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ONSOZ

Uzerinde calistigimiz *‘Cukur ve tiimsek plakalarda coklu ¢arpan jetler i¢in 1s1 ve akis
karakteristiginin incelenmesi’’ baslikli tez, agirlikli olarak sayisal incelenmis, ancak elde
edilen sonuglarin dogrulanmasinin saglanmasi amaciyla uzun siireli deneysel ¢alismalar da
yapilmustir. Deneysel ¢alismalar icin Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimiiniin Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinin alt yapisi ve laboratuarda
bulunan ekipman ve cihazlar ile Bingél Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri(BUBAP)
biriminin saglamis oldugu destek ile alinan 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak, bu tez caligmasina
temel teskil edecek gerekli deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sayisal analiz
sonugclari ile mukayese edilerek ¢aligmaya yon verilmistir. Bu konuda ilgili desteklerinden
dolay1 Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiine ve Bingdl

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BUBAP) Birimine tesekkiir ederim.

Deneysel ve sayisal sonuglarin elde edilmesi kiyaslanmasi, analiz ve sonuglarin elde
edilmesi, degerlendirilmesi gibi tiim asamalarda teknik ve bilimsel desteklerini
esirgemeyen danismanim Saymn Prof. Dr. Kazim PIHTILI ve Prof. Dr. Nevin CELIK e

tesekkiirii bir borg bilirim.

Perihan CULUN
Bingol 2020
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

Ac - Islak alan (m?)

A : Carpan jetlerde relatif alan (m?)

Dy : Piirtizliiliik cap1 (m)

Dn : Hidrolik ¢ap (m)

Dj : Jet gap1 (m)

w : Slot jet genisligi (m)

NUort : Ortalama Nusselt sayisi

NUx ort : Sira ortalamalt Nusselt say1s1

NUyerel : Yerel Nusselt sayisi

p : Akiskan basinci (Pa)

P : Elektrik giicii (W)

Re : Reynolds say1st

S : Islak ¢evre (M)

U,u : X yoniindeki hiz bilesenleri (m/s)

V,v .Y yoniindeki hiz bilesenleri (m/s)

W,w : Z yoniindeki hiz bilesenleri (m/s)

Xn : X yoniindeki jet merkezleri aras1 mesafe (m)
Xn/D;j : X yoniinde jet merkezleri arasi boyutsuz mesafe
Yn . Y yoniindeki jet merkezleri aras1 mesafe (m)
Yn/Dj .Y yoniinde jet merkezleri aras1 boyutsuz mesafe
Zn : Orifis plaka - hedef plaka aras1 mesafe (m)
Zn/D;j : Orifis plaka hedef plaka aras1 boyutsuz mesafe
qt : Toplam 151 akis1 (W/m?)

dc : letim ile 1s1 akis1 (W/m?)

Onat : Dogal tagmim 1s1 akis1 (W/m?)

Qrad : Istnimla 1s1 akis1 (W/m?)
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Pri

: Isinim katsayisi

: Stefan Boltzmann sabiti

: Cevre ortam sicakligi (°C)

: Film sicakligi (°C)

: Orifis plakada jet ¢cikisinda akiskanin ortalama hizi (m/s)
: Jet sayisi

: Jetlerden ¢ikan akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

: Yer ¢ekimi ivmesi (m?/s)

: Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

: Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilma hizi1 (m?/s®)

: Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilma hizi (m?/s®)

. Ttirbiilans Kinetik enerji (k) tiretim orant

. Tirbiilans kinetik enerji(x) igin diflizyon parametresi
: Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilma hizi () i¢in diflizyon parametresi
: Standart x-& modeliyle Wilcox k-« modelini harmanlama fonksiyonu
: Kayma gerilmesi mutlak degeri (Pa)

: Turbiilans modeli sabitleri

: Akigkan yogunlugu (kg/mq)

: Dinamik viskozite (kg/ms)

: Ttirbiilans dinamik viskoztesi (kg/ms)

. Akiskan 1s1 iletim katsayist (W/mK)

: Trbiilans 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

: Boyutsuz Prandl say1s1

: Turbiilans boyutsuz Prandl sayis1

: Turbiilans dinamik viskozite sabiti

: Difiizyon katsayis1 (m?/s)
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CUKUR VE TUMSEK PLAKALARDA COKLU CARPAN JETLER
ICIN ISI VE AKIS KARAKTERISTIGININ INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda ¢oklu ¢arpan jetler tiimsek ve ¢ukur sekilli piiriizlii ylizeylere ve kiyas
amaciyla diiz ylizeye carptirilmistir. Calismada tiimsek sekiller diiz bir plakanin iist
yiizeyinde farkli ¢aplarda c¢ikintilar (bombe) agilarak elde edilmistir. Benzer sekilde
olusturulan bagka bir plakanin ters-yiiz edilmesi durumu tiimsek sekillerin ¢ukur haline
dontismesi durumudur ve gukur sekilli piiriizlii ylizeyler bu sekilde olusturulmustur. Diiz,
timsek ve gukur sekilli plakalara ¢arpan ¢oklu jetler karsilikli konumlandirilirken ist, alt
ve kenarlardan akisin ¢evreye ¢ikis durumlart sinirlandirilmistir. Soyle ki, tek bir ¢ikis
verilmesi durumu maksimum ¢apraz akis, dort ¢ikis verilmesi durumu ise minimum ¢apraz
akis olarak adlandirilmis ve bu durumlar altindaki akis karakteristigi incelenmistir. Bunlara
ek olarak, her plaka icin ayri ayri jetler arasi boyutsuz mesafe (Xn/Dj), plakalar arasi
boyutsuz mesafe (Z/Dj) ve Reynolds (Re) sayisinin da etkisine bakilmistir. Caligsmanin 1s1
transferi sonuglar1 sira ortalamali, alan ortalamali ve yerel Nusselt sayilar1 cinsinden
sunulmustur. Akis karakteristigi ise ¢esitli hiz ve akim ¢izgileri sunumlariyla gosterilmistir.

Coklu garpan jetlerde 1s1 ve akig karakteristigini etkileyen pek ¢ok parametre olmasi ve
deneysel calismada bu durumun yiliksek maliyet ve zaman gerektirmesi ¢calismay1 sayisal
olarak incelemeye yoneltmistir. Ancak, yapilan sayisal ¢calismada yiiksek dogruluk elde
edebilmek amaciyla bazi referans deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deneysel Nusselt sayisi
ile muadil akis modeli i¢cin bulunan sayisal Nusselt sayis1 arasinda %4.67 hata payi
bulunmustur. Deneysel dogrulama disinda, ag, iterasyon ve yakinsama dogrulugu gibi
sayisal calismanin ¢esitli dogrulama analizleri yapilmstir.

Genis parametrik spektrum altinda gergeklestirilen calismada 1s1 transferini ve akis
karakteristigini etkileyen en 6nemli parametrenin ¢apraz akis tiirli oldugu anlagilmistir.
Diger tiim parametrelerden farkli olarak 6zellikle minimum ¢apraz akis durumunda en iyi
151 transferinin saglandigi tespit edilmistir. Maksimum capraz akis sonuglart minimuma
capraz akisa gore cok diisiik ¢ikmistir. Diger parametrelerin etkisi ise her plaka i¢in ayr1
ayri ele alinmistir. Maksimum ¢apraz akista en iyi 1s1 transferi diigiik plaka mesafesi (Zn/Dj
= 2) ve yiiksek jet mesafesinde (Xn/Dj = 4) elde edilmistir. Minimum ¢apraz akista en iyi
181 transferinin genel olarak diisiik jet mesafesinde (Xn/Dj = 2) elde edildigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jet, ¢oklu carpan jetler, piiriizlii yiizey, 1s1 transferi, akig
analizi, sayisal analiz, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD), ¢apraz akis.
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INVESTIGATION OF HEAT AND FLOW CHARACTERISTICS
FOR MULTIPLE-IMPINGING JETS IN CONVEX AND CONCAVE
PLATES

ABSTRACT

In this thesis, multiple impinging jets were impinged to convex and concave dimpled
shaped surfaces and flat surface for comparison. In the study, convex shapes were obtained
by opening ridges (bumps) of different diameters on the upper surface of a flat plate.
Inversion of another similarly formed plate is when bumps turn into a pit, and concave
shaped surfaces are formed in this way. Multiple jets impinging to flat, convex and concave
shaped plates are positioned opposite each other, while the flow to the environment from
the top, bottom and edges are limited. That is, the state of giving a single output is called
maximum cross flow, and the situation of giving four outputs is called minimum cross flow
and the flow characteristics under these conditions are examined. In addition to these, the
effect of the dimensionless distance between the jets (Xn / Dj), the dimensionless distance
between the plates (Z»/D;) and Reynolds (Re) were investigated for each plate. Heat transfer
results of the study are presented in line average, area average and local Nusselt numbers.
The flow characteristic is shown by various speed and stream line presentations.

The study is considered as a numerical study in terms of the fact that there are many
parameters affecting the heat and flow characteristics of multi jets and that it is both costly
and time consuming to investigate all of them experimentally. However, some reference
experimental studies have been conducted to determine the accuracy of the numerical
study. According to the results obtained with the experimental measurement and numerical
results for the equivalent flow model, Nusselt numbers were close to each other with an
error margin of 4.67%. In addition the corresponding mesh accuracy, iteration accuracy,
convergence accuracy were obtained for all other parameters.

In the study carried out under a wide parametric spectrum it was understood that the most
important parameter affecting the heat transfer and flow characteristic is the cross flow
effect. Unlike all other parameters, it is determined that the best heat transfer is provided
especially in the case of minimum cross flow. The effect of other parameters is handled
separately for each plate. The best heat transfer at maximum cross flow was obtained at
low plate distance (Z»/Dj = 2) and high jet distance (X»/Dj = 4). It was found that the best
heat transfer at minimum cross flow was generally achieved at low jet distance (Xn/Dj = 2)

Keywords: Impinging jet, multiple impinging jets, dimpled surfaces, heat transfer, Nusselt
number, flow analysis, numerical analysis, computational fluid dynamics (CFD), cross
flow.
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1. GIRIS

Akis hareketleri ile birlikte, 1s1 transferi islemlerinin 6dnemli oldugu birgok bilimsel
calismalarda, akiskan Ozelliklerinde meydana gelen degisimlere bagli olarak 1s1
transferindeki degisimlerin, olusacak etkilerin teorik ve deneysel ¢alismalarla belirlenmesi
ve elde edilen sonuglara gore tasarima gecilmesi dnemli bir arastirma ve miihendislik
faaliyetidir. Yapilan arastirmalarin temel amaci akis hareketlerine bagli olarak mevcut
enerji ile daha iyi 1s1 transferinin saglanmasidir. Ozellikle tasinimla 1s1 transferinin oldugu
her uygulamada akis hareketlerine bagli olarak 1s1 transferinin incelenmesi daha fazla 6nem
kazanir. Bu durum o6zellikle taginimla 1s1 transferinin oldugu her uygulama i¢in gecerlidir.
Ciinkii taginimla 1s1 transfer katsayis1 birgok parametreye bagl olarak degisebilmektedir.
Tasimim katsayis1 genel olarak, ele alinan akiskanin 6zelliklerine (sicaklik, iletim katsayisi,
akigkan hiz1), akiskanin temas halinde oldugu ortama, akisin Reynolds sayisina bagl olarak
degisir. Dolayis1 ile tasinim katsayisi bir biitliin olarak akis karakteristigi ile yakindan
ilgilidir. Akis hareketleri ile birlikte 1s1 gecis islemlerinin 6nemli oldugu uygulamalara
ornek olarak carpan jetli sistemler, esanjorler, kalorifer kazanlari, 1sitma, sogutma

sistemleri, HVAC gruplari, kurutma sistemleri vb. uygulamalar 6rnek gosterilebilir.

Tasinimla 1s1 transferinin en 6nemli 6rneklerini kapsayan ve de bu tezin ana konusu olan
carpan ¢oklu jetler, tekli jetlere ve 1s1 transfer alanlarinda kullanilan diger yontemlere gore
yiiksek 1s1 ve kiitle transferi saglamalari nedeni ile tercih edilmektedir (Han et al. 2001).
Basta havacilik olmak iizere birgok endiistriyel alanda, 1s1 ve kiitle transfer
uygulamalarinda yarik (slot) ve dairesel sekilli ¢oklu jet dizileri kullanilmaktadir. Metal ve
kayislarin tavlanmasi, cam levhalarin temperlenmesi, kagit tekstil tirtinlerinin kurutulmasi,
gaz tiirbinlerinde tlirbin kanatlarinin sogutulmasi, havacilikta kullanilan tahrik jeti - kanat

etkilesimi gibi uygulamalar carpan jetlerin kullanim alanlarma 6rnektir(Buchlin 2011,
Trinh et al. 2016).



Ayrica kompakt 1s1 degistiricileri ve otomotiv sektorii yogun sekilde dizilmis (diisiik jet
mesafeli) carpan jetlerin en ¢ok kullanildig1 alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Weigand and Spring 2009). Coklu carpan jetlerin elektronik ¢iplerin sogutulmasi gibi

mikro Ol¢ekte kullanilan uygulamalar1 da mevcuttur.

Coklu carpan jetlerde 1s1 transferini etkileyen parametreler tekli carpan jetlere gore daha
fazladir. Tekli ¢arpan jetlerde 1s1 transferine etki eden parametreler ileride bahsedilecegi
lizere, jet geometrisi, jet-hedef plaka arasi mesafe (Zn/Dj), akiskan tiirii (Pr), Reynolds
say1si (Re) vb. iken; ¢oklu garpan jetlere bu parametrelerin yani sira jetlerin birbirine olan
diisey ve yatay konumlar1 (Yn/Dj, Xn/Dj) de eklenir. Parametrik analizin akis lizerinde biiyiik
etki olusturmasi hasebiyle carpan ¢oklu jetlerin derinlemesine incelenmesi gerekir. Bu
konuda yapilan deneysel ve sayisal aragtirmalar mevcut olmakla birlikte, genel bir kaniya
varilabilmesi bakimindan yetersizdir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi literatiirdeki 6nemli bir

ac1g1 kapatmak amaciyla gergeklestirilmistir.

