jet durumundan daha iyi bir

performans sergileyebilmislerdir. Burada da tek jetin bariz bir iistiinliigii s6z konusudur.

Bu calismadan elde edilen veriler 1s1ginda, jetten c¢ikan hava hizinin en Onemli
parametre oldugu ve ne denli biiyiikk tutulursa 1s1 transferinin o denli arttigi
goriilmektedir. Bunun bir yolu jet sayisinin azaltilip tiim havanin daha az sayidaki jetten
puskiirtilmesidir. Bunu yaparken ylizey alaninin biiylikliigiine de dikkat edilmedir. Zira
yukarida elde edilen yerel dagilimlardan da goriildiigii iizere, jet sayisinin artmasi da 1s1

transferini dolayisiyla kiitle transferini homojenlestirmektedir.
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4.3. Kiitle Transferi Icin Deneysel Sonuclar

Kiitle transfer miktarlarinin tespiti i¢in, daha dnce de belirtildigi lizere, 1slak kumaslar
jet altina yerlestirilen hassas terazi iizerine konularak kurumalar1 siiresince agirlik
degerleri bilgisayar tarafindan kaydedildi. Bu calisma sadece tek jet durumunda, iki
farkli kumas tiirii i¢in yapildi. Her bir kumas numunesi icin ii¢ farkli jet-yiizey

mesafesinde bes farkli Re degerinde deneyler ger¢eklestirildi.
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Sekil 4.111. Polyester kumas i¢in z/Dp=4 durumundaki kuruma egrileri
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Sekil 4.112. Polyester kumas i¢in z/Dp=8 durumundaki kuruma egrileri
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%100 polyester kumas ile gergeklestirilen deneyler Sekil 4.111, 4.112 ve 4.113'te
verilmistir. Burada tiim deneylerdeki 1slak kumas kiitlesi 30 g degerindedir. Aslinda
deneyler sirasinda, her bir deneyde 1slak kumas kiitlesi farkli bir degerde tespit
edilmistir. Fakat, karsilastirma yapabilmek adina tiim deneyler arasinda en diisiik 1slak
kumas agirligi baz alinarak, bu kisma kadar olan kuruma karsilastirmalarda dikkate

alinmamustir.

Sekiller incelendiginde ilk goze g¢arpan husus, kumas gibi gdézenekli bir mamuliin
kurutulmasma ragmen, kurumanin kuruma siiresinin sonlarina kadar lineer bir egilim
gostermesidir. Dikkat ¢eken bir diger husus da, terazi tarafindan 6lgiilen degerlerin artan
Re degeriyle birlikte bir salimmm gdstermesidir. Ustelik Re sayisindaki artisin

salinimlarin siddetini ve sikligini bariz bir sekilde arttirdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.113. Polyester kumas i¢in z/Dp=12 durumundaki kuruma egrileri

Kuruma siirelerine bakildiginda ise, her li¢c mesafede de artan hizin dogal olarak kuruma
siiresini kisalttigir goriilmektedir. Sabit Re degerleri icin mesafeler karsilastirildiginda
ise, z/Dp=12 i¢in kuruma siirelerinin digerlerine nazaran en uzun degerlerde oldugu
gozlenmektedir. En kisa degerler ise z/D,=8 de elde edilmistir, ancak z/Dy=4 ve z/Dy=8

icin elde edilen degerler birbirlerine olduk¢a yakindir.
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Bu calismanin aynisi, kalm polyester-pamuk karigimli dosemelik kumas i¢cin de
tekrarlanmis olup asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.114, 4.115 ve 4.116
incelendiginde yap1 olarak polyester kumagla bir fark olmadig: goriilmektedir. Sadece
kumas biinyesine alman su agirligi degeri ve kuruma siireleri iki kumasta farklilik
gostermektedir. Polyester kumas incelenen ebat i¢in biinyesine yaklasik 30 g su alirken,
dosemelik kumas kalin ve pamuk karisimli olmasindan dolayr 50 g su almistir. Bu
nedenle dosemelik kumasin kuruma siiresi polyester kumasa gore bir miktar daha uzun

olacak sekilde kaydedilmistir.
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Sekil 4.114. Polyester pamuk karisimli désemelik kumas i¢in z/Dy=4 durumundaki
kuruma egrileri
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Sekil 4.115. Polyester pamuk karisimli dogemelik kumas i¢in z/Dy=8 durumundaki
kuruma egrileri
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Sekil 4.116. Polyester pamuk karisimli désemelik kumas i¢in z/Dy=12 durumundaki
kuruma egrileri

Bu ¢ sekil karsilastirildiginda, dosemelik kumas durumu i¢in de en kisa kuruma

stireleri z/Dy=4 ve z/Dy=8 mesafelerinde kaydedilmistir.

Her iki kumas tipi i¢in de belirli bir su agirliginin altina inildiginde, kuruma egrisindeki

lineerligin bozuldugu goriilmektedir. Bu bozulma noktasinin su agirligmin kumas
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agirligina oranina bir bagmin olup olmadigini incelemek i¢in, her iki kumas i¢in kumas
icindeki su agirliklar1 kumas agirligma oranlanarak kuruma egrileri tekrar elde edildi.
Bu islem sadece z/Dp=8 mesafesi i¢in gerceklestirildi ve elde edilen sonuglar Sekil

4.117 ile 4.118'de verildi.
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Sekil 4.117. Polyester kumas i¢in my/mi'nin zamanla degisimi
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Sekil 4.118. Polyester pamuk karisimli dosemelik kumas i¢in my/mi'nin zamanla
degisimi

Bu iki sekilden, yaklasik %15'lik bir orana kadar her iki kumasta da kuruma egrilerinde

bir lineerligin oldugu ve bu degerin Re sayisina pek de bagimli olmadig1 goriilmektedir.
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Artan Re degeri, her iki kumasta da kuruma siiresini kisaltmistir. Ancak terazide,
tiirbiilans kaynakli olusan salimimdan dolayr kumas kuruma siirelerinin tespiti
giliclestiginden, mesafeleri bu siireler agisindan karsilastrmak pek de uygun
goriilmemektedir. Hem bu zorlugun bertarafi, hem de elde edilen sonuglarmm daha
kullanilabilir olmasi agisindan sonuglar1 boyutsuz sayilar cinsinden vermek daha faydali
olacaktir. Bu amagla lineerligin mevcut oldugu kisimda dogrularin egimlerinden birim
zamanda buharlasan su miktarlar1 bulunup, Denklem 3.3 ve Denklem 3.4. vasitasiyla
boyutsuz ortalama Sh sayilar1 elde edildi. Bu calisma, egim degerlerinin birbirine ¢ok
yakin olmasi hasebiyle sadece dosemelik kumas i¢cin yapildi. Sekil 4.119'da her bir
mesafede, her bir Re degeri i¢in elde edilen Sh sayilar1 verilmektedir. Bu sekilden
goriildigi tizere, z/Dy=4 ve z/Dy=8 i¢in elde edilen degerler birbirine olduk¢a yakindir.
Ancak z/Dy=4 i¢in 6zellikle yliksek Re sayilarindaki Sh degerlerinin bir miktar daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. z/Dy=12 mesafesi i¢in ise, diisiik Re sayilarinda diger
mesafelere yakin sonuglar elde edilirken, artan Re sayisiyla birlikte Sh sayilar1 diger iki

mesafeye nazaran diigiik kalmaktadir.
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Sekil 4.119. Ortalama Sh sayisinin Re sayisiyla degisimi
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4.4. Kiitle Transferi icin Sayisal Sonuclar
4.4.1. Coziim prosediirii

Bilindigi tzere, 1s1 transferi ile kiitle transferi arasinda c¢ok biiylik benzerlikler
mevcuttur. Sicaklik farkmin tetikledigi 1s1 transferi ile konsantrasyon farkinin tetikledigi
kiitle transferinin iletim ve tasmim i¢in mevcut bagintilar1 da birbirleri ile ayni

formattadir. Ornegin 1s1 iletimi igin;
ifadesi kullanilirken, bir kat1 ortam icerisindeki kiitle transferi i¢in;

dC
m, = —Dd— ifadesi kullanilmaktadir. (4.2)
x

Ayni sekilde tagmimla 1s1 ve kiitle transferi i¢in kullanilan ve asagida verilen ifadeler de

ayn1 formattadir.
g=hT,-T,) (4.3)

m,=h'(C,-C,) (4.4)
Durum bu sekilde olunca, Navier Stokes denklemlerinde sicaklik (T) yerine
konsantrasyon (C); 1s1 iletim katsayis1 (k) yerine de difiizyon katsayist (D) yazilip
cozlimleme yapilirsa, bir akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi enstriimani olan CFD,
kiitle transferi icin de kullanilabilir hale getirilmis olur. Bu amagla kullanilan ANSY S-
CFX programinda ilave degisken olarak konsantrayon (C) tanimland1 ve bunun yayilimi
icin difiizyon katsayis1 (D) atand. Ik olarak daha 6nce 1s1 transferi igin olusturulan ag
yapilarinda, tiim tiirbiilans modelleriyle ¢oziimlemeler yapildi. Sekil 4.120'de verilen

sonuglar incelendiginde, Scalable WF ve Automatic NWT kullanan modellerin kendi
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iclerinde guruplastig1 ve bu iki gurubun da deneysel sonucglardan oldukga uzak sonuglar

verdigi goriilmektedir. Bu farkliligin tiirbiilans modellerinden de bagimsiz oldugu

agiktir.
% 2/D,=8 et e Std. k-Epsilon
80 / = ==<=RNG k-Epsilon
70 — = LRRRSM
= « =SSG RSM
60 QI RSM
50 = - EVTE
& 20 — - - Spalart Allmaras
==—5td. k-Omega
30 ....... SST
= ===BSL
20 = = BSLRSM
10 - . =0OmegaRSM
0 Deneysel
10000 20000 30000 40000 50000

Re

Sekil 4.120. Is1 transferinde kullanilan ag yapilariyla kiitle transferi i¢in farkl: tiirbiilans
modellerinin denenmesi

Farkliligin tiirbiilans modelinden de, yakin duvar yaklasimindan da bagimsiz olusu
sorunun ag yapisindan kaynaklandiginin bir gostergesidir. Bundan dolay1 1s1
transferinde kullanilan ag yapilarindan farkl yapilarda ¢oziimlemeler elde edildi ve
Sekil 4.121'deki sonug elde edildi. Bu calisma, sadece, daha once en iyi sonu¢ verdigi
kanitlanan SST tiirblilans modeli i¢in yapildi. Sicaklik smir tabaka kalinhigi ile
konsantrasyon sinir tabaka kalinliklarmin birbirlerinden farkli oldugu diisiiniildiigiinde,
1s1 ve kiitle transferleri i¢in farkli ag yapilarmin kullanilmasi gerekliligi gayet makul bir

durum olarak goriilebilir.
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Sekil 4.121. Kiitle transferi i¢in 6zel olusturulmus ag yapilariyla elde edilen sonuglar

4.4.2. Jet cikis sicakh@inin kuruma hizina etkisi

Deney tesisatinda jetten ¢ikan havanin sicakligini kontrollii bir sekilde arttirmak igin
gerekli diizenek bulunmamaktadir. Bu yiizden, jet ¢ikis sicakliginin kuruma hizina yani
kuruma siiresine olan etkisi deneysel olarak incelenemedi. Bu agik, olusturulan sayisal
modelle ¢oziimlemeler yapilarak telafi edilmeye calisildi. Bu amacla yukarida tespit
edilen ag yapisiyla, yine SST tiirblilans modeli kullanilarak, dort farkli jet c¢ikis
sicakliginda hesaplamalar gerceklestirildi. Olaym gecici rejim problemi haline

donlismemesi i¢cin kumas yiizey sicakligi jet ¢ikis sicakligina esit kabul edildi.
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Sekil 4.122. Jet ¢ikis sicakliginin kuruma hizma etkisi

Sekil 4.122'den goriildiigl iizere, artan jet ¢ikis sicakligiyla birlikte kuruma hizi ¢ok
biiyiik oranlarda artmaktadir. Yine bu sekilden jet ¢ikis sicakligmin kuruma hizi tizerine
Re sayisindan daha baskin bir parametre oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica Re
sayisinin etkisinin sicaklig artisiyla birlikte arttigi elde edilen sonuglar arasindadir.
Ancak kiitle transferini arttiran bu iki parametrenin de isletme maliyetlerine etkileri s6z
konusudur. Dolayisiyla kiitle transferi iizerinde mevcut etkilerinin yaninda isletme
maliyetlerini de ne sekilde etkiledikleri arastirilmalidir. Bu durum, ilerleyen boliimlerde

analiz edilecektir.