Doktora egitimi asamasinda gerceklestirilen bu tez ¢alismasinda, ¢oklu ¢arpan jetlerin
hedef plaka {izerinde 0zel olarak olusturulmus tiimsek ve ¢ukur sekle sahip (bombeli)
puriizlii ylizeylere carptirilmast sonucunda; akis hareketlerindeki ve 1s1 transferindeki
paremetrelerin  degisimleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Hemen
vurgulanmalidir ki, incelenen parametrelerin boyutsuzlastirilmasina biiyiikk 6zen
gosterilmis, boyutsuzlastirma isleminde ¢oklu jeti olusturan her bir dairesel jetin cap1 (D;
= 1.75 mm) kullanilmistir. Coklu carpan jetlerde 1s1 transferine ve akis karakteristigine etki
ettigi disiiniilen parametreler bu tezin kapsaminda detayl1 bir sekilde incelenmistir. Tez

boyunca yapilan parametrik analiz su sekilde siralanabilir:

v Mevcut tez calismasinda ¢arpan coklu jetler piiriizli ve diiz ylizeylere
uygulanmigtir. Piriizliilik etkisi plakanin altindan ve {stiinden olusturulan c¢ukur ve
tiimsek sekilli ylizey alanlar1 (bombeler) ile saglanmistir. Plakanin iistiinde olusturulan
tiimsek sekillere sahip bombeli piiriizlii ylizeyler tez icerisinde “tiimsek sekilli plaka”,
plaka yiizeyinin altinda olusturulmus ¢ukurlu sekillere sahip bombeli piiriizlii yiizeyler
“cukur sekilli plaka” seklinde adlandirilmistir. Bombelerin ¢ap1 ii¢ ayr1 degerde test
edilmistir ve ¢oklu carpan jetteki her bir jetin dairesel cap1 arasindaki oran, boyutsuz

piirtizliligi vermek i¢in kullanilmistir; Dg/Dj = 0.57, 1 ve 1.43 seklinde alinmistir.



v Mevcut calismada ¢arpan ¢oklu jetler diiz, tiimsek sekilli ve gukur sekilli plakalara
carptirilirken jetlerin her birinin yatayda (Xn) ve diiseyde (Yn) birbirine olan mesafesi li¢
ayr1 degerde incelenmistir (Xn/Dj = 2, 3, 4 ve Yo/Dj = 2, 3, 4). Ay sekilde orifis plaka ile

carpma plakasi arasindaki mesafe ii¢ ayr1 degerde incelenmistir (Zn/Dj = 2, 3, 4).

v Coklu jetin ¢ikis1 da diyebilecegimiz orifis plakasindan ¢ikan havanin karsina
yerlestirilen plakaya carptiktan sonra kenarlardan disar1 yayillma durumuna gore 1s1
transferi ve akiskan akigi sonuglar1 farklilik gosterecektir. Bu tez ¢alismasinda orifis plaka
ile carpma yiizeyi dik dogrultuda karsi karsiya getirilmis ve jetin alt, {ist ve yanlardan etrafa
yayilip yayllmama durumu dikkate alinmistir. Jetin ¢arpma sonrasi alt {ist ve yanlardan
cevreye yayildigi durum “minimum ¢apraz akis” olarak adlandirilirken, ¢cevreye sadece tek
bir yonden c¢ikis verilmis hali “maksimum c¢apraz akis” olarak adlandirilmistir. Bu

caligmada tiim parametreler minimum ve maksimum ¢apraz akislara maruz birakilmistir.

4 Calismada Reynolds sayist 4000 - 30000 arasinda degismistir. Akiskan olarak

sadece hava (Pr = 0.7) kullanildig1 igin Pr sayisi etkisine bakilmamustir.

Calisma agirlikli olarak sayisal analiz seklinde gergeklestirilmistir. Sayisal analiz,
Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS-CFX ticari paket programi
yardimiyla ylriitiilmustiir. Dogrulama amagli yapilan deneysel calismada sinirli sayida
parametre incelenmistir. Deneysel ¢alisma igin Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi laboratuvarinin imkanlari kullanilmis
olup, bazi dl¢iim cihazlar1 Bingdl Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) birimi
tarafindan tedarik edilmistir. Analizler sonucunda en 6nemli ¢ikt1 olarak 1s1 transferine
bakilmistir. Is1 transferi boyutsuz Nusselt sayisi cinsinden ifade edilmis, buna ilaveten

gerekli yerlerde hiz dagilimi ve sicaklik degisimi de sunulmustur.

Bes boliimden olusan bu ¢alismanin Giris boliimii olan birinci boliimiinde ¢arpan ¢oklu
jetlerin 6nemi, kullanim alanlar1 vb. hakkinda genel bilgi sunulmustur. Kaynak Ozetleri
olarak adlandirilan ikinci boliimde ¢oklu carpan jetlerin genel literatiir arastirmalart,
literatlir ¢aligmalar1 esas alinarak carpan jetlerin fiziksel yapisi ve ilgili denklemler

hakkinda genel bilgi sunulmustur. Materyal ve Yontem baslikli tiglincii boliimde deneysel



ve sayisal calisma hakkinda genel bilgiler verilmis, sayisal kontroller yapilarak, ¢oziimiin
yakinsamasi, tlirbiilans modelin uygunlugu, korunum denklemlerinin saglanmasi, hiicre
bagimsizligi, y© kontrolii, ¢oziimiin deneysel calisma ve literatiirle kiyas1 verilmistir.
Bulgular ve Tartisma boliimii olan dérdiincii boliimde maksimum ¢apraz akis ve minimum
capraz akis i¢in elde edilen sonuglar yorumlanarak sunulmustur. Yine maksimum ve
minimum ¢apraz akis i¢in bulunan sonuglar farkli plakalar igin karsilastirilmis, her plaka
icin maksimum ve minimum ¢apraz akis etkisine bakilmistir. Ayn1 boliimde istatistiksek
regresyon analizleri sunulmustur. Sonuglar ve Oneriler boliimii olan besinci béliimde elde
edilen sonuglar 6zet seklinde degerlendirilmis ve ilgili onerilerde bulunulmustur. Tez
icerisinde fazla yer kaplayacag diisliniilen deney fotograflari, tablolari, sayisal calismanin
dogrulamasi1 i¢in elde edilen tablo ve grafikler Ekler kisminda sunularak tez

tamamlanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Zorlanmis taginimla 1s1 transferi bakimindan etkin 1s1 transfer oranini sagladigi i¢in, carpan
jet ile sogutma/isitma en 6énemli 1s1 transfer tiirlerinden birini olusturur (Rhee et al. 2003;
Kanokjarovijit et al. 2005; Onstad et al. 2009; Chougule et al. 2011). Carpan jet
uygulamalar icerisinde tekli dairesel jetler, yarik jetler ve ¢oklu jetler literatiirde en sik

karsilasilan ii¢ ayri jet uygulamalaridir (Penumadu et al. 2017).

Onstad et al. (2009) daha yiiksek ve daha tiniform 1s1 transferi sagladigindan ¢arpan ¢oklu
jet sogutma sistemlerinin ¢arpan tekli jet sogutma sistemlerine tercih edilebilecegini
savunmustur. Literatiire gore ¢oklu jetlerde daha etkili 1s1 transferi elde edilmesindeki
temel neden, komsu jetlerin yiizeye carpmadan dnce ve carptiktan sonra etkilesim igine
girmesi ve ¢apraz akig etkisi olusturmalaridir (Rhee et al. 2003; Chang et al. 2007; Yong
et al. 2015; Penumadu et al. 2017).

Coklu carpan jetlerin literatiir aragtirmasi esnasinda iilkemizde hatir1 sayilir oranda
calismaya rastlanmistir. Ornegin, Isman (2011) farkli hava hiz1, hava nemi ve jet-plaka
mesafesi i¢in tekli ve iKili ¢arpan jet sonuglarini sayisal ve deneysel olarak incelemistir.
Sonugta, ¢arpan tekli jet sonuglarinin ikili jet sonuglarina gore daha iyi oldugu ve garpan

jetlerde en etkin parametrenin Reynolds sayisi oldugu vurgulanmustir.

Ipek (2012) ¢oklu yarik jetlerin akis yapisi ve 1s1 transfer durumlarini incelemistir. S6z
konusu calismada coklu yarik jetlerin diiz bir levhaya ¢arptirilmas1 durumu deneysel ve
sayisal olarak ele alinmistir. Hem deneysel hem sayisal olarak elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda disiik jet-plaka mesafelerinde (Zn/Dj < 2) yiiksek oranda akis
cevrintilerinden dolay1 x-¢ tlirblilans modelinin deneysel sonuglardan uzak sonuglar
sergiledigi, 6te yandan Zy/Dj > 2 igin ise deneysel sonuglar ile k-& sonuglarinin benzer

ozellikler gosterdigi belirtilmistir.
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Kacar (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada gaz tiirbin kanatlarinin ¢oklu carpan jet ile
sogutulmasi saglanmistir. 1500 K sicaklik ve 800 kPa basingli havaya maruz kalan kanata
500 K sicaklikta ve 400 kPa basingta hava jeti gonderilerek farkli parametreler igin
sogutma etkinligine bakilmistir. Re = 10000 ve Zn/Dj = 6 i¢in en iyi sonuglarin elde edildigi
belirtilmistir.

Bolek (2017) calismasinda farkli diizlemler iizerine ¢arpan jetlerin akis ve 1s1 transfer
analizlerini farkli Reynolds sayisi i¢in gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada orifis ve hedef
plaka arasi mesafenin jet capinin 6 kat1 igin en iyi 1s1 transferini elde etmislerdir. Ayrica

Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile dogru orantili oldugunu belirtmislerdir.

Coklu carpan jet calismalarinda hedef plaka yapisi da 1s1 transfer biiyiikliigiinii etkileyen
Oonemli parametreler arasindadir. Bu bakimdan Calisir (2011) ¢aligmasinda ¢oklu jet
akiglarmi farkli sekilli kanatgikli yiizeye carptirarak, yiizeyde 1s1 transfer durumunu
incelemigtir. Sonuglara gore ele alman tiim Zn/Dj degerlerinde ve Reynolds sayilarinda
kanatciklarin liilelerin tam ortasinda olmasi durumu i¢in hem yerel hem ortalama Nusselt
sayisinin artig gosterdigini tespit etmistir. Caligkan (2012) doktora tez ¢alismasinda farkl
jet ve hedef plaka ozelliklerinde 1s1 transfer durumunu incelemistir. Deneysel ¢calismada V
sekilli kanatgikli ylizeyde diiz ylizeye gore %26 ‘ya varan oranlarda 1s1 transferinde

iyilesme oldugu gozlemlenmistir.

Coklu ¢arpan jetlerde carpan jetlerin birbirine gére mesafeleri ile orifis ve hedef plaka
mesafelerinin etkisi de 1s1 transferini 6nemli derecede etkilemektedir. Golcii vd. (2012)
camin ¢ift tarafli ¢oklu jetler ile sogutulmasi durumunu inceledikleri ¢alismada jet ile cam
arasindaki boyutsuz mesafeyi Zn/Dj =1-10, jetler aras1 boyutsuz mesafeyi ise Xn/Dj = 2-10
almiglardir. Sonuglara gore Nusselt sayisi i¢in en yiiksek deger Xo/Dj = 2’de Zn/Dj = 4’te,
en diistik deger ise Xn/Dj = 10 ve Zn/Dj = 10’da elde edilmistir.

Yong et al. (2015) diizglin dagilimli ve gapraz dagiliml olarak diizenlenen ¢oklu jetleri
cesitli parametrik degisimlerle incelemislerdir. Ornegin, jetler aras1 mesafeyi akis yoniinde
ve akisa dik yonde Xn/Dj = Yn/Dj =2-4 almislardir. Benzer sekilde jet ile diiz plaka
arasindaki mesafeyi Zn/Dj = 2-4 arasinda; Reynolds sayisint 5000-25000 araliginda

degistirerek carpma ile gerceklesen 1s1 transferini incelemislerdir. Calismada ¢apraz akis
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etkisinin incelenebilmesi i¢in sinirlandirilmis kanal kullanilmistir (akiskan tek yonden
¢ikisa maruz birakilmistir ki bu durum maksimum c¢apraz akig durumudur). Ortalama
Nusselt, yerel Nusselt ve sira ortalamali Nusselt sayis1 bulunmus, farkli parametrelerin bu

degerlere etkisi arastirilmistir.

Parida et al. (2011) yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismada ¢oklu jetlerin diiz plakaya
carpmasi tasarim ve analizini yiiksek 1s1 yogunluklu uygulamalar i¢in zamana bagli olarak
incelemiglerdir. Carpan jet ile sogutma sisteminin tasariminin iyilestirilmesi i¢in duvar
etkilesimi olan bir ¢arpan jetin, fiziksel ve mekanik yapist incelenmistir. Farkli agilar igin
carpan jetlerde 1s1 transfer davranisini incelemek amacgli sivi kristal test yatagi
kullanilmistir. S6z konusu ¢alismada 70° ve 90° i¢in hem sayisal hem deneysel ¢alismalar
yapilmustir. 64.55 maksimum ortalama Nusselt say1s1 ile 70° agiya sahip jetlerin %150 ve
%200 oranlarinda daha 1iyi performans gozlemlemislerdir. Calismada duvar
etkilesimlerinden kaynaklanan jet girdaplarindan dolay1 1s1 transferindeki etkiler ortaya
konulmustur. Kimi ¢alismalarda diiz plaka ve piiriizlii plaka arasinda 1s1 transfer sonuglari

kiyaslanmis ve her iki plaka sonuglarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Xing et al. (2010) yaptiklart deneysel ¢aligmada 9x9 adet ¢oklu jet igeren orifis plaka
kullanarak, Reynolds sayisin1 15000°den 35000’e kadar degistirmis, orifis plaka ve hedef
plaka aras1 mesafeyi Zn/Dj = 3, 4, 5 seklinde almislardir. S6z konusu deneysel ¢alismayi ii¢
farkli capraz akis i¢in gerceklestirmislerdir. Zamana bagh degisim de g6z Oniine alinmis
olup diiz plaka ve piiriizlii plaka i¢in sonuglar kiyaslanmistir. Minimum ¢apraz akis ve
yogun jet i¢in her iki plakada da iyi bir 1s1 transferi elde edilmistir. Diiz plaka ve piirtizlii

plaka i¢in sonuglar benzer ¢ikmustir.

Carpan ¢oklu jetlerin piiriizlii yilizeylere garptirilasi ile alakali olarak, Azad et al. (2000)
4x12 diizgiin dagilimli jet diizenlemesi, 23x9 ve 11x5 seklinde piiriizlii yiizey diizenlemesi
ve Dy/Dj = 1 oranmi kullanarak diiz ve piiriizlii ylizey i¢in sonuglarin birbirine yakin

ciktigin belirtmislerdir.

Yapilan bazi ¢oklu garpan jet ¢alismalarina gore farkli Dg/Dj orani igin diiz ve piiriizli
plaka sonuglarinin birbirinden farkli oldugu ortaya konulmustur. Nitekim Kanokjaruvijit

et al. (2010) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada, garpan jetin diiz ve farkli Da/D;



biiytlikliigiine sahip tiimsek ¢ikintili bir yiizeye ¢arptirilmasini, farkli parametreler icin
(Reynolds sayisi, hedef plaka-orifis plaka mesafesi, kiiresel tiimsek seklin derinligi, jet
capinin kiiresel tiimsek seklin projeksiyon ¢apina orani vb.) arastirmislardir. Diisiik Da/Dj
oranlart i¢in 1s1 transferinde iyilesme gozlenmistir. Dd/Dj = 0.86°da 1s1 transfer boyutsuz
Nusselt sayis1 Dg/Dj = 2’den daha yiiksek; Dda/Dj = 2 degerinde elde edilen sonuglar Dg/D;j
= 4’ ten daha yiiksek ¢cikmistir. Her deger igin tiimsek sekilli plakaya ait 1s1 transferi, diiz
plakadan daha yiiksek ¢ikmustir. Is1 transferi Re = 11500 i¢in tiimsek plakada diiz plakaya
gore %51 daha yiiksek iken, Re = 8000 ve Re = 5000 igin ise sirastyla %38 ve %22 daha
yiiksek ¢ikmustir.

Robertson (2005) yaptig1 deneysel ve sayisal calismada ¢oklu ¢arpan jetlerin diiz plakaya
carptirilmast durumunda plakada meydana gelen 1s1 transferini incelemistir. Yapilan
deneysel ¢alismada 1s1 transferinin incelenmesi igin siv1 kristal teknigi kullanilmustir. ilgili
Reynolds sayis1 ve durma noktasi 1s1 transferi i¢in olusturulan korelasyonlarin daha dnceki

korelasyonlarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Penumadu et al. (2017) capraz akis etkisi ve Reynolds etkisine bakilmaksizin diizgiin ve
capraz dagilimli ¢arpan ¢oklu jetleri karsilastirarak jet dagilimlarinin etkisini incelemistir.
Genel olarak diizgiin dagilimli carpan jetlerin ¢apraz dagilimli jetlere gére daha iyi

performans gosterdigini belirtmistir.