4.5. Hesaplamalar ve Analizler

4.5.1. Belirsizlik analizi

Sayisal ¢alismalara nazaran deneysel calismalara giiven, genellikle daha fazladir. Ancak
unutulmamalidir ki, hatasiz deney yoktur. Insan faktorii, kullanilan 6l¢iim cihazlarmnin
hassasiyetleri ve cevre faktorii gibi etkenler deneysel sonuglarda bir miktar hata

olusmasma sebep olurlar. Bundan dolayi, bir deneysel c¢alismanin olmazsa

olmazlarindan birisi belirsizlik analizidir. Ancak bu sekilde analiz edilip dogrulanan
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deneysel sonuglar anlam kazanir, giivenilir hale gelir. Belirsizlik analizi ayn1 zamanda

hatanin kaynagmin tespiti icin de dnemlidir.

Belirsizlik analizi i¢in Moffat'n (1988) 6nerdigi

SR = {i“ [%5){1) } (4.5)

ifadesi kullanilacaktir. Bu belirsizlik ifadesinin daha sonra R degerine bdliinmesi

gerekmektedir.

Oncelikle her bir parametre igin yukaridaki ifadede goriilen degerlerlerin bilinmesi
gerekmektedir. Cihaz kataloglarindan ve yapilan deneylerden tespit edilen bu degerler
Cizelge 4.1'de verilmistir. Cihazlarin ¢oziiniirlik ve dogruluk degerlerinden hangisi
daha biiyiikse bu deger ele alinmistir. Deneylerde Ol¢iilmeyen, tablolardan tespit edilen
degerlerde ise tablolarda bir list ve bir alt degerlere bakilarak bir dogruluk degeri kabul

edilmistir.
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Cizelge 4.1. Belirsizlik analizinde kullanilacak 6l¢iim parametreleri ve ilgili degerleri

PARAMETRE Birim D"(%;“l)“k Ol¢iim Arahg
HIZ (U) m/s 0.02 2.04 -37.92
Hava
sicakligi K 0.5 296.71 - 308.09
T
Ust ylizey
SICAKLIK  sicaklig K 0.1 320.15 - 358.09
(Ty)
Alt yiizey
sicakligi K 0.4 371.55-372.76
(Tay)
[ZAFi NEM (o) % 0.06 38.79 - 51.91
AGIRLIK (m) kg 0.00005 0.2044 - 0.3210
HIDROLIK CAP (Dy) m 0.0001 0.025
CAM KALINLIGI (Ax) m 0.0001 0.01
CAMIN ISI ILETIM
KATSAYISI (ko) W/mK 0.01 0.78
HAVANIN ISI ILETIM
RATSAYISI (k) W/mK 0.001 0.0263
HAVANIN ) P 106
VISKOZITESI (v) m’/s 10 15.89%10
YUZEY IS(I;\)/IA ORANI ] 0.0l 0.05
TERAZI %fE ALANI m? 0.0001 0.096075
DIFUZYON ) 6 1S
KATSAYISI (D) m’/s 10 2.5710
BUHAR g?)z SABITI KI/kgK 0.0001 0.46152
b
DOYMA BASINCI
(PdT) kPa 0.01 2.70-3.47
ZAMAN (1) s 1 1500-6000

Bu calismada Re, Nu ve Sh sayilari, degisik ifadeler kullanilarak hesaplanmisti. Bunun

icin bu ii¢ say1 i¢in belirsizlik degerlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.
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4.5.1.1. Re sayisindaki belirsizlik

Re sayist;
UD
Re=—""seklinde tanimlanmust1. (4.6)
1%

Bu ifadedeki degiskenlere gore, Denklem 4.5 asagidaki forma doniisiir;

) P ) 1/2
o Re= (&5Uj + &5&1 +(&5vj 4.7)
oUu oD, ov

Buradaki kismu tiirevler;

Re D
% -2 (4.8)
ORe U
et 4.9)
h
R UD
ORe_ _UD, seklinde olacaktir. (4.10)
ov v?

Bu tiirev ifadeleri Denklem 4.7'de yerlerine yazilip ifade Denklem 4.6'ya boliiniirse, Re

sayisinin belirsizlik degeri elde edilmis olur.

Hizin en diisiik ve en yiiksek degerleri i¢in Re sayisindaki belirsizlik %6.3 ve %6.4

olarak tespit edilmistir.
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4.5.1.2. Nuy sayisindaki belirsizlik

Yerel Nu sayist;

Nu

X

h

—" ifadesi kullanilarak tanimlanmustu.

4.11)

Is1 tagimim katsayis1 da Denklem 3.1'e gore hesaplandigindan, Nu degeri en acik haliyle;

p \T —T D \TH-T
Nu, = XD (1,-1,)_coD, (I -12) seklinde yazilabilir. (4.12)
kA (r,-1,) K, (T,-T,)

Bu ifadedeki degiskenlere gore, Denklem 4.5 asagidaki forma doniisiir;

o (e © (o * (oN i

Nu o | o] N sp || N s || N s

or, or, oT, oD,
ONu, = (4.13)

ONu

X

OAx

ONu
ok,

o]

2
: &CJ

ONu
ok,

|

Denklem 4.12'deki Nuy ifadesinin her bir terim i¢in kismu tiirevleri asagidaki gibidir;