Ekkad and Kontrovitz (2002) ¢alismasinda piiriizlii yiizeylerin patlama durumuna sebep
olmasindan 6tiirii carpan jet yapisinda 1s1 transfer durumunu negatif olarak etkileyebilecegi
belirtilmistir. Nitekim yaptiklar1 deneysel ¢calismasinda piiriizlii ylizeydeki sekillerin farkli
dizilimlerini ele almiglardir. Diizgin dagilimli (ing: inline) ve capraz dagilimh (ing:
staggered) sekiller kullanmiglardir. Reynolds sayis1 4800 ve 14800 arasinda degistirilmis
ve puriizlilik derinligi arastirllmistir. Is1 transfer Ol¢imii i¢in sivi kristal teknigi
kullanilmistir. Piiriizlii yiizey etkisinin net olarak goriilmesi i¢in elde edilen piiriizli yiizey
sonuclar1 diiz ylizey sonuglar1 ile normalize edilmistir. Sekillerin diizgiin ya da capraz
dizilmeleri diiz ylizeye gore 1s1 transferini azaltmistir. Bu durum durma noktalarinda olusan

patlama olayinin ¢arpan jet yapisini bozmasina baglanmistir.



Coklu carpan jetlerin hedef plakada meydana getirdigi 1s1 transfer biiyiikliigli, plaka
yapisinin disinda farkli gapraz akis modellerinden de etkilenir. Siirlandirilmis garpan
jetlerde jet etkilesimleri daha cok iistten gelen duvar jetlerinin diger jetlere garpmasi ile
meydana gelir. Bu carpma ortalama akis momentumunun tiirbiilansa doniistimiinii
giiclendirir. Bu etkilesim dis jetten kaynaklanir, i¢ jetlerin ¢apraz akisi ile gili¢lenir ve
girdaplar1 olusturur. Bu girdaplar disar1 dogru savrulmayi simirlar. Girdaplarin oldugu
bolge en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisi ile ¢akisir. Sonug olarak dis jetten baslayan ve
capraz akis sonucu gii¢lenen akigkan etkilesimi sonucu at nali seklinde girdaplar olusur ve
bu girdaplar dis jetleri sinirlandirir. Geers et al. (2004) tarafindan ifade edildigine goére
cogu literatiir arastirmalarinda tek c¢ikishh maksimum c¢apraz akigli ¢arpan ¢oklu jet
modellerinde elde edilen 1s1 transfer biiytikligii ile her taraftan ¢ikis verilen minimum
capraz akis modellerinde elde edilen 1s1 transfer biiyiikliiglinlin birbirinden ¢ok farkl
oldugu savunulmustur. Cogu literatiir ¢calismasinda da minimum ¢apraz akis modellerinde

daha yiiksek 1s1 transferi elde edildigi belirtilmistir (Xing et. al. (2010)

Kanokjarovijit et al. (2005) deneysel ¢alismasinda ¢oklu jeti piiriizlii yiizeye farkli ¢apraz
akis kosullarinda gaptirarak, ¢apraz akisin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Reynolds
sayis1 11500 alinmis, sivi kristal teknigi kullanilmistir. Orifis plaka ve hedef plaka arasi
mesafeler boyutsuz olarak Zy/Dj = 2, 4, 8 seklinde, jet ¢apinin piiriizliilik ¢apina orani
Dd/Dj= 1.694 seklinde alinmstir. Kiiresel ve elips olmak iizere iki farkli piiriizlii sekiller
kullanilmigtir. Tek tarafli ¢ikis, iki tarafl ¢ikis ve dort tarafli ¢ikis verilerek farkli ¢apraz
akis kosullar1 saglanmistir. Aynm1 kosullarda diiz plaka icin de inceleme yapilmis ve
sonuglar normalize edilmistir. Calisma sonuglarina gore en 1iyi 1s1 transferi piiriizlii plakada
maksimum c¢apraz akista Zn/Dj = 8’de elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada diisiik basing
kayiplari, daha diisiik bakim masraflar1 ve daha hafif olmasi bakimindan piiriizli yiizeylere
carpan jetlerin kanatli yapilara alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Ciinkii
kanatli yapilarin yiiksek basing kayiplari, yiiksek agirlik, yiiksek bakim giderleri gibi

durumlardan dolay1 dezavantajli oldugunu ifade etmislerdir.

Chougule et al. (2011) ¢alismasinda 3x3 c¢oklu ¢arpan jetin diiz bir duvara ¢arpma
durumunun deneysel ve sayisal analizlerinde, SST tiirblilans modelinin diger modellere
gore 1s1 transfer ve akis analizi bakimindan en iyi sonuglart verdigini ortaya koymuslardir.

Calismada Reynolds sayisinin etkisi, orifis plaka ile hedef plaka mesafesinin (Zn/D;) etkisi
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de arastirilmistir. Reynolds sayist 7000 ile 11000 aras1 alinmig, Zn/Dj = 6-10 arasinda
denenmis, sayisal sonuglar deneysel sonuclar ile kiyaslanmigtir. Reynolds artisi ile
ortalama Nusselt sayisinin arttigi ve Zn/Dj sayisinin 6’dan 10’a artirilmasi ile ortalama
Nusselt sayisinin azaldigi tespit edilmistir. Calismada jetler aras1 boyutsuz mesafenin de
etkisinin dnem tasidig1 ve ozellikle jet etkilesiminin azaltilmasi bakimindan jetler arasi

mesafenin Xn/Dj = 3-5 araliginda olmas1 6nerilmistir.

Geers et al. (2004) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada tekli ve ¢oklu garpan jet igin
ortalama ve dalgali hiz bilesenleri PIV hiz 6lgme teknigi ile sunulmustur. Arastirmacilar,
yakin duvar bolgelerini detaylandirmak igin tekli jette Lazer Doppler Anemometre (LDA)
ile hiz 6lgme teknigini kullanmislardir. Liile plaka kalinlig1 2 mm alinmis, diiz kenarli 13
adet liile kullanilmis bu liileler altigen olarak dizilmistir. Jetler aras1i mesafe Xn = 26 mm
(2D) alinmustir. Orifis plaka ve hedef plaka arasi mesafe Zn/Dj = 4 seklinde alinmustir.
Carpma plakasinin dort yani da agik alinmistir.

Chang et al. (2006) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada farkli Reynolds sayilar1 5000 < Re <
15000, 0.5 < Xn/Dj< 11 ve E/H =0, 0.25, 0.5 seklinde ii¢ farkli jet merkezi ile tiimsek-
cukur sekil merkezleri aras1 mesafeyi temsil eden eksantriklik durumunu arastirmislardir.
Piiriizlii ylizey igin bulunan sonuglar ile diiz duvar igin bulunan sonuglar normalize
edilmistir. Belirli Reynolds sayilar1 i¢in normalizasyonun 1’in istiinde belirli Reynolds
sayilar1 i¢in ise normalizasyon sonuglarinin 1’in altinda oldugu ortaya ¢ikmigstir. Bir takim

1s1 transfer korelasyonlarinin elde edilmesi igin regresyon analizleri yapmisglardir.

Chang et al. (2007) 4x3 seklinde diizenlenen diizgiin dagilimli ¢oklu ¢arpan jetlerin gukur
sekilli yiizeye carptirilmasini deneysel olarak ele almislardir. Jetler aras1 mesafe 0.5 < Zy/Dj
<10 seklinde almiglardir. Ayn1 zamanda jet merkezleri ve piiriizli sekil merkezlerinin
eksantriklik oran1 0, 0.25, 0.5 seklinde degistirilerek eksantriklik oranlarinin 1s1 transferine
olan etkileri incelenmistir. S6z konusu ¢aligmada farkli Reynolds sayilari, Zy/Dj ve farkli
eksantriklik oranlarinda plaka yilizeyinde elde edilecek ortalama ve yerel Nusselt sayisinin
onemli derece etkilendigi savunulmustur. Farkli eksantriklik durumlarinda g¢arpma

bolgesinde 1s1 transferinde iyilesme olabilecegi ileri siirtilmiistiir.


file:///C:/Users/ASUS/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Tez%20ve%20Ekleri/EK-12b.%20KAYNAKLAR%20LİSTESİ..doc

11

Coklu ¢arpan jetlerde arastirilan diger bir konu ise olumsuz c¢apraz akis etkisini azaltan
efiizyon tahliye deliklerinin kullanilmasidir. Bu durumda carpan jet calismasi eflizyonlu
coklu carpan jet olarak adlandirilmaktadir. Efiizyonlu ¢oklu carpan jetler iizerine
Aldabbagh and Sezai (2004) yaptiklar1 sayisal ¢alismada 3x3 adet ¢oklu jet liilesi igin 3
boyutlu sayisal analiz yaparak laminer akista 1s1 transfer incelemesi yapmislardir. Laminer
akista jetler aras1 mesafenin ve liille-hedef plaka mesafesinin farkli Reynolds sayis1 i¢in 1s1
transferine etkisi incelenmistir. Liile - hedef plaka mesafesi 0.25D - 2D araliginda
alimmustir. Jet mesafeleri ise 4Dj’den diisiik alinmistir Coklu jetler 1sitilmis diiz bir plakaya
carptirilmistir. S6z konusu diiz plaka tizerinde eflizyon delikleri agilarak, ¢arpma sonrast
capraz akisit onlemek amagl geri kalan akigskan tahliye edilmistir. Jet ve efiizyon delik
¢aplar1 ayni boyutta alinan g¢aligmada siirekli, ii¢ boyutlu, Navier - Stokes ve enerji
denklemi sikistirilamaz sart1 i¢in ¢ozdiiriilmiistiir. Jet hiz1 ve jet uzunlugu, sirasiyla jet ¢ikis
hiz1 ve jet genisligi ile boyutsuzlastiriimistir. Bu ¢calismada elde edilen 6nemli sonuglardan
biri jetler aras1 mesafe 4D“den kii¢iik ve nozul-hedef plaka mesafesi 2D olmasi durumunda
carpma sonrast akisin uzaklastirilmasi (efiizyon deliklerinin kullanilmasi) 1s1 transferini

artirmistir.

Rhee et al. (2003) yaptiklar1 arastirmada ¢oklu c¢arpan jette akiskanin hedef plakaya
carpmas1 sonrasinda efiizyon deliklerinden tahliye edilmesi ya da edilmemesi
durumlarinda hedef plakada 1s1 ve kiitle transfer durumunu incelemislerdir. Ayrica her iKi
plakanin birbirine olan mesafesinin bu duruma etkisi arastirilmistir. Konvansiyonel
eflizyon deliksiz ¢oklu carpan jet durumunda c¢apraz aksin sonuglart onemli sekilde
etkiledigi daha onceki ¢aligmalardan anlasilmistir. Efiizyon plakasinda (orifis plaka)
acilmis efiizyon delikleri sayesinde hedef plakaya carpan akiskan bu deliklerden tahliye
edilerek, asagi yonde akisin rahatsiz olmasi engellenmis ve ¢apraz akis etkisi azaltilmigtir.
Sayisal caligma araciligr ile eflizyon durum ve eflizyon olmayan durum igin ¢oziim
yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. inceleme sonuglarma gore efiizyon delikleri olmadan
yogun jet araliklar i¢in iiniform olmayan 1s1 transfer katsayisi elde edilmistir. Ancak
eflizyon delikli plaka kullanilmasi durumunda daha {iniform bir 1s1 transfer durumu elde
edilmistir. Gézlemlenen bir diger durum ise az yogunluklu jet durumlarinda yani jetler
arast mesafenin yiiksek olmasi durumunda capraz akis etkisinin daha az oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica jetler arasi mesafenin yiiksek olmasi durumunda efiizyon delikli

plaka da elde edilen sonuglar ile eflizyon delikli olmayan plakada elde edilen sonuglarin
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benzer oldugu anlasilmigtir. Efiizyon deliksiz plakada Z,/Dj < 2 parametresi igin ¢apraz

akisin 1s1 ve kiitle transferini 6nemli derece etkiledigi ortaya konulmustur.

Onstad et al. (2009) ¢alismasinda ¢oklu garpan jette capraz akisin etkisini azaltma amach
tahliye delikleri (efiizyon) kullanilmistir. Jetler aras1 mesafe boyutsuz olarak 2.34, plakalar
aras1 mesafe boyutsuz olarak 1.18 alinmistir. Kiiciik jet caplarindaki jet dizilerinden yiiksek

11 transferi elde edilmistir.

Yapilan O6nemli aragtirmalara ragmen 1s1 transferi bakimindan ¢oklu carpan jetler hala
karmasik yapisini korumaktadir (Bernard et al. 2009). Carpma bolgesinde teorik analizin
zor olmasi, bu hususta yeterli bilgiye ulasilmasini zorlagtirmaktadir (Bilen 1994 )Bu
bakimdan coklu ¢arpan jet konusunda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
tez calismasinin Ozellikle parametre zenginligi acisindan literatiirdeki bu eksikligi

doldurmak adina faydasi olacagina inanilmaktadir.

2.1. Carpan Jetlerin Fiziksel Yapisi

Carpan jet siniflandirmasi en genel olarak serbest ylizeye ¢arpma, daldirma tip carpma,
ortii alt1 carpma, korunumlu ya da kapali tip carpma ve duvar tipi carpma seklinde
yapilabilir (Wolf et al. 1993). Bunun yan1 sira kullanilan akigkana gore gaz jetler ve sivi
jetler; ya da jet sayilarina gore tekli jet, ¢oklu jet, ikiz jet seklinde de siiflandirmak

mumkuindiir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ¢arpan tekli jet yapisi temel olarak serbest jet bolgesi, duvar
jeti bolgesi ve durma bolgesi seklinde {i¢ temel bolgeye ayrilabilir (Viskanta et al. 1993).
Serbest jet bolgesi de kendi i¢inde potansiyel ¢ekirdek bolgesi, karisim bolgesi ve tam
gelismis akis bolgesi olmak iizere ti¢ farkli bolgeye ayrilir (Bolek 2017).
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l l I Serbest jet
/ bélgesi
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Durma bélgesi
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Hedef plaka

Sekil 2.1. Tekli jet fiziksel yapisi

Jet ¢cikiginda jet cap1 D;j, jet ¢ikisi - ¢arpma plakasi arasindaki mesafe (Zn) olmak tizere, jet
¢ikist - garpma plakasi arasi boyutsuz mesafe (Zn/Dj) seklinde ifade edilebilir. Farkli kesitli
carpan serbest jetlerin etrafindaki tiirbiilans durumunu inceleyen Atsatan (2012)
calismasinda, potansiyel ¢ekirdek bolgesinin jet hizina ve smir tabaka kalinligina baglh
olarak jet ¢apinin 4 ya da 8 kat1 olan bolge olduguna isaret eder. Tirbiilansh tekli jetin
lizerine yaptig1 literatiir aragtirmasi ¢caligmasinda Gautner et al. (1970) potansiyel ¢ekirdek
bolgesinin 6Dj kadar oldugunu belirtir. Ayn1 zamanda bu bdlgede viskozitenin ihmal
edilecek kadar diisik oldugunu dolayisiyla burada akigkanin viskozitesiz kabul

edilebilecegini belirtir.

Gegis bolgesi, potansiyel ¢ekirdek ya da karisim bolgesinin bittigi yerde baslayan bolgedir
bu bolgede eksenel yonde hiz diigmeye baslar, tiirbiilans durumu ise yiikselir. Carpan jet
cikisinda hiz maksimum iken, akiskan hedef ylizeye dogru ilerledikge cevre ile olan
momentum etkilesiminden dolay1 hiz diiser. Serbest jet bolgesinde potansiyel cekirdek
boyunca jet merkezinde hiz degeri giris hizina esit olur. Carpma gerceklestigi esnada
(carpma bolgesinde) eksen hizi aniden sifirlanir, hedef yiizeyde basing degeri maksimum

olur. Carpma sonrasi akigkanda bozulma meydana gelir, hedef yiizey etrafina dagilan
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akiskan duvar jetini olusturur. Zukerman and Lior (2005) ¢alismalarinda garpan jetler igin
Re < 1000 olmast durumunu laminer akis; Re > 3000 olmasi durumunu tiirbiilansh akis;

bu iki deger arasinda kalan degerleri ise gegis bolgesi olarak degerlendirmislerdir.

2.2. Coklu Carpan Jetler

Birden fazla jetin ¢arpmasi durumuna ¢oklu carpan jet denir. Coklu carpan jetin fiziksel
yapisi tekli carpan jete gore farklilik gosterir. Ozellikle birden fazla jetin birbiri ile
etkilesiminin olusturdugu potansiyel ¢ekirdek bolgesi ve carpma oncesi ya da sonrasi jet
etkilesimleri duvar jet bolgesinde sinir tabakasinin kaybolmasini sagladigi icin tekli jete
kiyasla daha verimli sonuglar dogurur (Chang et al. 2007). Behbahani et al. (1983) duvar
jet etkilesiminin, Florschuetz et al. (1980) ¢apraz akis tiiriniin, Huber et al. (1994)
akiskanin ¢ikis kosullarinin 1s1 transfer durumunu 6nemli derece etkilediklerini belirtmistir.
Jet etkilesimleri sonucu iki jet arasinda akigkan birbirine ¢arparak ikincil durma
noktalarinin olugmasina neden olur (Sekil 2.2b). Olusan ikincil durma noktalarinin 1s1

transfer sonuglarini1 6nemli derecede etkiledikleri anlagilmistir.

Sekil 2.2°de coklu jet fiziksel yapist goriilmektedir. Sekil 2.2a’da coklu jetlerin hedef
plakaya ¢arpmasi, Sekil 2.2b’de belirli parametreler i¢in ¢arpan jetlerin hedef plakaya
carpmasi sonucu akim ¢izgileri goriilmektedir. Tekli carpan jette tek durma noktasi
olusurken, coklu carpan jetlerde komsu iki jet arasinda akigskan etkilesimi ve akis
girdaplarindan dolay1 olusan ikincil durma noktalar1 goriilmektedir. Olusan bu ikincil
durma noktalari ele alinan farkli parametreler i¢in farkl fiziksel yapiya sahip olacaklardir.
Bu bakimdan ¢oklu carpan jet akislar1 farkli parametreler igin farkli akis karakteristigini

gosterir, bu durum ise dogal olarak farkli 1s1 transfer biiyiikliigiiniin olusmasina neden olur.

Jetlerin yer aldig1 plaka “orifis plaka”, jetlerin ¢arptirildig1 plaka “hedef plaka” olarak
isimlendirilir. Sekil 2.3’te ¢oklu ¢arpan dairesel jetlerin diiz hedef plakaya carptirilmasi
geometrik olarak gosterilmistir. Ilgili sekilde jet ¢ap1 Dj, orifis plaka- hedef plaka arasi
mesafe Z,, jetler arasi yatay mesafe Xn ve jetler arasi diisey mesafe Y, parametreleri ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Coklu jet fiziksel yapisi

Carpan jetlerde tasinim ile 1s1 transferi olmasina ragmen, ¢arpan jet yapisi, tasinim ile
yapilan 1s1 transfer uygulamalarindan biraz farklidir. Sekil 2.4°te ¢oklu carpan jet ve
taginim ile 1s1 transferi farki gosterilmistir. Sekil 2.4a tasinim ile sogutmayi, Sekil 2.4b ise
carpan jet ile sogutmay1 gostermektedir. Sekil 2.4b’de carpan bolgeye akigkan niifuziyeti
daha etkin oldugu i¢in klasik taginim ile sogutmaya gore daha etkin bir sogutma

gergeklesir.
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Coklu carpan jetlerde karsimiza ¢ikan 6nemli kavramlardan birisi ¢apraz akistir. Capraz
akis bir dogrultuda giden akisa dik ya da egik gelerek, dogrusal olan akisi rahatsiz eden
akisin olmasidir. Ornegin Sekil 2.5’te ¢oklu carpan jetler icin capraz akisin farkli formlari
gosterilmistir. Bu farkli akis formlar kuskusuz c¢arpan ylizeyde 1s1 transfer durumunu
onemli derece etkilemektedir. Bu sekilde capraz akisin da oldugu coklu carpan jet
uygulamalarinda kullanilan hedef plakanin yiizey alani da 1s1 transfer durumunun
degisiminde 6nemli role sahip olacaktir. Sekil 2.5’te de goriildiigli gibi ¢arpan jetlerde
capraz akis olusturulan modelde, akiskanin ¢ikis yonlerinin sayisina bagh olarak tek ¢ikisl
akis modelinde maksimum c¢apraz akis, iki ¢ikigli akis modelinde orta ¢apraz akis, dort
cikigli akig modelinde ise minimum ¢apraz akis olarak isimlendirilir. Coklu ¢arpan jetlerde
capraz akig tlirliniin 1s1 transferi iizerinde 6nemli derece etkili oldugu genis literatiir
calismalar ile sabittir (Metzger et al. 1979 ; Saad et al. 1980; Kim and Benson 1993;
Slayzak et al. (1994) and Barata 1996).

/ ] ’ ‘
/000'0/ /ooooo /oooco
/00000/ 00000 /o000
/00000 00000 /ee0ee
2)Minimum b)Medium(orta) ¢) Maksimum

Sekil 2.5. Capraz akis formlart

Literatiir ¢alismalarina gore en iyi 1s1 transfer sonug¢larinin minimum ¢apraz akis modelinde
(Xing et al. 2010), en diisiik 1s1 transfer sonuglarinin ise maksimum ¢apraz akis modelinde
elde edildiginden bahsedilmektedir (Al-Sanea 1992). Coklu jet maksimum capraz akista

ist jetlerin carpmadan sonra c¢ikis yoOniinde yol almasi sonucu alttaki jetler ile
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etkilesiminden dolayr iiniform akis yapisini bozar ve etkilesime gectigi jetlere ait 1s1
transfer buyuklugunu azaltir. Al-Sanea (1992) ¢apraz akisl laminer tekli jet ¢aligmasinda
capraz akis etkisinin varliginin 1s1 transferini %60 oraninda diislirebilecegini belirtmistir.
Bunun yami sira ¢apraz akisin 1s1 transferini olumsuz etkiledigi ¢ogu calismalarda
belirtilmistir (Aldabbagh and Sezai 2002; Ekkad and Kontrovitz 2002; Kanokjaruvijit and
Botas 2005 ). Bu ¢alismada ¢apraz akisin net etkisinin goriilebilmesi i¢in iki farkli ¢capraz
akis modeli olan maksimum (tek ¢ikish akis) ve minimum ¢apraz akis (dort ¢ikish akis)

kullanilmastir.

2.3. Coklu Jetlerin Uygulama Alanlari

Diger yontemlere gore daha diisiik maliyetle daha yiiksek 1s1 transferi saglayan ¢oklu
carpan jetlerin 6nemli mihendislik uygulamalarindan birisi gaz tiirbin kanatlarinin
sogutulmasidir. Sekil 2.6 sematik olarak bir tirbin kanadinin sogutulmasini

gostermektedir.

Sekil 2.6. Gaz tiirbin kanadinin sogutulmasi (Florschuetz et al. 1981)

Gilinlimiiz gaz tiirbinleri, 6zellikle de daha yiiksek kapasite elde edilmesi i¢in gelistirilmeye
calisilan tiirbin kanatlar1 yliksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu durumda dogal olarak
daha etkili sogutma yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gaz tiirbinlerinde yakitin yanmasi
sonucu elde edilen sicak gazlar, tirbin carkimi terk ederken yaklasik olarak tiirbin
kanatlarmin erime sicakligina ulagir. Bilindigi gibi gaz tiirbinlerinde giici ve verimi
artirabilmek igin tlirbine giren gaz sicakliginin artirilmasi gerekmektedir.Bu durum ise

kullanilan malzemenin dayanimini olumsuz etkiler. Gelismis gaz tiirbinlerinde gazin
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tiirbine giris sicakligi 1500 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu sicakligin kanat malzemelerinin
erime sicakligini agsmamast, dolayisiyla deformasyonun olmamasi igin ilgili bolgede etkili

sogutma yapilmasi gereklidir.

Bir diger carpan jet uygulamasi ise elektronik cihazlarin sogutulmasidir. Carpan jet ile
elektronik bir cihazin sogutma islemi Sekil 2.7.’de gosterilmektedir. ilerleyen teknolojiye
paralel olarak elektronik cihazlarin kapasitelerinin artmasi, kapasite artirirmina karsin
cihazlarin boyutlariin kii¢iilmesi, s6z konusu cihaz ¢ipleri, islemcilerinin asir1 1Istnmasina
dolayistyla zamanla yetersiz sogumadan dolayr cihazlarin istenen performansta

caligamamasina sebep olmaktadir.

Mikro Sensitler
Kanal

|_|_ | 1 || | I —— ] [ ] [ ] | |1 |
|

Alaskan
girigi

Sekil 2.7. Coklu carpan jet ile elektronik bir cihazin sogutulmast

Artan kapasite ve cihaz boyutlarinin kiigiilmesi ile birlikte yiiksek 1sinma olugsmakta ve
ilgili 1sinin ortamdan uzaklastirllmasi zorlasmaktadir. Bu 1sinin ortamdan tahliye
edilmemesi durumunda cihazin calismasi aksamakta ve ¢alisma yavaglamaktadir. Bu
sebeple yiiksek kapasiteli elektronik cihazlarda asir1 1sinmanin zararlarini 6nleme amacl
olarak uygun sogutma metodunun kullanilmas1 gerekecektir. Bu amagla kullanilan klasik

sogutma yontemlerinin yani sira son donemlerde daha iyi 1s1 transferi saglayan ¢arpan jetler
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ile sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Ozellikle coklu carpan jet ile sogutma
sistemlerinde kullanilan sivi ya da gaz akiskan ile ylizeyde ince bir smir tabaka

olusturulacagi i¢in yiiksek 1s1 transferi saglanacaktir.

2.4. Carpan Jetlerde Genel Korunum Denklemleri

2.4.1. Laminer Akis i¢in Korunum Denklemleri

Tasinim ile 1s1 transfer incelemelerinde 6nemli olan ii¢ adet korunum denklemleri olarak
bilinen kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleridir. Newton tipi, sikistirillamaz,

sabit yogunluklu, sabit viskoziteli ve sabit 1s1 iletim katsay1l1 akis i¢in korunum denklemleri

asagidaki gibidir (Cengel ve Cimbala 2007).

Kiitlenin korunumu (siireklilik):

ou v ow
54‘54'6—2— 0 (2.1)

X- momentum:

ou ou ou ou opP 0%°u  0%u . 9%u

E+u$+U£+WE ——£+pgx+u[ﬁ+ﬁ+ﬁ] (22)
V- momentum:

ov ov ov ov opP 0%v . 9%v 9%

E+ME+U$+WE ——£+pgy+u[ﬁ+ﬁ+ﬁ] (23)
Z- momentum:

ow ow ow ow opP 2’w  9%*w | 0*w
p[E-FU.a-FUa-FWE]— _£+pgz+‘u[6x2+6y2+6zz] (2.4)
Enerji denklemi:
T o) dom) | sem) _ i fotr ot o
ot + ox + oy + az pCp LOx2 ~ ay? 022 (2.5)
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2.4.2. Tiirbiilansh Akis icin Korunum Denklemleri

Tiirbtilansl akis olmas1 durumunda hiz ve basing degerleri zamana bagli olarak degisir. Bu
durumda kullanilan Navier-Stokes momentum denklemlerinde bu yeni hiz degerlerinin
esas alinmasi gerekir. Zamana bagli degisimler aritmetik ortalama esas alinarak

hesaplanabilir.

Ornegin Sekil 1.8°deki gibi X yoniinde hizin zamanla degisim grafigine bakildiginda, anlik
degisim (¢alkant1 hiz1) u’ ve zaman ortalamali hiz % seklinde gosterilirse, bu durumda X

yoniinde hiz ifadesi Denklem (2.6) ile gosterilir (White 2016).

u=u+u (2.6)
v=v+7v (2.7)
w=w+w' (2.8)

HAARRAS =

Zaman

Sekil 1.8. Hizin zamanla degigimi

Zaman ortalamal1 hiz ifadeleri Denklem (2.9)’daki gibi yazilabilir.
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u=-[ludt, U=<[ vdt, W=-:[ wdt (2.9)

Bu son ifadeler kullanilarak hareket denklemleri olan sureklilik ve Navier - Stokes
denklemleri yeniden diizenlenir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa. Denklem (2.1) ile

gosterilen siireklilik denklemi su hale gelir:

om+u’)  o@+v) , aw+w)]

p[ x T ox T ax ] =0 (2.10)

p:a(ua+u)+(u+u)M+(v+v)M+( +w )W}=—g—i+pg,€+
02(a+u') | 92@+u) | 9X(Tm+u')

1 | 0x2 dy? 022 (211)

p:@+(u+u’)a( rry )+(v+v’)a("—+”)+( +w ’)W]=—g—§+pgy+
[02(v+v') | 2 +v') , 82(W+v")

=t 272 +—= (2.12)
2(w+w')  2W+w) 9w +w)

‘u[ 0x2 + dy? + dz2 ] (213)

(2.11), (2.12) ve (2.13) denklemlerinin yeniden diizenlenmesi ile

X-momentum:

E —ou _6_17 —E — _6_13 25 aO-xx aGX}” aaxz
p5; T PuS: +pvay+pwaz— ax+,uVu+[ + 3y t—, (2.14)
y-momentum:

@4_ _6_v+ _@_I_ _@__a_p_l_ V2_+ aayxr+aayyr+aayzr (215)
Por T PUG pvay PWoz = dy pv-v dx dy 9z :
Z-momentum:

6_\/_\1 —a_v_v —a_v_v —a_v_v — _6_]3 27 asz’ aO-Zyl 60221
pat+puax+pvay+pwaz— az+,qu+[ax + +— (2.16)
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Bu denklemlerde Reynolds gerilme degerleri X, y ve z yoni i¢in (2.17), (2.18), (2.19)

denklemlerinde oldugu gibidir.

0. = 9o, 1 n 6ny, n do, 1
x | Ox dy 0z

o = aoyx/ n 6Jyyr " aayZ,
y | Ox dy 0z

o = 9g,.1 n 302y' n 9o, 1
Z | ox ay 9z

Enerji Denklemi:

a(pucC,T) + a(pvCyT) " d(pwCpT) _ d(k+ke) AT 4 20tk aT + d(k+ke) OT
ox dy 0z - dx 0x dy 0y dz 0z

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calisma

3.1.1. Deney Diizenegi

Uzerinde calistigimiz konu, agirlikli olarak sayisal incelenmis; ancak elde edilen
sonuglarin dogrulanmas: i¢in, Firat Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvarinda bulunan ekipman ve cihazlar ile Bingél Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri birimi tarafindan satin alinan 6lgiim cihazlari kullanilarak deney seti
olusturulmus, deneyler gerceklestirilmistir. Bu konuda hazirlanan ¢oklu ¢arpan jet deney
diizeneginin baz1 ekipmanlart Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de goriilmektedir. Diizenekte 3-11 bar
araliginda calisgan hava kompresorii kullanilmistir. 500 It kapasiteli tanka sahip olan
kompresor, 7 bar’da otomatik devreye girmektedir. Kompresoriin kendinden sogutmali
ozelligi sayesinde sikistirilan havanin artan sicaklig: diisiiriilerek stirekli debi ve sabit akis
sicakligr (30 °C) saglanmistir. Dogrulama deneyi i¢in 20 m®h debide siirekli hava akist

kullanilmustir.