ONu k.D,

6Tayx k Ax(T -T,) (4.14)
oNu, __ kD, ~T) kD, 4Dsol} Dol -T) s
o, kT, -T.f kT, -T.) K(1,-T.) k(T -T.F (13
oNu, _ kD,(T,-T,) 4D gGT _ Deo(T! -T!) e
o halr -] = o
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ONu, kc(Tay_Ty) 8G(Ty4_T;)
_ _ (4.17)
oD, kT, -T,) kI(T,-T,)

y b y b

aNux chh(Tay _Ty)

ohx  kAP(T,-T,) (4.15)
oNu, _ DilT,, =T, (4.19)
ok, k{1, -T,)
oNu, __ kDT, - Ty)+ D,eo(r! -1} w20)
ok, k(T -T,) KT, -T,)
e, __Dioll? -T:) “21)

de kT, -1T.,)

Bu kismi tiirev ifadeleri, Denklem 4.13'te yerine yazilip elde edilen deger Nuy'e
boliintirse, Nuy'in tespitindeki belirsizlik hesaplanmis olur. Burada deneyler esnasinda
Olciilmiis ve Cizelge 4.1'de verilmis olan en diisik ve en yiiksek degerler farkl
kombinasyonlarla yerlerine yazilarak, belirsizligin %4.88 ve %6.62 araliginda oldugu

belirlenmistir.
4.5.1.3. Shy, sayisindaki belirsizlik
Ortalama Sh sayis1 asagidaki gibi hesaplanmisti;

— mbRthToo
Y t(1-¢)ADPAT

(4.22)

Dolayisiyla ayn1 mantikla bu ifadenin, ifadeyi olusturan terimlere gore tlirevlenmesi

gerekmektedir. Asagida bu tiirev ifadeleri sunulmustur.
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oSh, R,D,T,

- 4.23
om,  t(1-¢)ADPAT (4.23)
oSh, m,D,T,
= (4.24)
oR, t(1—-¢)ADPAT
oSh, m,R,T,
_ (4.25)
oD, t(1-¢)ADPAT
oSh, __ mRD, (4.26)
or, t(1-¢)ADPAT
R,D
aShy _ : myR,D, T, 4.27)
ot t*(1-¢)ADPAT
oSh R,D,T.
L Phhe (4.28)
o¢  t(l-¢) ADPAT
R,D
oSh, __ mR, 2hTw (4.29)
04  t(1-¢)4’DPdT
R
oSh, ___ m, thsz (4.30)
oD t(1-¢)AD*PdT
osh,  mR,D,T, 431)

oPdT ~ f(1-$)ADPAT?

Bu kismi tiirev ifadeleri Denklem 4.32'de yerlerine yazilir ve elde edilen ifade Denklem

4.23'e boliiniirse, Shy, sayisindaki belirsizlik hesaplanmis olur.
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2 2 2 2 2
oSh, om, | + oSh, &R, | + oSh, 5, | + oSh, 5T, +[6ShL a’j
om, R, oD, oT, ot

o0

2 2 2 2
+ oSh, op | + [aShL 5Aj + [—aShL 5Dj +[ OSh, 5Pde
Y, o4 oD OPAT

SSh, = (4.32)

Cizelge 4.1'deki degerlere gore Shy sayisindaki belirsizlik %10.6 ve %13.1 araliginda

tespit edilmistir.

4.5.2. istatistiksel analiz

Bu calismada, 1s1 ve kiitle transferlerini temsilen Nuy ve Shp sayilar1 lizerine farkli
parametrelerin etkileri arastirildi. Bu parametrelerin Nuy ve Shy sayilarini ne diizeyde
etkilediklerini en net sekilde tespit etmek icin istatistiksel olarak analiz etmek
gerekmektedir. Yani bagimli degiskenler olan Nuy ve Shy degerleri {izerine, bu bagimli
degiskenlere etki eden her bir bagimsiz degiskenin etki seviyeleri arastirilacaktir. Bu
amacgla, SPSS 1.5 programmda ANOVA ve SNK testleri uygulanarak, istatistiksel

analizler gerceklestirildi. Analizler 1s1 ve kiitle transferi i¢in ayr1 ayr1 uygulandi.

4.5.2.1. Is1 transferi icin istatistiksel analiz

Is1 transferini temsilen kullanilan Nuy sayisina, Re sayisi, z/Dy ve x/Dy degerlerinin
etkileri daha onceki boliimlerde grafiklerle sunulmustu. Bagimh degiskenimiz olan Nuy
sayis1 bu li¢ bagimsiz degiskene bagh oldugundan, ii¢ faktorlii varyans analizi %5
anlamlilik seviyesinde uygulandi. Analizlerde, bu faktorlerin her birinin tek basma
etkileri arastirildigi gibi, birlesik etkileri de arastirildi. Yani ii¢ faktorlii analiz igin
modelimiz;

Yy=pu+4+B,+C +A4B,+4C, +B,C, +4B,C, +¢,, (4.33)

seklinde ele alind1.
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Bu modelde 4,,B,,C; sirasiyla Re, z/Dy ve x/Dy'1 temsil etmektedir. Daha sonra, bu

faktorlerin bagimli degiskenin {izerine etkileri i¢in hipotezlerin olusturulmalari
gerekmektedir. Genellikle istatistiksel analizlerde hipotezler, "bagimli degisken ilizerine
faktorlerin etkisi yoktur" seklinde kurulmaktadir. Bu durumda Denklem 4.33'e gore yedi

adet hipotez, bu yedi terimin de etkisi yoktur seklinde kurularak analize baslandi.

Analiz sonucu tek jet durumu icin elde edilen ANOVA tablosu, Cizelge 4.2'de
verilmektedir. Cizelgeden goriildiigii tizere Re, z/Dy, ve x/Dy, parametrelerinin yalniz ve
birlesik olmalar1 durumlar i¢in kurulan yedi hipotezin yedisi de "RED" edilmistir. Bu

tiim yedi durumunun da Nuy tizerine etkin oldugu anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.2. Tek jet durumundaki Nuy dagilimi i¢in varyans analiz tablosu

Kareler .
Kaynak Toplam | Serbestlik |~ Kareler F RED/KABUL
(Tip I1T) Derecesi | Ortalama (MS)
Re 382429.575 4 95607.394 | 200953.115 RED
z/Dy, 7505.513 5 1501.103 3155.104 RED
x/Dy, 1708359.124 18 94908.840 | 199484.855 RED
Re * z/Dy, 1415.619 20 70.781 148.771 RED
Re * x/Dy, 126804.896 72 1761.179 3701.747 RED
z/Dy, * x/Dy, 23480915 90 260.899 548.373 RED
Re * z/Dy, * x/Dy, 4192.112 360 11.645 24476 RED
Hata 542.377 1140 0.476
Toplam 7280185.820 1710

Bu sekilde etken olduklar1 kanitlanan ii¢ parametrenin etki seviyelerini gérmek i¢inse
SNK testi uygulandi. Cizelge 4.3'te Re i¢in, Cizelge 4.4'te z/Dy, i¢in Cizelge 4.5'te ise
x/Dy icin elde edilmis SNK test sonuglar1 verilmistir. SNK testlerinden, bu {i¢
parametreye ait tlim degerler i¢in etki seviyelerinin birbirinden farkli oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Tek jet durumunda Re i¢in SNK testi

Re Deney Alt Kiime
Sayist | 1 2 3 4 5

10000 | 342 |[31.459
20000 | 342 45.173
30000 | 342 55.387
40000 | 342 64.576
50000 | 342 74.461
Sig. 1 1 1 1 1

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.476'dir
Harmonik ortalama 6rnek boyutu=342
Anlamlilik seviyesi=0.05

Cizelge 4.4. Tek jet durumunda z/Dy, i¢in SNK testi

/D, Deney Alt Kiime
Sayisi 2 3 4 5 6
12| 285 |50.669
10| 285 52.513
6| 285 54.696
8| 285 54.948
4| 285 55.210
2| 285 57.232
Sig. 1 1 1 1 1 1

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.476'dir
Harmonik ortalama 6rnek boyutu=285
Anlamlilik seviyesi=0.05

Cizelge 4.5. Tek jet durumunda x/Dy, i¢in SNK testi

Dy Deney Alt Kiime
Sayist || 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12 13 14 | 15 16 | 17 18 19

144 | 90 |25

136 | 9 24.58

128 | 9 25.81

12| 9% 27.17

12| 9 28.59

104 | 9 30.23

96| 90 3228

88| 9 34.74

s| 90 37.80

72| 90 41.28

64| 90 45.59

56| 90 51.13

48| 90 57.76

4| 90 66.50

32| 90 76.25

24| 9% 87.29

16| 90 92.13

08| 90 114.32

0| 9 133.06
Sig. 100 | 100 | 100 | 1.00 | 100 | 1.00 | 1.00 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 1.00 |1.00 |1.00 | 100 |1.00 | 100

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.476'dir

Harmonik ortalama 6rnek boyutu=90

Anlamlilik seviyesi=0.05
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Tek jet i¢in yapilan istatistiksel analizden sonra, nonlineer regresyon analizi yapilarak
bir korelasyon olusturuldu. Analiz sonucu, tek jet ile yiizey iizerinde olusan lokal Nu

dagilimimi veren ifade, 0.95'lik bir R degeri ile, su sekilde tespit edildi;

—-0.066 2
Nu, =0.136Re**™ (ij 1+2.976exp| — 0.048(Dij (4.34)

h h

Ayni sekilde ¢ift jet durumu i¢in yine tli¢ faktorlii varyans analizi yapildi. Analiz sonucu
elde edilen ANOVA tablosu, Cizelge 4.6'da verilmektedir. Bu c¢izelgeden de her iig¢
faktoriin yalniz ve birlesik olmalar1 durumlarmnin tiimii icin Nuy degerini etkiledigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Cift jet durumundaki Nuy dagilimi i¢in varyans analiz tablosu

Kareler .
Kaynak Toplami | Seroestlik | Kareler F RED/KABUL
(Tip 11) Derecesi | Ortalama (MS)
Re 68322.762 3 22774254 | 79455.448 RED
z/Dy, 5991.083 2 2995.541| 10450.927 RED
x/Dy, 305262.151 18 16959.008 | 59167.058 RED
Re * z/Dy, 340.902 6 56.817 198.225 RED
Re * x/Dj, 8335.921 54 154.369 538.567 RED
z/Dy * x/Dy, 5758.192 36 159.950 558.037 RED
Re * z/Dy, * x/Dy, 595.950 108 5.518 19.252 RED
Hata 130.703 456 0.287
Toplam 2407205.591 684

Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9'da ise sirasiyla Re, z/Dy, ve x/Dy, degerleri igin elde edilmis SNK

test sonuglar1 verilmistir. Cift jet durumunda da SNK testlerinden bu {i¢ parametreye ait

tiim degerler i¢in etki seviyelerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7.Cift jet durumunda Re i¢in SNK testi

Re Deney Alt Kiime
Sayist | 1 2 3 4
10000 | 171 |40.009
15000 | 171 50.736
20000 | 171 59.414
25000 | 171 66.809
Sig. 1 1 1 1

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.287'dir
Harmonik ortalama 6rnek boyutu=171
Anlamlilik seviyesi=0.05

Cizelge 4.8. Cift jet durumunda z/Dy, icin SNK testi

2D, | Deney Alt Kiime
Sayist 1 2 3
12| 228 |50.329
8| 228 54912
228 57.485
Sig. | | |

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.287'dir

Harmonik ortalama 6rnek boyutu=228
Anlamlilik seviyesi=0.05

Cizelge 4.9. Cift jet durumunda x/Dy, i¢in SNK testi

Dy Deney Alt Kiime
Sayist | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

144 | 36 |27.92

136 | 36 30.27

128 | 36 33.19

08| 36 34.93

0| 36 35.89

12| 36 36.83

12| 36 41.43

16| 36 42.20

104 | 36 47.07

24| 36 48.62

96| 36 54.10

32| 36 55.32

88| 36 61.40

4| 36 62.27

s| 36 68.34

48| 36 69.76

72| 36 88.73

56| 36 89.06
64| 36 103.28
Sig. 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 {100 | 100 |1.00 |1.00 |1.00 | 100 | 100 |1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 100 | 100

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.287'dir
Harmonik ortalama 6rnek boyutu=36
Anlamlilik seviyesi=0.05

4.5.2.2. Kiitle transferi icin istatistiksel analiz

Kiitle transfer miktarini temsilen kullanilan Shy, sayis1 ise, Re ve z/Dy degiskenlerinden

etkilenmektedir. Bu ylizden Shy sayisi i¢in iki faktorli istatistiksel analiz uygulandi.
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Analizler yine %5 anlamlilik seviyesinde yapildi Iki faktdr olmasmndan otiirii

modelimiz;
Yy =p+A4+B,+4,B, +¢&,, (4.35)
olarak yazildi. Modelimizden de goriildiigli iizere Shy sayisini etkileyebilecek ii¢ farkli

durum s6z konusudur. Yine bu ii¢ farkli durum icin hipotezler, yine "etkisi yoktur"

seklinde kurularak analizlere baslandu.