Orifis plakast 0.5 mm kalinlikli, 5x5 adet diizgiin dagilimli 14 mm ¢apl jet bulunduran
galvaniz sacdan imal edilmistir. Hedef plakasi 30 cm x 30 cm boyutlarinda, 1 mm kalinlikta
diizgiin yiizeyli bakir sacdir. Sabit 1s1 akisinin tiretimi i¢in 30 cm x 30 cm boyutunda folyo
tipi rezistanslt elektrikli ve yapiskan 6zellikli 1sitic1 plakanin arkasina yapistirilmistir.
Hedef plaka ve orifis plaka aras1 boyutsuz mesafe Zn/Dj = 5.14 olarak ele alinmistir. Akis
hattinin tam gelismis akis 6zelligini saglamasi i¢in 142 cm ¢apli boru boyu 5 m uzunlukta

tutulmustur.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi

Deney diizeneginde test bolgesi detayr Sekil 3.3’te goriildiigii gibidir. Test bolgesi bir adet
orifis plaka, hedef plaka, 1sitict ve yalitim malzemesinden olusmaktadir. Sekilde de
goriildiigli gibi orifis plakadan ortalama bir hiz ve Tj akiskan sicakliginda ¢ikan hava, Tw
ortalama yiizey sicakligma sahip diiz hedef plakaya carpmaktadir. Akis bolgesi dort
tarafindan (sinirlandirilmamais) serbest sinir sartina sahiptir. Dolayisiyla akiskan plakaya
carptiktan sonra dort yonde serbest bir sekilde ¢evre havaya karigmaktadir. Hedef plaka

olarak kullanilan diiz bakir plaka, arkasina yapistirilmig 1sitict tarafindan sabit 1s1 akisinda
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isitilmaktadir. Sabit 1s1 akist ile 1sitilan plakada belirli bir siire sonunda iiniform bir ylizey
sicakligina ulasildiktan sonra kompresor devreye girmekte ve 1sinmis olan hedef plakay1
sogutmaktadir. Hedef plaka on yiizeyinde dogal tasnim ve 1s1mnim ile olan 1s1 transferi
sirasiyla Qrad, Onat seklinde gosterilmistir. Sogutma islemi sonunda plaka iizerinde
belirlenen bir hat boyunca sicaklik dl¢timleri yapilmis ve diger parametrelerde géz Oniine

alinarak plakada meydana gelen tasinimla 1s1 transferi hesaplanmastir.

1. Kompresor
2. Manometre
3. Rotametre

4. Akis hatt

5. Orifis plakasi
6. Hedef plakasi

Sekil 3.2. Deney diizenegi tasarimi

En basta 1sitic1 bir varyaga baglanarak sabit 1s1 akisi ile 1sitilmistir. Plaka yiizeyinde
iiniform ve sabit ylizey sicaklig1 saglanincaya kadar yaklasik (45 dk) beklenilmistir. Daha
sonra plaka ylizeyindeki Sekil 3.4a’da gosterilen sicaklik 6l¢iim noktalarindan belirli
araliklar ile sicaklik dl¢iilmiis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak ¢arpma oncesi plakanin
ortalama yiizey sicakligi bulunmustur. Isitilan plaka ylizeyinde liniform bir sicaklik
dagilimi elde edildikten sonra kompresor calistirilarak sogutma islemi baslatilmistir.
Carpan jetler hedef plakaya carpmalarinin akabinde hedef plakada sicaklik diigmiistiir.

Sicaklik diisiimii stirekli hale geldikten sonra Sekil 3.4b’de gosterilen noktalar i¢in sicaklik
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Olgim degerleri alinmigtir. Deneysel hiz, sicaklik ol¢iim verileri ve deney diizenegi

fotograf detaylar1 Ek A’da sunulmustur.

Sekil 3.3. Deney diizenegi test detay1
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Sekil 3.4. Sicaklik 6l¢iim noktalari
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Orifis plakada jet ¢ikislarinda hava hizi ve hava sicakligi, sicak tel anemometre yardimai ile
tespit edilmistir. CEM-DT 8880 model sicak tel anemometresi 210 x 75 x 50 mm
boyutlarinda, 0-50 °C sicaklik araligina, 0.1-25 m/s hiz 6l¢glim aralifina sahiptir.
Anemometrenin 6l¢iim belirsizlik orani cihaz katalogundan hiz 6l¢limii icin £%5, sicaklik
Olclimii i¢in +1°C olarak tespit edilmistir. Jet ¢ikislarinda hiz 6l¢timii Sekil 3.5°te gosterilen
noktalar igin almmustir. Kompresdrden cikan havanin debisi 20 m®h sabit degerde
tutulmustur. Tek tek her nokta i¢in alinan hiz degerleri belirli araliklar ile tekrarlanmistir.

Akiskanin Reynolds sayisi hesaplanirken ortalama hiz degeri kullanilmistir.

Sekil 3.5. Sicak tel anemometre ile jet hizlarinin 6l¢iimii

Hesaplamalar yapilirken ¢alismay1 yonlendiren kabuller yapilmistir. Plakanin ¢evre ortama
acik olan kenarlar1 hava ile temasta oldugundan burada iletimle 1s1 transferi taginimla 1s1
transferine oranla kiiciilk olacagi icin ihmal edilmistir. Farkli zamanlarda alinacak
Olctimlerde c¢evre sicakligi degismekle birlikte ortalama bir deger olan 28 °C esas

almmigtir. Ortalama akiskan sicakligi 30 °C alinmustir.

3.1.2. Deneysel Verilerin Hesaplanmasi
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Carpan jet calismamizda isleme baslamadan once; iiniform olarak 1sitilan plaka sicakligi
cevre sicakliginin iizerinde oldugu i¢in, ¢evre ortam ile plaka arasinda dogal taginim 1g1nim
ve iletim ile 1s1 transferi olacaktir. Plaka et kalinlig1 plaka yiizey alanina gore ¢ok ince
oldugu i¢in yiizeyden iletimle olan 1s1 transfer dogal tasinim ile olan 1s1 transferinin yaninda
ihmal edilecektir. Sogutma islemi baslatildiktan sonra dogal taginim, zorlanmis taginim ve
1s1n1m ile 1s1 transferi bir arada goriilecektir. Caligmamizda sadece carpan jetlerin saglamis
oldugu sogutma islemi inceleneceginden dolay1 buradaki dogal taginim ve 1s1nim ile olan

1s1 transferi, kayiplar olarak degerlendirilecektir.

Toplam 1s1 30x30 cm boyutlarinda elektrikli rezistansli 1sitict ile saglanmis olup, istenen
1s1 akisinin siirekli olarak elde edilmesi igin 1sitic1 degisken dirence baglanmustir. lgili
elektrik baglanti detayr ekler bdliimiinde yer almaktadir. Sadece hedef plakanin
1isitilmasinin saglanmasi igin, 1sitict plakanin arka tarafi cam yiinii kullanilarak yalitim
yapilmustir. Isitict giicii (P) ve toplam sabit 1s1 akisi(q) sirastyla (3.1) ve (3.2) denklemleri

ile ifade edilmistir.

P =VI (3.1)

q = - (3.2)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi ¢arpma plakasinda iletim (qc), tasinim (Qnat) Ve bir miktar
da 1sinimmla (Qrad) kaybolan 1s1 transferi mevcuttur. Bu tiir ¢arpan jet ¢alismalarinda
taginimla 1s1 transferinin yaninda iletim ve 1s1nimin 6nemsenmeyecek kadar kii¢iik oldugu
benzer literatiir calismalarinda (Bouchez and Goldstein 1975; Goldstein et al. 1986; Can
1988) belirtilmistir. Mevcut ¢aligmada iletimle 1s1 akist toplam 1s1 akisinin %1’inden daha
az oldugu i¢in ihmal edilmistir. Isinim ve tasinim ile olan 1s1 transfer hesaplar1 dikkate
alinmistir. Bu durumda net 1s1 miktart (q,e¢) 3.3, kayip 1s1 miktar1 (qi) 3.4 denklemi ile

hesaplanmustir.

Tnet = Gt — q (3.3)

41 = Grad T Gnat (34)
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3.1.2.1. Isimim ile Kaybedilen Is1 Miktar:

Diisey levhada 1s1n1m ile kaybedilen 1s1 akisi (3.5) bagintisi ile gosterilmistir.

Qraa = ea(Ty — Ta) (3.5)

Graa = (0.64)(5.67x1078)[(39 + 273)* — (28 + 273)*] = 46 W /m?

Burada € bakir plaka 1s1mim katsayisini, o Stefan Boltzmann sabitini, T,, ise ¢evre hava

sicakligini gostermektedir.

3.1.2.2. Dogal Tasimim ile Kaybedilen Is1 Miktari

Dogal taginimda kullanilacak akigskan ozellikleri film sicakligina gore alimmustir. Film
sicaklig1 yiizey sicakligi ile akigkan sicakliginin ortalamasiyla bulunmustur. Akabinde film

sicakligina bagli olarak akiskanin termodinamik 6zellikleri tespit edilmistir.

_ Tj+Tw _ 30439

T, >

= 35°C

T, = 35°C i¢in akiskanin yogunlugu (p), 6zgiil 1s1s1 (Cp), iletim katsayisi (k), diflizyon

katsayist (@), dinamik viskozitesi (u), kinematik viskozitesi (9) asagidaki gibidir:

p = 1.145 kg/m? C, = 1007) /kgK k = 0.02625W /mK
a=2277x10"5m?/s p=1.895x10"°kg/ms 9 = 1.655x10"°m?/s

Diiz dikey bir plakaya carpan akista plaka ylizeyinde dogal tasinim ile meydana gelen 1s1
transferinde Nusselt sayist (Nunat) ampirik bir bagint1 olan 3.6 bagmtisi (Cengel ve Ghajar
2012) ile bulunur:

2

(3.6)

(1/6)
Ny = {0.825+ 0.387Ra; ]8,27}

[1+(0.492/Pr)9/16
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Denklem igerisinde gecen boyutsuz sayilar ve 1s1l 6zellikler bulunarak Nunat hesaplanir.

_ _ 9B(Ty—Te)L? _ 9 _1_ 1 3
Ra, =Gr.Pr , G =920 Pr="= | B=r == 3246010
-3 _ 3
RaL — 9.81x3.246x107°(39—-28)x0.3 — 21711513

1.655x10~5x2.632x10~5

Rayleigh sayis1 yerine koyuldugunda;

Nu,,: = 36 ¢ikar.

Nuyge = fmat® (3.7)

Is1 taginim katsayisi:

By = Nu:atk _ (36)((;-(;2625) — 372 W/m2°C

1s1 akist;

Gnat = hnat(Tw — Teo) = 3.22 (39 — 28) = 35.42W /m?
91 = Graq t Gnat = 46 + 35.42 = 81.42W /m?
Zorlanmis taginim ile 1s1 transferi:

Gnet = Gr — q; = 548 — 81.42 = 466.6W /m?

Net 1s1 miktar1 coklu carpan jetlerin g¢arptirilmasi sonucu plakada meydana gelecek

zorlanmisg taginim ile 1s1 transferini (qrc) ifade eder:

fc = Qnet = hx(Tw - T]) (3.8)

Yerel 1s1 tasinim katsayisi (h,) Ve boyutsuz Nusselt sayist :

h, = Afe se ' ve Nu = % seklinde hesaplanir.




32

Carpan coklu jetler icin Reynolds sayis1 (3.9) ile gosterilebilir.

_ wDj _ 4m
Re = 9 = Nebu (3.9

Burada u; orifis plakada jet ¢ikisinda jetlerden ¢ikan akiskanin ortalama hizi, N jet adedini,

m jetlerden ¢ikan akiskanin kiitlesel debisini gostermektedir.

Dairesel carpan jetlerde Reynolds sayist 3000°den kii¢iik olmast durumunda jet akisinin
laminar; 3000 {izerinde olmasi durumunda ise jet akisinin tam tiirbiilansli oldugu
belirtilmektedir (Viskanta et al. 1993). Yine Han and Goldstein (2001) Reynolds sayisinin
3000 tizerinde olmasit durumunda serbest jetin tiirbiilans olarak diisiiniilebilecegini
belirtmislerdir. Zukerman and Lior (2005) calismalarinda carpan jetler igin Re < 1000
olmasi1 durumunda laminer akig Re > 3000 olmas1 durumunda tiirbiilansli akis, bu iki deger

arasinda ise gecis bolgesi olacagini 6ne siirmektedirler.
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3.2. Sayisal Calismanin Tanitilmasi

Bu boliimde HAD analizi detaylariyla tanitilacaktir. Ayrica sayisal analiz 6n ¢alismasi
olarak da nitelendirilebilecek olan dogrulama ve kontrol analizleri (deneysel sonuglarla

dogrulama, model, ag, iterasyon kontrolleri, literatiirle dogrulama vs.) sunulacaktir.

3.2.1. Fiziksel Model ve HAD Analizinin Genel Tanitim

Giris bolimiinde de vurgulandigi gibi sonlu hacimler (elemanlar) analizi esasli ANSYS-
CFX ticari paket programi kullanilarak ¢aligmaya temel teskil eden sayisal analiz islemi
gergeklestirilmistir. ANSYS-CFX programi akiskanlar mekanigi problemlerini ¢ozerken
sonlu hacimler yontemini kullanir. Akiskan problemlerinde sonlu hacimler yonteminin
kullanilmasinin temel sebebi, akis problemlerinde hesaplanmasi gereken momentum (hiz),
enerji ve kiitle korunum denklemlerinin noktasal olarak degil de hacimsel olarak ele
alinmasinin daha iyi sonuglar vermesindendir. Sonlu hacimler ydntemini diger
yontemlerden istliin kilan Ozelliklerden birisi, gerekli bilgisayar hafizasi bakimindan
avantajli olmasi, yiiksek hizli, tiirbiilansli ve ¢ok genis akis alanlar1 i¢in hizli ve pratik
¢ozlim sunmasidir. Ayrica bu konuda yapilan ilk ¢caligmalarda akis alanina uygun ag yapisi
atamasi gerekirken, kontrol hacmi kullanilmasi durumunda yapisal olmayan aglardan da
yiikksek hassasiyette ¢6ziim almak miimkiin olmustur. Bu bakimdan kontrol hacim

dengesinin hiicre yapisindan bagimsiz oldugu anlagilmistir (Bakker 2002).

Uygulanan jet merkezi ve plriizlii sekil merkezleri ¢akisik alinmistir. Kullanilan akigkan
gaz akigkan oldugundan Mach sayist da onemli olup calismada Ma < 0.3 kabul

edildiginden akiskan sikistirilamaz alinmistir.
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Akiskanin termo-fiziksel 6zellik degisimi yerel 1s1 transfer sayilarinda belli oranlarda artig
saglamasina ragmen Buchlin (2011) ve Ge¢im vd. (2008) carpan jet diizeninde akisin
sikistirllamaz olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir. Caligmamizda da bu durumu
dogrulama amacli olarak farkli film sicakliklari i¢in sayisal sonuglar elde edilmistir.
Sonuglar farkli film sicakliklarinin sonuglar1 ihmal edilebilecek kadar az etkiledigini
gostermistir. Siirekli kosullar esas alinarak tiirbiilansli akis rejiminde {i¢ boyutlu durum igin
analiz yapilmistir. Sayisal analiz ¢alismasinda tiniform giris hiz sinir sart1 kullanilmais, giris
hiz biiyiikliigii Re = 4000-30000 aralig1 i¢in bulunmustur. Hedef plakanin g = 1000 W/m?

sabit 1s1 akisina tabi tutuldugu dikkate alinarak gerekli uygulamalar yapilmistir.