Cizelge 4.10'dan gorildiigii lizere, Re ve z/Dy parametrelerinin yalniz ve birlikte
olmalar1 durumlar1 i¢in kurulan ii¢ hipotez de reddedilmistir. Yani bu ii¢ durumun da

Sh; tizerine etkisi s6z konusudur.

Cizelge 4.10. Shy i¢in varyans analiz tablosu

Kareler .
Kaynak Toplami | Serbestlik | Kareler F RED/KABUL
! Derecesi | Ortalama (MS)
(Tip III)
Re 924.054 4 231.014 1164.953 RED
z/Dy, 49.585 2 24.793 125.023 RED
Re * z/Dy, 12.956 8 1.619 8.167 RED
Hata 5.949 30 0.198
Toplam 16659.933 45

Re'nin ve z/Dy'm etki seviyelerini arastirmak i¢in yapilan SNK testlerinde bu iki
degiskenin aldig1 her bir degerdeki etki seviyelerinin birbirinden farkli oldugu Cizelge
4.11 ve 4.12'de gortilmektedir.

Cizelge 4.11. Re i¢in SNK testi

Re Deney Alt Kiime
Sayist | | 2 3 4 5
10000 9 11.083
20000 9 16.331
30000 9 20.046
40000 9 22.005
50000 9 23.830
Sig. 1 1 1 1 1

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.198'dir
Harmonik ortalama drnek boyutu=9
Anlamlilik seviyesi=0.05
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Cizelge 4.12. 7/Dy, i¢in SNK testi

2D, Deney Alt Kiime
Sayisi 1 2 3
12 15 17.374
8 15 18.657
4 15 19.946
Sig. 1 1 1

Hata terimi kareler ortalamasidir ve 0.198'dir
Harmonik ortalama 6rnek boyutu=15
Anlamlilik seviyesi=0.05

3.5.3. Ekonomik analiz ve optimizasyon

Fosil yakitlarin tiikenmeye yiiz tutmasi ve cevreye olan zararlari, alternatif enerji
kaynaklarmin da potansiyellerinin kisitliligi ve pahaliligi, enerjiyi giin gectikce daha da
onemli bir hale getirmektedir. Enerjiyi lretirken ortaya ¢ikan bu olumsuzluklardan
minimum seviyede etkilenmenin tek yolu enerjiyi miimkiin oldugunca ekonomik bir

sekilde kullanmaktir.

Yapilan ¢aligmalarda, artan Re sayisinin ve artan jet ¢ikis sicakliginin kuruma siiresini
kisalttig1 tespit edilmisti. Ancak Re sayisindaki artis fanin tiikettigi elektrik giliciinii,
hava sicakligindaki artis ta 1s1 enerjisi tiiketimini arttirmaktadir. Peki, enerji
tiiketimlerindeki bu artiglar, kiitle transferindeki artig1 kargilamakta midir? Bu kisimda

bu sorunun cevabi aranacaktir.

Is1 transferi i¢in yapilan deneylerde ortalama degerler elde edilemediginden ve deneyler
siirekli rejimde yapildigindan, ekonomik analiz sadece kiitle transferi i¢in yapilacaktir.
Is1 ve kiitle transferi arasindaki benzerlikler dikkate alindiginda bu analiz sonuglarmnin,

181 transferi i¢in de gecgerli olacagi diistiniilmektedir.

Deneyler sirasinda her bir Re sayist i¢in fanin cektigi elektrik giicti 6l¢giildii. Dogal
olarak Re sayisindaki artisin, fanin c¢ektigi elektrik gilictinii arttirdig1 goriildii. Fakat bu
olumsuzlugun yaninda, Re sayisindaki artisin kuruma siiresini kisalttig1 daha 6nce tespit
edilmisti. Bu durumda 6nemli olan fanin ¢ektigi anlik gii¢ degil, kuruma siiresinde

tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktaridir. Bu amagla anlik gii¢ degerleri, kuruma
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stireleri ile carpilarak her bir durum icin tiiketilen elektrik enerjisi miktarlar1 tespit

edildi.

5000

4500

4000 |

3500

P
-~

3000 \ . -
2500 N gt T
—— =7/Dh=4

2000

Fanin Tiikettigi Enerji [kJ/m?]

= « «=7/Dh=8

1500

z/Dh=12

1000
10000 20000 30000 40000 50000

Re
Sekil 4.123. Re sayisina bagli olarak fanm tiikettigi enerji

Sekil 4.123'ten gorildiigii lizere, artan Re sayis1 kuruma siiresini kisalttigi i¢cin fanin
toplamda tiikettigi elektrik giiclinii bir yere kadar azaltmaktadir. Ancak Re degerinin
30000'n iizerine ¢ikmasiyla birlikte egilim tersine donerek, artan Re degeri tiiketilen
elektrik enerjisi degerini arttirmaktadir.  Bu tespit edilen sonug, her {i¢ jet-yiizey
mesafesi i¢in de gecerlidir. Yapilan bu ¢aligma ile, optimum Re sayisinin 20000 - 30000
araliginda oldugu belirlenmektedir. Bu bilgi 15181nda, eger kuruma siiresinden ziyade
ekonomiklik on planda ise Re degerinin 30000'in iizerine c¢ikartilmamasi tavsiye

edilmektedir.