Calismada kullanilan modelin kiigiiltiilmesi i¢in plakanin merkez ekseni simetri ekseni
olarak alimmistir. Bu smirin disinda kalan plaka ylizeyleri yalitiml yiizey olarak kabul
edilmistir. Analiz yapilan her modelde ag yapisinin tlirbiilans modelinin yakinsama ve

iterasyon dogrulugu arastirilip uygun olani tespit edilmistir.

Daha 6nce de vurgulandigi gibi tek ¢ikish akis modeli kullanilan durumlarda maksimum
capraz akis; dort ¢ikisli akis modeli (¢evre sartlara agik akis modeli) kullanilan durumlarda
minimum ¢apraz akis ifadesi kullanilmistir. C6zlim siiresinin kisalmasi bakimindan s6z
konusu modeller merkezden simetrik olma o6zellikleri kullanilarak Sekil 3.6’daki gibi
modelin merkezden simetrik olanin yarisi i¢in ¢oziim yapilmigtir. Bu sekilde ¢6ziimiin
gerekli hassasiyette yapilabilmesi ve ¢oziim siiresinin kisalmasi saglanmistir. Sekil 3.6a ele
alinan komple modeli, Sekil 3.6b ise modelin simetri ekseninden itibaren yarisini
gostermektedir. Her iki capraz akis modellerinde de Sekil 3.6b’deki yarim model

kullanilmustir.
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Sekil 3.6. Sayisal akis modeli

Sayisal analiz i¢in olusturulan akis modellerinin fiziksel yapilar1 ve parametreleri Sekil
3.7’de goriilmektedir. Giris boliimiinde de vurgulandigi iizere parametreler jet ¢cap1 Dj ile
boyutsuzlastirilmistir. Kisaca hatirlatacak olursak, jetler arasi yatay mesafe Xy, jetler arasi
diisey mesafe Yn olarak ifade edilmistir. Orifis plaka ile hedef plaka arasi mesafe Z, olarak
sembolize edilmistir. Hem orifis plaka—hedef plaka arasi boyutsuz mesafe (Zn/Dj), hem de
jetler aras1 boyutsuz mesafe (Xn/Dj) ve (Yn/D;) esit ii¢ degerdedir: Zn/Dj =2, 3, 4; Xa/Dj =2,
3,4veYnDj=2, 3,4

Calismanin genelinde piiriizliliik (timsek ya da ¢ukur sekilli plaka) olusturan bombe
merkezleri ¢arpan jet merkezleri ile ¢akisiktir. Piiriizliiliige neden olan tiimsek ya da ¢ukur
sekilli bombelerin taban esasli ¢ap1 Dq ti¢ ayr1 degerde test edilmis olup D¢/Dj = 0.57, 1 ve
1.43 olarak ele alinmistir. Bombe yiiksekliginin (t) bombe ¢apina (Dg) oran1 her durumda
esit yani tek degere sahiptir (t/Dq = 0.25)

Diiz plakada maksimum ve minimum ¢apraz akis durumunda plakalarin 3D konumlar1 ve

akiskanin korunum durumlart Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil 3.8a’da maksimum ¢apraz
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akis(tek ¢ikis), Sekil 3.8b’de ise minimum ¢apraz akig(Serbest ¢ikisli model)
goriilmektedir. Maksimum ve minimum ¢apraz akis sartlari i¢in olusturulan akis modelleri

tiimsek sekilli plaka ve ¢ukur sekilli plaka i¢in Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Tilimsek sekilli plaka Cukur sekilli plaka
Dj 5
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Sekil 3.7. Sayisal analizde uygulanan fiziksel akis alan1 ve parametreler
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Sekil 3.8. Diiz hedef plaka i¢in ¢apraz akis fiziksel yapisi



Tiimsek sekilli plaka Cukur sekilli plaka

Maksimum ¢apraz akis modelleri

i

Minimum ¢apraz akis modelleri

Sekil 3.9. Farkli ¢apraz akis i¢in olugturulan modeller

38
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Ekler boliimiinde Tablo B1, Tablo B2, Tablo B3’te tez boyunca farkli parametreler i¢in
coklu jetin tiim durumlar gosterilmistir. Bu tablolart da géz 6niinde bulundurarak bundan
sonraki boliimiin daha iyi anlasilmasi i¢in sayisal ¢alisma boyunca parametre degisimleri

de dahil yapilan islemleri listelemekte fayda olacaktir. Soyle ki;

v Bu ¢alismanin basinda ve ¢alisma boyunca deneysel ¢aligmaya ilaveten birtakim 6n
arastirma ve dogrulama calismalar1 yapildi. Ornegin ag yapisi ¢alisilan tiim durumlar igin

en az iki kez degistirildi.

v Bir ag yapisinin yeterli diiglim sayisinda olabilmesi i¢in her gradyen en az bir
eleman igermelidir. Bu durum sayisal ¢aligmalarda y* dogrulamasi olarak da adlandirilir.

Test edilen her farkli durum igin y*<1 dogrulugu arastirildi (Ek B).

v Caligmanin genelinde tiirbiilans modeli olarak SST kullanilsa da, baglangigta uygun

model bulabilmek i¢in k-¢ Ve k- ¢dziimleri yapilarak model uygunlugu arastirildi.

v HAD c¢alismalarinda iterasyon sayist elde edilen sonuglar iizerinde etkili olan
parametreler arasindadir. Bu bakimdan ayn1 model, ayn1 ag yapis1 ve ayni kosullar i¢in

farkli iterasyonlarin sonuglari nasil etkiledigine bakilmigtir.

v Calismada ti¢ farkli ¢carpma yiizeyi oldugu kabul edilmistir. Bunlar ylizeyde tiimsek
sekilli ve gukur sekilli bombelerin oldugu piiriizlii plaka durumlari ve diiz plaka da denilen

pliriizsiiz yiizey durumudur.

v Timsek ve cukur seklindeki piiriizliilikkler ti¢ farkli bombe ¢apindadir. Boyutsuz

piiriizliilik oran1 Da/Dj = 0.57, 1 ve 1.43 olarak ele alinmustir.

v Coklu jetlerin oldugu orifis ile ¢arpma ylizeyi dik pozisyonda karsi karsiya
yerlestirilmigtir. Jetin ¢arpma sonrasi kenarlardan siirlandirilmayip serbest olarak etrafa
yayildig1 durum minimum ¢apraz akim olarak adlandirilmistir. Ust ve yan kenarlarm kapali
tutulup sadece alt kenardan akisa ¢ikis verilen duruma maksimum capraz akis denilmistir.
Tiimsek ve ¢ukur sekilli plakalarin ti¢ farkl piirtizliiliik degeri ve diiz plaka i¢in minimum

capraz akis sinirlarinda analizler yapilmistir.
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v Maksimum ¢apraz akis durumu sadece tiimsek ve gukur sekilli plakalarin Da/Dj =

1 degerinde ve diiz plakada test edilmistir.

v Plaka sekli ve piirlizliillik degeri, akis simnirlilik sekli vs. fark etmeksizin tim
durumlarda orifis-hedef plaka mesafesi Zy/Dj = 2, 3 ve 4 degerlerinde alinirken Xn/Dj =
Yn/Dj =2, 3 ve 4 olarak alinmistir.

v Maksimum ve minimum capraz akista diiz ve tiimsek sekilli plakalarda Reynolds

sayis1 8565 ve 20000 olarak degistirilmistir.

4 Minimum ¢apraz akis durumunda diiz plakada Reynolds sayis1 4000, 8000, 16000,
20000 ve 30000 alinarak Reynolds sayisinin etkisine bakilmistir.

3.2.2. Ag Yapisi

Sayisal caligmalarin dogrulugunda 6nemli rol oynayan parametrelerden biri akigkan
alanina uygulanan ag yapisidir. Sonuglarin istenen dogrulukta olmasini diigiim ya da
eleman sayilari, eleman boyutlari, uygun metotlarin segilmesi, ag yapisinin yapisal olmasi
ya da olmamasi durumlar1 yakindan etkiler. Ag yapisi, fiziksel akis alanini daha kiigtik akis
alanlarina ya da hiicrelere boliinmesini temsil eder. A§ yapist bir sayisal ¢alismada
¢Ozliimiin yakinsamasinit ya da yakinsamamasina etki edebilecegi gibi, sonucun yanlis
cikmasina da sebep olabilir. Bu anlamda bir sayisal calismada ag yapisinin dogrulanmasi

biiyiik 6neme sahiptir.

Ag yapis1 kritik alanlarda yeterince biiyiikk olan sicaklik, hiz, basing gradyenlerini
yakalayabilmelidir. Bir ag yapisinin yeterli diigiim sayisinda olabilmesi i¢in her gradyen
en az bir eleman igermelidir. Bu durum sinir tabakalarin oldugu boélgelerin hassas
¢Oziilmesini gerektirir. Bu bakimdan carpan jet ¢alismalarinda sayisal sonuglarin kabul
edilebilir dogrulukta olmasi igin y* <= 1 degerinde olmasim gerektirir (Smith 2012,
Caliskan vd. 2014). El Gharbi et al. (2009) viskoz alt tabakada iyi bir sayisal sonucun elde
edilebilmesi i¢in yakin duvar mesafesinde y*= 1 degerinin saglanmasinin gerekli oldugunu

belirtir. ilgili calismada tiim modeller igin elde edilen ¢dziimlerin ag dogruluklar1 y* <=
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Idegeri igin elde edilmistir. y+ hesab1 (3.10)-(3.15) denklemleri ile belirtilmigtir. Tiim

sayisal dogrulama sonucglari EK B’de yer almaktadir.

Ornek olmas1 bakimindan Sekil 3.10°da ag yapis1 verilen diiz bir plakada Zy/Dj = X/Dj =
2 parametresine sahip plakanin, minimum ¢apraz akig modeli i¢in elde edilen ¢ziimiinde,
farkli y+ degerlerindeki sonuglar1 Sekil 3.11°de karsilastirilmistir. Neticede y*<=1 i¢in tiim

sonuglarin yakin deger gosterdigi goriilmektedir.

yt= 25 (3.10)

Us = %V (3.11)
1

T, = ECprg (3.12)

D1s akis i¢in siirtiinme katsayist;
Cr = 0.079Re 02 (3.13)

I¢ akis icin siirtiinme katsayist;

C; = 0.079Re 025 (3.14)
Re = %}DI (3.15)

Burada p ve p sirasiyla akiskan yogunlugunu ve dinamik viskozitesini ifade eder.
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3.2.3. Tiirbiilans Model Secimi

HAD c¢alismalarinda yapilacak bir bagka dogrulama ise tiirbiilans modelleri i¢in olmalidir.
Ciinkii farkli fiziksel modellerde farkli tiirbiilans modelleri daha iyi performans
gosterebilmektedir. Ornegin akiskanin serbest bolgesinde k-¢ pratik ve dogru sonuglar
verirken; akiskanin duvar ile temas etti§i durumda SST ve k- tiirbiilans modeli daha
dogru sonuglar verecektir (Negi et al. 2015; Culun vd. 2017). Tirbiilansh akis
modellemesinde «k-¢ tiirbiilans modeli duvar fonksiyonlarimi kullanmamaktadir. Bu
bakimdan ¢arpan jetlerde daha farkli bir tiirbiilans modeline ihtiya¢ duyulmaktadir (Caligir
vd. 2017).

Tiirbiilans model dogrulugunu inceleme amagli olarak deneysel bir ¢alisma olan Yong et
al. (2015) sonuglari ayni parametreler i¢in sayisal olarak ¢oziilmiis ve sonuglar

karsilastirmali olarak hazirlanan Sekil 3.12’de sunulmustur.

Sayisal analizde literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkl: tiirbiilans modeli olan «-g,
k- Ve SST kullanilmistir. Diiz plakada (Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 4) maksimum ¢apraz akis i¢in
hazirlanmis grafikte k-¢ sonuclar1 diger modellere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Diger iki
model olan k-® ve SST de ise sonuglar az bir fark ile deneysel ¢alisma (Yong et al. 2015)

ile cakigmistir.

Bilindigi gibi x-¢ tiirbiilans modeli serbest akislarda kullanildiginda daha dogru degerleri
vermektedir. Bu bakimdan k-¢ tiirbiilans modeli serbest akislarda (duvar etkilerinin uzak
oldugu bolgelerde) daha gecekei sonuglar verebilir. Yapilan literatiir calismalarina
bakildig1 zaman carpan jet akislarinda duvar etkisinin 6nemli olmas: durumunda x-® ve
SST tiirbiilans modeli k-¢ ‘a goére daha iyi ve deneysel sonuglara daha yakin sonuglar

verdigi anlasilmistir (Tiirker 2006).

Diisiik plaka ve jet mesafelerinde tiirbiilans modellerinin etkisinin goriilmesi i¢in Sekil
3.13’te diiz plakada (Zn/Dj = X#/Dj = 2) capraz akis i¢in modellenen ¢oklu g¢arpan jet

akisinda k-, SST ve k-¢ tiirblilans model sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 3.12°deki gibi
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K- ve SST sonuglart birbirine yakin degerler alirken, k-¢ bunlardan 6nemli derece uzak

degerler gostermistir.

Sekil 3.12’ye gore diiz plaka (Z+/Dj = 3, Xn/Dj = 4, Re = 16550) ilgili parametreler i¢in k-
¢ tiirblilans modeli diger modellerden daha ytiksek ortalama deger alirken, Sekil 3.13%e
gore diiz plakada Zn/Dj = Xo/Dj = 2, Re = 20000 parametreleri i¢in en diisiik ortalama

degeri almistir.