Benzer bir calisma da, jet ¢ikis sicakligi i¢cin elde edilen sayisal sonuglar iizerinden
yapildi. Daha 6nce belirtilen sebeplerden dolay1 bu kisimda mecburen deneysel sonuglar
yerine sayisal sonuglar kullanildi. Havanin ortam sicakliginda iiflenmesi yerine, bu
sicakliktan daha st sicakliklara isitilarak tiflemenin isletme maliyetini nasil etkiledigi

arastirildi. Bu durumda havaya verilmesi gereken 1s1l giic;

O =nc ,AT  ifadesi ile hesaplandi. (4.36)
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Yine bu anlik tiiketim miktar1 kuruma siiresi ile ¢arpilarak kurutma siiresince tiiketilen

toplam enerji miktar1 hesaplandi.

1500
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& = « =Re=30000
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=
- - - -
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Jet Cikis Sicakhgi [°C]
Sekil 4.124. Jet ¢ikis sicakligina bagli olarak tiiketilen 1s1 enerjisi

Hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar, Sekil 4.124'te verilmistir. Goriildiigu
iizere artan Re degeri ile birlikte hava debisinin artmasi neticesinde gerekli olan 1s1
enerjisi miktar1 artmistir. Hava ¢ikis sicakliginin arttirilmasi gerekli olan 1sitma giiciiniin
artigina sebep olsa da, kuruma siiresini kisalttigindan toplamda harcanan 1sitma enerjisi
miktarmi azaltmaktadir. Hatta sekilden goriildigi tlizere, jet ¢ikis sicakliginin artmasi

kurumay1 daha da ekonomik hale getirmektedir.
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Sekil 4.125. Kurutma islemi sirasinda tiiketilen toplam enerji

Sekil 4.125'te kurutma islemi i¢cin denenmis olan c¢esitli konfiglirasyonlarda tiiketilen
toplam enerji miktarlar1 (Fan+Isitma) goriilmektedir. Goriildiigi iizere, 1s1 tiikketimi
dagilimina benzer bir egilim elde edilmistir. 25°C'de Re=30000 en az tiiketime
sebebiyet veren Re sayisiyken, artan sicaklikla birlikte Re=10000 durumunda daha az
tiikketim degerleri elde edilir olmustur. Ustelik artan sicaklikla birlikte Re degerleri

arasindaki tiiketim miktar1 farkliliklar1 azalmastir.

Tiim bu bulgularla, jet ¢ikis sicakligini arttirmanin ¢alisilan aralikta enerji sarfiyatini
azalttig1 ortaya konmustur. Re sayismin ise soguk jet durumunda tiiketim agisindan
daha etken oldugu ve ideal degerinin yaklagik 20000-30000 araliginda oldugu
goriilmiistiir. Ancak artan sicaklikla birlikte (Ozellikle T=100°C) kuruma siiresinin
kisaltilmasi agisindan Re sayisinin arttirilmasinda tiiketimi ¢cok biiylik oranda arttiran bir

durumun s6z konusu olmadig1 tespit edilmistir.
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5. SONUC

Carpan hava jetlerinde zorlanmis tasinimla 1si-kiitle transferinin deneysel ve sayisal

olarak incelendigi bu ¢alismadan 6zetle asagidaki sonuglar elde edilmistir;

Tek ve c¢ift jet durumlarmin her ikisi i¢in 1s1 transferi acisindan en etkin parametre

olarak jet ¢ikisindaki hava hizi yani Re sayis1 6n plana ¢ikmaktadir.

Jetin yiizeye yaklasmasi, carpma noktasindaki 1s1 transferini arttirict bir etkidir. Ancak
Re=10000'de z/Dy=4'ten, 10000'den biiylik Re sayilarinda ise z/D,=8 den daha fazla
yakinlik, ters bir etki olusturmaktadir. Re=10000'de z/Dy=4'teki sonug ile z/Dy=8'deki
sonu¢ arasimnda ¢ok biiylik bir fark olmadigi g6z Oniine alinirsa, carpma bolgesi 1s1

transferi degeri agisindan optimum jet-yiizey mesafesi, z/Dy=8 olarak tespit edilmistir.

Incelenen jet-yiizey mesafelerinden olan z/Dy=4 durumu ve bunun altindaki
yakinliklarda carpma noktasinin disinda bir noktada Nu dagiliminda ikincil bir pik

nokta elde edilmistir.

Ikincil pik noktanm suni olarak elde edilmesine yonelik yapilan ¢alismalar sonug
vermistir. Yiizeye ince millerin yerlestirilmeleri durumunda, hemen millerin arka

kisimlarinda ikincil piklerin olustugu gézlemlenmistir.
Akis alanma yerlestirilen piiskiillerden sadece kagittan yapilmis olani, o da sadece
Re=10000 degerinde, yerel Nu degerinde ikincil pik nokta olusumunu saglamistir.

Diger durumlarda herhangi bir degisiklik kaydedilmemistir.

Jet ¢ikisma kagit puskiillerin yerlestirilmesi, piiskiil uzunluguna bagli olarak ya 1s1

transferi iizerine etki etmemis veya azaltici yonde etki etmistir.

163



Havanin nem degerindeki artis, sadece ¢ok diisiik Re sayilarinda (Re=2500 ve 5000) 1s1
transferinde, ¢ok az da olsa, bir miktar artisa sebep olmustur. Bu artis sadece carpma

noktasinda olusmustur. Artan Re degeri ile birlikte, etki ortadan kalkmaistir.

Elde edilen deneysel sonuglara gore, tek jet kullaniminin ayni debide havanin
kullanildigr cift jet kullanimina nazaran daha etkin oldugu sonucuna varilmaktadir.
Ancak bu karsilagtirma sadece lokal degerler ilizerinden yapilabilmis, ortalama Nu
degerleri agisindan bir karsilastirma yapilamamistir. Buna ragmen Nu degerlerinde
ikincil piklerin goriildiigii tek jet durumu ile ayni debideki ¢ift jet durumu
karsilastirildiginda, lokal degerler acisindan tek jet o denli baskin bir performans
gostermistir ki, ortalama Nu degeri hesaplanmaksizin tek jetin bu karsilastirmada da

baskin olacagi aciktur.