=k =-SST —¥— K-w —o— K-¢ —#— Yong vd. (2015)

180

160

A
\

140 ™ A
e St SN S P

NU ot

N
A’A‘

Y/ID

Sekil 3.12. Tirbiilans modeli dogrulama, maksimum ¢apraz akis diiz plaka, Z,/Dj = 3, Xn/Dj = 4,
Re = 16550



45

v
un
v

/D

Sekil 3.13. Maksimum ¢apraz akis, diiz plaka, Z./Dj = X,/Dj = 2, Re = 20000

Minimum c¢apraz akis durumunda tiirbiillans modellerinin etkisinin goriilebilmesi
bakimindan Sekil 3.14’te diiz plakada Zn/Dj = Xn/Dj = 2, Re = 20000 parametreleri i¢in
farkli tiirbiilans modellerinin sonuglar1 karsilastirilmustir. Tlgili grafige gore SST ve k-
sonuglarinin hemen hemen ayn1 oldugu, k-¢ sonuglarinin bunlardan ¢ok farkli (daha diisiik)
degerler aldig1 gortilmektedir. Daha 6nce Chougule et al. (2011) SST tiirbiilans modelinin
diger modellere gore 1s1 transfer ve akis analizi bakimindan en iyi sonuglar1 verdigini
belirtmiglerdir. Sekil 3.15 maksimum ¢apraz akista tiimsek sekilli plakada Zy/Dj = 2, Xn/D;j
= 3 parametreleri i¢in farkli tiirblilans modeli sonuglari karsilastirilmistir. Piiriizlii yiizey
olan tiimsek sekilli plakada da diiz plakaya benzer olarak k- ve SST tiirbiilans modelleri
yaklagik olarak cakisirken, xk-¢ tiirbiilans modeli bunlardan oldukga farkli sonuglar
sergilemistir. Bu durumda g¢arpan jet uygulamalarinda k- ve SST modellerinin birbirinin
yerine rahatlikla kullanilabilecegi sOylenebilir. Carpan jetlerde k-¢ tiirbiilans modelinin
kullanim1 6nemli derecede hatali sonuglara yol agacaktir. Bu bakimdan bu c¢alismada ele
alman tim modeller i¢in SST tiirbiillans modelinin uygunlugu kabul edilmis ve

kullanilmustir.
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Sekil 3.14. Minimum ¢apraz akis, diiz plaka, Z,/D; = X/Dj = 2, Re = 20000
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3.2.4. Temel Biinye Denklemleri

HAD analizi boyunca CFX tarafindan ¢oziilen denklemler, siireklilik denklemi, Reynolds
ortalamali Navier-Stokes momentum denklemleri, SST tiirbiilans model denklemleri ve
enerji denklemidir. Boliim 2°de ¢arpan jetler konusu anlatilirken siireklilik ve momentum
denklemlerine deginilmisti. Detaylariyla yeniden biinye denklemlerini sunmakta fayda

olacaktir.

Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemleri genel olarak su sekilde ifade edilir:
ou; bi] 0 ou; .
p(uia—é)z—a—i+a—ﬂ<(u+ut)a—é> =123 (3.16)

Denklem 3.16> da gegen g« tirbiilansli viskozitedir. Sireklilik denklemi asagida

gosterildigi gibidir:
aui _
Fro 0 (3.17)

Tiirbiilans modeli olarak kullanilan SST (kayma gerilmesi iletimi) modeli Menter (1994)
tarafindan gelistirilmis olan bir modeldir. SST denklemleri iki transport denkleminden
olusur, birincisi tiirbiilansli kinetik enerji (i) denklemi, digeri de tiirbiilans yikiminin 6zgiil

oran denklemidir (®). Her iki denklem asagida verilmistir:

Apuik) _ 9 ue) 0k
axi - Pk ﬁlpkw + axi [(,U. + O'k) 6xi] (318)
d(pujw) 1 6_k6_w

d d
o ApS? — Brpw? + o [(,u + :Tt) a—:] +2(1—-F)p (3.19)

1 Op,w 0x; 0x;

SST denklemlerinde yer alan o tiirbiilans yikimi 6zgiil oranini, P« tiirbiilansli kinetik enerji
olan k’nin tiretim oranini gostermektedir. ok, Ow1, Cw2 ile gosterilen terimler k Ve ® igin

difizyon parametreleridir. F1 harmanlama fonksiyonu olup standart k- modeliyle Wilcox
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K- modelini birlestirme olanagi sunar. S terimi kayma gerilmesinin mutlak degeri, A ve

B terimleri ise model sabitleridir.

Denklem (3.18) ve (3.19) ¢oziildiigiinde k ve o degerlerini verirler, boylece tiirbiilanshi

viskozite pt bulunabilir:

pe = —2K __ (3.20)

= max(aw,SF,)
Burada F tiirbiilanslh viskozite degerini duvar bdlgesinde sinirlamaya yardimer olur. a bir
sabittir ve S Denklem 3.19°da ifade edilen terimdir. SST modelinin detaylar1 Menter (1994)

in calismasindan incelenebilir.

Is1 transferi problemi i¢in ¢6ziilen uygun enerji denklemi:

oT 0 oT
pey (u E) = <(k + k) a) (3.21)

Bu denklemde k molekiiler 1s1l iletkenlik, ki ise tiirbiilansli 1s1l iletkenliktir. Bu degerlerle

tiirbiilanshi Prandtl sayis1 hesaplanacak olursa;

Pr, = Ci‘t‘f (3.22)

ve boylece tiirbiilansl 1s1l iletkenlik bulunur:

k, =5 pr, (3.23)

Cp

Prticin 0.9 degeri secilmistir.

3.2.5. Analiz Sonuc¢larmin Grafiksel Gosterimi

Cukur ve tiimsek sekilli bombe agilmis farkl piiriizliiliikteki plakalarin 1s1 transferine etkisi

hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in Oncelikle standart olarak kullanilan diiz plaka icin
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benzer modellerde 1s1 transfer sonuglarinin ne olduguna bakilmasi gereklidir. Bu bakimdan
s0z konusu c¢aligmada cukur ve tiimsek sekilli plakalarin da benzer modelleri i¢in elde

edilen sonugclar diiz plaka sonuglari ile kiyaslanmistir.

Tiim modeller i¢in elde edilen sonuglar genel olarak yerel ve ortalama Nusselt sayisi
bakimindan iki farkli sekilde sunulmustur. Yerel Nusselt sayist hem maksimum hem
minimum c¢apraz akis modellerinde plaka simetri ekseni boyunca ag dogrulugunun
gosterilmesi amagli olarak kullanilmis olup ilgili dogrulama grafiklerinde (Ek B)
gosterilmistir. Ortalama Nusselt sayisi ise plaka yiizeyinde alan ortalamali Nusselt ve bir
yonde ele alinan hatlarin ortalama Nusselt degerleri(Sira ortalamali Nusselt) alinarak elde
edilmistir. Sira ortalamali Nusselt sayis1 Nux ort seklinde ifade edilmistir. Plaka {izerinde
yerel Nusselt sayisi, merkezdeki simetri ekseninde yer alan PL6 (polyline) hatti igin
almmustir. Sira ortalamali Nusselt sayisi hesaplanirken Sekil 3.16°da gosterilen 0.25 mm
aralikli yatay PL hatlar1 {izerinde 1000 adet noktanin Nusselt sayilarinin ortalamasi
alinmistir. Ag dogrulamasi i¢in kullanilan yerel Nusselt sayisi igin plaka simetri ekseninde
PL6 hatti kullanilmigtir. Sira ortalamali Nusselt sayisinin Y/Dj parametresine gore
degisimine bakilmasi amagli olarak X eksenine paralel 0.25mm araliklar ile alinan PL
hatlarinin(X eksenine paralel olan PL1,...PL5 hatlar1 gibi 0.25mm araliklar ile ¢oklu hatlar
esas alinmistir.) her bir hat {izerinde yer alan 1000 adet noktanin ortalama Nusselt sayisi
bulunmugtur. Bu sekilde Y/Dj parametresine gore degisen sira ortalamli Nusselt sayist

bulunmustur.

Maksimum ¢apraz akis ve minimum ¢apraz akis i¢cin bulunan sira ortalamali Nusselt sayis1
sonuclar1 6rnek grafik olarak sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilmistir. Plaka
merkez bolgesinde Y/Dj = 0’dir. Maksimum ¢apraz akig modellerinde akisin ¢ikis yoni
negatif Y yoniinde alinmigtir. Minimum ¢apraz akista ¢ikis +Y, -Y, +X, -X olmak tizere dort

yonde gerceklesmistir.
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Sekil 3.16. Yerel ve sira ortalamali Nusselt igin esas alian veri hatlari
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Sekil 3.17. Maksimum ¢apraz akig sira ortalamali Nusselt grafik 6rnegi
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3.3. Deneysel ve Literatiir ile Dogrulama Calhismalari

3.3.1. Deneysel dogrulama calismasi

Deneysel dogrulama amacl olarak kullanilan sayisal modelde carpma plakas: Sekil
3.19’da gosterildigi gibi 30x30 cm boyutlarindaki diiz yilizeyli plakanin dortte biri olup
(15x15 cm) alinmigtir. Ayrica, Zn/Dj = 5.14, Xo/Dj ise 1.5 alinmistir. Akig alaninda
kullanilan akigkan 6zellikleri 35 °C film sicaklig1 igin tablodan alinmistir. Jet hiz1 olarak
deneysel dl¢limlerde alinan degerin ortalamasi alinmis, tiniform hiz girisi kullanilmistir.
Sekil 3.20’de de goriildiigii gibi akis bolgesi sinir kosullar jet girislerinde tiniform hiz
girisi, hedef plakada sabit 1s1 akisi, diisey ve yatayda simetri eksenleri, orifis plaka {izerinde
jet girisleri disinda kalan alan adyabatik duvar olarak kabul edilmistir. Akis alan1 107

yakinsama kriteri i¢in uygun ag yapisinda ¢ozdiiriilmiistiir.

150 mm

Y :--. :.d-«..
: D00
E ™
a) Komple model b) Sayisal model

Sekil 3.19. Deneysel dogrulama akig modeli
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Sekil 3.20. Sayisal akis alani

Gerekli ag dogrulugu ve tiirbiilans model dogrulugu saglanan akis i¢in, bulunan sayisal
sonuclarin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi Sekil 3.21 ile gosterilmistir. Esas alinan
hat boyunca ortalama Nusselt sayis1 bakimindan sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki
fark %4.67 cikmistir. Yapilan benzer literatiir calismasinda deneysel ve sayisal
sonuglarmin %5 oraninda uyumlu oldugu belirtilmistir (Chougule et al. 2011).
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Sekil 3.21. Dogrulama sonuglari

3.3.2. Literatiirle Dogrulama Calismalari

Sayisal calisma sonuclarinin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in genis literatiir
dogrulamasina ihtiya¢ vardir. Bu bakimdan Yong et al. (2015) korunumlu ¢oklu jetin diiz
bir plakaya carpmasi ile ilgili yaptiklari deneysel ¢alisma sonuglari esas alinarak bir
dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Dogrulamada kullanilan ag yapist Sekil 3.22°de
gosterilmistir. S6z konusu agda hedef plakada y+ degeri 0.5 olacak sekilde kademeli ag

kullanilmustir.

Cikan sonuglar Sekil 3.23’te gosterilmistir. Maksimum ¢apraz akis i¢in yapilan Yong et al.
(2015) ile mevcut ¢alisma arasindaki fark ortalama Nusselt sayist agisindan %6.2 ¢ikmustir.
Dogrulamada kullanilan sayisal sonuglar SST ile ¢oziilmistiir. Esas alinan hat boyunca
alinan sira ortalamali Nusselt sayisinin sayisal ve deneysel sonuglarinin birbirine yakin

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.22. Yong et al. (2015) i¢in kullanilan kademeli ag yapisi

Yong et al. (2015) ile yapilan bir diger dogrulama ise Sekil 3.24’te verilmistir. S6z konusu
sekilde farkli Reynolds sayilari igin sayisal sonuglar ve deneysel sonuglar kiyaslanmistir.
Re = 20000 ve Re = 16550 igin sayisal ¢6ziim yapilmis, bu sayisal sonuglar Yong et al.
(2015)’1n buldugu deneysel sonuglar olan Re = 20740 ve Re = 16550 ile kiyaslanmistir.
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Sekil 3.23. Literatiir ile dogrulama, Zy/Dj =3, Xo/Dj = Yn/Dj = 4
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Sekil 3.24. Literatiir ile dogrulama, Zy/Dj = 4, Xo/Dj = Yn/Dj= 4



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Maksimum Capraz Akis icin Sayisal Bulgular

Capraz akis durumu 1s1 transferini ve akis karakteristigini etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Daha 6nce birinci boliimde de tanimlandigi gibi capraz akis
normal kendi yolunda akmaya devam eden bir akiskani rahatsiz ederek bu akiskana dik
yonde ya da belli bir ac1 ile gelerek, bu akiskanin kendi yolundan sapmasina ve cesitli
girdaplarin olusmasina sebep olur. Carpan jetlerde olusacak ¢apraz akis, bazi durumlarda
1s1 transferini olumlu yonde etkilerken bazi durumlarda ise tam tersi etkiye sebep olabilir
(Bayraktar 2008). Bu bakimdan ¢arpan jetlerde ¢apraz akis etkisinin hangi parametrelerde
olumlu, hangi parametrelerde olumsuz sonuglara sebep oldugunu tespit edebilmek igin
farkli ¢apraz akis tiirlerinin incelenmesi gerekmektedir. S6z konusu akis modelinde akis
hiz1, olusan girdaplar ve ilgili bolgelerdeki 1s1 transferinin nasil etkilendigi yakindan
incelenmelidir. Birinci boliimde de bahsedildigi gibi olusturulan modelde akiskanin ¢ikis
yonlerinin sayisina bagli olarak tek ¢ikisli akis modelinde maksimum ¢apraz akis, iki ¢ikisl
akis modelinde orta (medium) ¢apraz akis, dort ¢ikish akis modelinde ise minimum ¢apraz
akis olusur. Bu ¢alismada capraz akisin etkisinin goriilebilmesi i¢in iki farkli capraz akig
modeli olan maksimum (tek ¢ikisli akis modeli) ve minimum ¢apraz akis (dort ¢ikish akis

modeli) durumlari incelenmistir.

Bu kisimda 1sitilmis hedef plakalar, ¢oklu jetlerden ¢ikan maksimum g¢apraz akisa maruz
birakilmistir. Calismada ele alinan hedef plaka ve orifis plaka aras1 boyutsuz mesafe Zn/D;j
=2, 3, 4 seklindedir. Jetler aras1 boyutsuz mesafe Xn/Dj = 2, 3, 4 seklinde olup, bombe
capinin (Dq) jet ¢capina (Dj) oran1 Dg/Dj = 1 ve bombe derinlik oran1 t/Dg = 0.25 olarak ele
alinmistir. Reynolds sayis1 8565 ile 20000 olarak degistirilmistir.
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4.1.1. Coklu Jetin Diiz Plakaya Carpmasi

Diiz plakaya ¢oklu jetten ¢ikan maksimum ¢apraz akisin ¢arpmasi sartlarinda farkli Xo/D;j
ve Zn/Dj degerleri igin sira ortalamali Nusselt sayisinin Yn/Djparametresine gore degisimi
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Ilgili sekillerden tiim Zn/Djdegerlerinde Xn/Dj = 4 igin
pik noktalar1 en belirgin iken, Xn/Dj = 3 i¢in pik noktalar1 daha az belirgin, Xn/Dj = 2 igin
ise pik noktalar1 diizlesmistir. Bagka bir deyisle, jetler arasi mesafe azaldikca, jetler
birbirine yakinlastig1 icin potansiyel ¢ekirdek bdlgeleri birbirlerine karigmis ve jetler ayri

ayri etki etmektense, biitiinleserek tek bir jet etkisi yapmaya meyletmislerdir.
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Sekil 4.1. Diiz plakada maksimum ¢apraz akigta X»/D; etkisi, Re = 8565
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Sekil 4.2. Diiz plakada maksimum ¢apraz akigta Zn/Dj etkisi, Re = 8565

Orifis plaka-hedef plaka aras1 mesafeye bakildiginda, Xn/Dj = 4 i¢in Zn/Dj = 4’ te en diisiik
sira ortalamali Nusselt sayisi tespit edilmistir. Xo/Dj ‘in ayn1 degerinde ancak Z,/Dj = 2 ve
Zn/Dj = 3 iken nispeten daha yiiksek ortalama Nusselt sonuglar1 elde edilmistir. Nitekim
Tablo 4.1°de verilen alan ortalamali Nusselt sayilarina bakilirsa, en yiiksek ortalama

Nusselt sayisinin Zn/Dj = 2 ve Xn/Dj = 4 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Bu durum ele
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alinan iki farkli Reynolds sayisi i¢in de saglanmistir. Orifis plaka ile hedef plaka arasindaki
mesafe uzadik¢a, sogutma etkisinin ve 1s1 transferinin azalacagi sasirilacak bir sonug

degildir.