Incelenen, jet geometrileri arasindan, ortalamada, dikddrtgen kesitli jet daha iyi bir
performans sergilemistir. Ancak hidrolik cap degerleri esit tutuldugunda, dikdortgen
kesitin alan1 daha biiylik oldugundan, bu olagan bir sonugtur. Burada enteresan olan,
geometrilerin farkli olmasma ragmen carpma noktast Nu degerlerinin hemen hemen

esit olmasidir.

Yapilan ¢alisma ile tek jet durumu i¢in, lokal Nu degeri dagilimi veren;

—0.066 2
Nu, =0.136Re”™| = 1+2.976exp| —0.048 ——
D D

h h

seklinde bir korelasyon elde edilmistir.

Cift jet durumunda, jetler arasinda bir a¢1 olusturularak iki jetinde bir noktaya

carptirilmast durumunda 1s1 transferi, beklenenin aksine diisiis gostermistir.

Test edilen tiirbiilans modelleri igerisinden, hem tek hem de ¢ift jet durumlari i¢in en 1yi

sonucu veren modelin SST tiirbiilans modeli oldugu belirlenmistir.
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Sadece geg¢is modelleri hesaba katildiginda, sayisal sonuglarda da deneysel sonuglarda

oldugu gibi ikincil pik noktalar elde edilmistir.

Giris tiirbiilans siddetindeki artis sadece ¢arpma bolgesinde 1s1 transferi agisindan bir
degisiklige sebep olmus, diger bolgelerde degisen bir sey olmamustir. Etki z/Dy=4 i¢in
1s1 transferini arttirict yonde bu mesafenin iizerindeki mesafelerde ise azaltici yonde

kendini géstermistir.

Yergekimi ivmesinin sayisal ¢oziimlerde hesaba katilmasi ile katilmamasi arasinda ya

hi¢, ya da ¢ok cok kiiciik bir degisim gozlemlenmistir.

Is1 transferi i¢in yapilan sayisal calisma neticesinde ortalama Nu degeri bakimindan tek

jet durumunun, ¢ift ve ¢oklu jet durumlarina gore bariz bir tistiinliigii ortaya ¢ikmustir.

Kuruma i¢in yapilan deneylerde, jet ¢ikis hava hizinin artmasmm kuruma siiresini
kisalttig1 gortilmiistiir. Fakat farklh hava hizlar1 i¢in 6lgiilen fan gili¢lerinin, kuruma
siireleri ile carpilmasiyla elde edilen enerji tiiketim degeri agisindan optimum Re

degerinin, 20000-30000 araliginda oldugu tespit edilmistir.

Kiitle transferi icin yapilan sayisal incelemede, jet ¢ikis hava sicakligmin artmasinin
kuruma siiresini kisalttig1 gibi, yapilan ekonomik analizde enerji tiiketimini de azalttigi

sonucu elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilanlar ve yapilamayanlar g6z oniine alindiginda ise, bundan

sonra bu konuda ¢alisma yapacaklara su tavsiyelerde bulunulabilir;

Calismada termal kamera kullanilamadig: i¢in deneysel sonuglar siirekli olarak lokal
degerler lizerinden tartisildi. Buna ragmen, ozellikle tek ve cift jet durumlarinin
karsilagtirilmasinda ilging sonuglar elde edildi. Bahsedilen bu durumlar i¢in daha net bir

karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in termal kamera ile bu deneyler tekrarlanabilir.
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Nu sayis1t dagiliminda ikincil pik noktalarla ilgili tatminkar sonuglar elde edilmesine
ragmen, 1s1 transferi i¢in elde edilen bu sonucglar akigkanlar mekanigi ile
bagdastirilamadi. Bu eksiklik, akigkanmn renklendirilmesi ve ¢ok daha hassas bir hiz
Olgme yontemi kullanilmasi (Hot-wire, Laser Doppler, PIV v.b.) ile giderilip bu bag

kurulabilir.

Kuruma deneylerinde, kullanilan metotla kiitle transferi i¢in sadece ortalama degerler
elde edildi. Foto-evaporatif teknik kullanilarak lokal kiitle transfer miktarlar1 da elde

edilebilirdi.

Sayisal modellemede bir ticari kod kullanildi. Dogal olarak bu kod, genel akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi uygulamalar1 i¢in hazirlanmis bir koddur. Bu kod igerisinde
modifikasyonlar yapmak suretiyle veya tamamen farkli bir kod yazarak, carpan hava
jetleri icin 6zel bir sayisal ¢6zliim enstriimani elde edilebilir. Bu durumda deneysel ve

sayisal sonuclar arasindaki fark daha da kapanacaktir.

Calismanin sayisal kisminda RANS temelli tiirbiilans modelleri kullanildi. Bu tiirbiilans
modelleri, kiiciik girdaplar1 direkt ¢ozmemekte, isimlerinden de anlasilacagi iizere
cesitli sekillerde modellemektedirler. Ancak son yillarda Direkt Sayisal Simiilasyon
(Direct Numerical Simulation (DNS)) metodu gelistirilmistir. Bu metot, herhangi bir
modelleme yapmadan direk ¢oziime gitmektedir. Ancak ¢ok sik ag yapis1 gerektirmekte
ve ¢cok daha fazla sayida denklemin ¢6ziimii yapilmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii, heniiz
basit geometrilerin ve akis durumlarmin ¢dziimiinde kullanilabilmektedir. Ilerleyen
teknoloji, bir giin bu metodu da rahatlikla kullanilabilir hale getirecektir. Bu durumda,

bu ¢alismada yapilan sayisal calismalar bu metotla da denenebilir.

Goriildigi lizere yapilan bu Onerilerin cogu maddi olanaklarla alakalidir. Dolayisiyla ne
denli biiyiik bir biitgeyle ¢alisma yapilirsa, o denli ilging sonuglar elde edilebilir gibi
goziikkmektedir. Cilinkii konu, c¢ok fazla sayida incelenecek parametreye sahip

bulunmaktadir.
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Ek-A. Tek ve cift jet durumlarn icin ag yapilarinin kontrolii
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