Sekil 4.1ve 4.2°de jetler arast mesafe Xn/Dj = 2 iken, tiim Zy/Dj degerlerinde iiniform
Nusselt sayist (durma noktasi etkisinin olmamasi durumu) olustugu goriilmektedir. Xn/D;j
= 3 ve 4 olmasi durumlarinda tiim Z,/Dj degerlerinde durma noktasinin belirgin hale geldigi

g6zlenmistir (Sekil 4.1- 4.4). Re = 20000 i¢in de benzer durum tespit edilmistir.

Tablo 4.1. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Zn/Dj Xn/Dj Re = 8565 Re = 20000 Ortalama Nusselt artisi

(%)

2 26.0 46 77

2 3 325 57.5 77
4 42.3 67.3 59

2 24.2 48.8 102

3 3 27.2 55.6 104
4 31.7 54.6 72

2 26.4 47.6 80

4 3 27.7 52.5 90
4 38.7 55.6 44

Sekil 4.3’te Re = 20000 iken, Xn/Dj degeri arttik¢a carpma bolgesinde ortalama Nusselt
sayisinin daha belirginlestigi goriilmektedir. Nitekim Xn/Dj = 4 igin durma noktasi Nusselt
sayist en yiiksek, Xo/Dj = 3 igin orta, Xn/Dj = 2 i¢in ise minimum degerini almistir. Bu
durum tiim Zn/Dj degerleri i¢in benzer karakter gostermistir. Ayrica Tablo 4.1’den de Xn/D;j
degerinin 2, 3, 4 seklinde arttikga alan ortalamalt Nusselt sayisinin da artig gosterdigi
goriilmektedir. Her iki Reynolds sayisinda artan jetler arasi mesafede durma noktasi
etkisinin gii¢lendigi anlagilmaktadir. Nitekim Tablo 4.1’de tiim Zn/Dj degerleri igin artan
jet mesafesi ile 1s1 transferi artmistir. Ornegin sabit Zn/Dj = 2 igin Xn/Dj = 2, 3, 4 seklinde
arttik¢a alan ortalamali Nusselt sayis1t Re = 8565 i¢in 26, 32.5, 42.3 seklinde; Re = 20000
igin ise sirastyla 46, 57.5, 67.3, seklinde artmistir. Zn/Dj = 3 igin Xo/Dj = 2, 3, 4 seklinde
arttik¢a alan ortalamali Nusselt sayis1 Re = 8565 i¢in 24.2, 27.2, 31.7 seklinde; Re = 20000
icin ise sirasiyla 48.8, 55.6, 54.6, seklinde artmistir. Son olarak Zy/Dj = 4 igin Xn/Dj = 2, 3,
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4 seklinde arttikca alan ortalamali Nusselt sayis1 Re = 8565 i¢in 26.4, 27.7, 38.7 seklinde;
Re = 20000 icin ise sirastyla 47.6, 52.5, 55.6 seklinde artmistir. Benzer ¢aligmalar da bu
durumu dogrulamaktadir. Nitekim 3x3 ¢oklu carpan jetin diiz bir duvara g¢arpma
durumunun deneysel ve sayisal olarak incelendigi benzer literatiir ¢aligmasinda, jetler arasi
boyutsuz mesafenin azalmasi durumunda ¢apraz akis etkisinin 1s1 transferini azalttigi, jetler
aras1 mesafenin Xn/Dj = 3-5 araliginda olmasi durumunda jetler arasi etkilesimi azaltmasi

bakimindan daha iyi bir 1s1 transferi olusturacagi belirtilmistir (Chougule et al. 2011)
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Sekil 4.3. Diiz plaka maksimum ¢apraz akista Xn/Dj etkisi, Re = 20000
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Sekil 4.4. Diiz plakada maksimum g¢apraz akista Z,/Dj etkisi, Re = 20000

Re = 20000 i¢in elde edilen sonuglara gore Sekil 4.4’te en diisiik 1s1 transferinin Zn/Dj =4’
te elde edildigi goriilmektedir. Bu durum esas alinan tiim jet mesafeleri i¢in de benzer
cikmigtir. Tablo 4.1’den Re = 20000 igin en yiiksek 1s1 transferinin Zn/Dj = 2 de elde

edildigi; Zn/Dj = 3 ve 4’te sonuglarin nispeten azaldig1 goriilmektedir.
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Genel olarak diiz plakada maksimum ¢apraz akis grafiklerine gore Xn/Dj =3 ve 4’ te Zn/Dj
=2 ve 3’te nispeten daha yiiksek 1s1 transfer durumu elde edilmistir. Ele alinan parametreler
kapsaminda jetler aras1 mesafe arttikca 1s1 transferi artarken, orifis- hedef plaka arasi

mesafe arttikca 1s1 transferinde diisiis oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.5. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista Reynolds sayisinin etkisi

Sekil 4.5’te farkli Reynolds sayisinin etkisinin goriilebilmesi amagli olarak Re = 8565 ve
Re= 20000 i¢in sonuglar karsilastirtlmistir. Maksimum ¢apraz akis igin elde edilen farkl
Reynolds sonuglarma bakilirsa, artan Reynolds sayisinda ortalama Nusselt sayisinin
onemli derecede arttig1 gozlenmistir. Tablo 4.1’e gore tiim Xn/Dj ve Zy/Dj degerleri i¢in
artan Reynolds sayisi ile ortalama Nusselt sayisinin artis gosterdigi goriilmektedir.
Reynolds sayisinin 8565’ten 20000’ye degistirilmesi ile Zn/Dj = 2, Xo/Dj = 2, 3, 4
parametreleri i¢in ortalama Nusselt sirasiyla %77, 77, 59 oranlarinda degismistir. Benzer
sekilde Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2, 3, 4 parametreleri i¢in artis sirastyla %102, 104, 72°dir. Son
olarak, Zn/Dj=4’te, Xn/Dj=2, 3, 4 parametreleri i¢in artig yiizdesi sirasiyla % 80, 90, 44°tir.
Her iki Reynolds sayisi i¢in maksimum ortalama Nusselt sayis1 Zo/Dj = 2, Xn/Dj = 4

parametrelerinde elde edilmistir. Dolayisi ile maksimum capraz akista diiz plakada plakalar
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aras1 mesafe minimum (Zn/Dj = 2), jetler aras1 mesafe maksimum iken (Xn/Dj = 4) en iyi

181 transferi saglanmgtir.

Jetler aras1 mesafe Xn/Dj = 2’de yani yogun jet durumunda en diisiik 1s1 transferi meydana
gelmistir. Bu durum daha 6nce de belirtildigi gibi, birbirine daha yakin olan jetler arasi
etkilesimin maksimum olmas1 ve bu etkilesimin 1s1 transferini olumsuz etkilemesinden
kaynaklanmigtir. Jetler arasi mesafe arttitk¢a bu etkilesim azaldigindan 1s1 transferi
iyilesmistir. Nitekim Yong et al. (2015) yogun jetlerde meydana gelen jet etkilesimlerinin,
jet akislarmin hedef plakaya niifuziyetini azalttifin1 ve carpmadan ziyade kanal akist
meydana geldigini dolayisiyla 1s1 transferinin bu durumdan olumsuz etkilendigini
belirtmislerdir. Oysa jetler aras1 mesafe arttik¢a carpma etkisi de belirginlestiginden 1s1
transferi de iyilesmistir. Ote yandan aym caligmada sabit jet mesafesinde plakalar aras
mesafe azaldikga 1s1 transferi iyilesmistir. Nitekim hem referans ¢alismada hem de mevcut

calismada en iyi 1s1 transferi Zn/Dj = 2’de elde edilmistir.

Sekil 4.6 ‘da diiz plaka maksimum ¢apraz akista ¢arpan jet sonrasi sicaklik dagilimlarini
gosteren akim ¢izgileri goriilmektedir. Herhangi bir Zn/Dj degerinde Xn/Dj = 2 ve 3 i¢in
genel olarak plaka merkez bolgesinde diisiik sicaklik, plaka kenarlarinda ise ytiksek
sicaklik degeri goriilmektedir. Daha yogun jet etkisinden dolay1 kanal akis1 hakim olmusg
ve merkez bolgede iyi bir 1s1 transferi elde edilirken kenarlarda 1s1 transferi zayif kalmistir.
Gorildiigii gibi bu parametrelerde iiniform bir 1s1 transferinden bahsedilemez. Boylece,
kanal akis1 etkisi en ¢ok Zn/Dj =2, Xn/Dj =2 parametreleri i¢in tespit edilirken, en tiniform
goriinimlii akis Xn/Dj = 4’te gozlenmistir. Herhangi bir Zn/Dj degerinde Xn/Dj= 4 olmasi
durumunda jetler plaka geneline dagildigr i¢in plaka genelinde daha {iniform ve daha
yliksek 1s1 transferi saglanmigtir. Xn/Dj = 3 igin nispeten liniform ve yiiksek Nusselt
degerleri elde edilmistir. En diisiik Nusselt degeri ise yogun jet durumlarinda (Xn/Dj = 2)

elde edilmistir.

Sekil 4.6’da goriilen diger belirgin 6zellik ise ¢apraz akis etkisidir. Akis alaninin ¢ikigina
yakin bolgede jet merkezlerine carpmasi gereken ¢oklu jetler, jet merkezlerinin altinda
carpma gergeklestirmistir. Bu durum ise ¢apraz akis etkisinin bir sonucudur. Ciinkii akis
alaninin ¢ikisina yaklastikga capraz akis etkisi biiylir, hedef plakaya carpacak olan bir

sonraki ¢arpan jet, daha 6nce ¢arpmis olan iist jetin akisindan etkilenir ve bu etkilesim
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cikisa yaklastikca biiytir. Sekil 4.7’de ayn1 parametreler i¢in diiz plakada gapraz akis kontur
diyagramlar1 verilmistir. Kontur diyagramlarinda da agiklanan benzer durumlar net bir

sekilde goriilebilir.

Sekil 4.6. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista sicaklik dagilimli akim ¢izgileri, Re = 20000

Sekil 4.7 incelendiginde, Zn/Dj = 2°de ¢arpan jetlerin plakaya niifuziyetlerinin Z,/Dj = 3 ve
4’e gore daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla orifis ve hedef plakalar birbirine
yaklastikga ¢arpan coklu jetlerin plakaya niifuziyetleri artmaktadir. Ayrica yiiksek jet
mesafelerinde carpan ¢oklu jetlerin durma bolgesindeki etkisi daha belirgin iken, diisiik jet
mesafelerinde (Xn/Dj = 2 ve 3) ¢oklu jetlerin hedef plakaya ¢carpma bolgesi daha siliktir.
Bu durum temel olarak birbirine yaklasan jetlerde hedef plakaya ¢arpan akigkanin diger
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jetlerden gelen akiskandan daha fazla etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu jet
etkilesimleri ilgili parametreler i¢in 1s1 transferini diisiirmiistiir. Nitekim daha oncede
bahsedildigi gibi Tablo 4.1’den en diisiik ortalama Nusselt sayisi, en yakin jet mesafesi
olan Xn/Dj = 2 igin elde edilirken; en yiiksek Nusselt degeri ise en uzak jet mesafesi olan

Xn/Dj = 4 i¢in elde edilmistir.

Sekil 4.7. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista sicaklik dagilimli kontur diyagramlari, Re = 20000

Diiz plaka maksimum ¢apraz akis genel sonuglarina gore ele alinan tiim Z,/Dj parametreleri
i¢in (Zn/Dj =2, 3, 4), Zn/Dj degeri sabit tutuldugunda artan Xn/Dj degeri ile birlikte ortalama
Nusselt sayist da artmistir. Diiz plakada birim alanda yogunlastirilan jetlerde komsu jet
etkilesimi yogun olacagindan dolay1 iki jet arasinda akigkanlar carpigsarak vorteksler
meydana getirmekte ve bu vorteksler ile birlikte akiskanin hedef plaka temasi nispeten

azalmakta dolayistyla 1s1 transferi de olumsuz etkilenmektedir. Dolayisiyla ele alinan sabit
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Zy/Dj i¢in jetler arast mesafe artirilarak 1s1 transferi iyilestirilebilmektedir. Zy/Dj etkisine

bakildiginda ise en iyi sonuglarin Zn/Dj = 2’de elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 4.1°den de, Zi/Dj = 3 ve 4’te sonuglarin birbirine yakin oldugu, ancak Z,/Dj = 2’de
daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu durum artan plaka mesafelerinde (Zn/Dj) akiskan
hedef plakaya ¢arpmadan Once ayrilmalara maruz kalmakta dolayisiyla Zy/Dj degeri
arttikca akis ayrilmalar1 da artacagindan dolay1 plakaya temas edecek akigkan debisi
azalmakta ve bunun dogal sonucu olarak 1s1 transferi azalmaktadir. Kanal akisinin
maksimum oldugu parametrelerde (Zn/Dj = 2, Xo/Dj = 2 ) 1s1 transferi minimum ¢ikmustir.
Sekil 4.6, 4.7 ve Tablo 4.1°den goriilecegi gibi en iyi 1s1 transferi Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 4’te
elde edilmistir. Ayrica Re sayisinin artistyla birlikte 1s1 transferi dnemli derecede artig

gostermistir.

4.1.2. Coklu Jetin Tiimsek Sekilli Plakaya Carpmasi

Timsek sekilli bombeler olusturulan plakaya, ¢oklu ¢arpan jetin maksimum ¢apraz akisla
carpmasi Re = 8565 i¢in Sekil 4.8 ve 4.9’da, Re = 20000 i¢in Sekil 4.10° ve 4.11°de

verilmistir.

Re = 8565 igin tiim Zn/Dj degerlerinde Xn/Dj degerinin Xn/Dj = 2, 3, 4 seklinde artmasi ile
durma noktalar1 daha belirgin hale gelmistir. Nitekim Xn/Dj = 2 i¢in durma noktasinda sira
ortalamali Nusselt sayisi1 belirgin degil iken, Xn/Dj = 3 ve Xn/Dj = 4 i¢in durma noktalarinda
Nusselt sayist maksimum degerini almistir. Bu durum esas alinan tiim Zn/Dj degerleri i¢in
benzer karakter gostermistir. Zn/Dj = 2 ve 3 igin yiiksek jet mesafelerinde (Xn/Dj = 3, 4’te)
ortalama Nusselt sayis1 nispeten daha yiiksekken Zn/Dj = 4’de en diisiik degerdedir. Bu
durum diiz plaka ile benzer 6zellik gostermistir. Nitekim ¢apraz akis diiz plaka sonuglarin
da en diisiik Nusselt sayis1 Zn/Dj = 4 i¢in elde edilirken, Zy/Dj = 2, 3’te ve Xo/Dj = 3, 4’te
daha yiiksek deger almistir. Bu durumun olas1 sebebi diiz plakada detayli olarak

aciklanmustir.

Sekil 4.9°da Re = 8565 i¢in her Xi/Dj i¢in degisen Zn/Dj degerinde sonuglar benzer
karakterde ¢ikmustir. Ornegin Xqo/Dj = 2’nin hemen hemen tiim Z»/Dj degerlerinde sonuglar

benzer karakteristik gostermistir. Yani Xn/Dj = 2’nin tiim Z/Dj degerlerinde durma bolgesi
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belirgin olmayip, plaka genelinde ortalama Nusselt sayisi birbirine yakin ¢ikmistir. Plaka

orta bolgesinde hafif dalgalanma goriilse de plaka genelinde durma noktalari fazla belirgin
degildir.
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Sekil 4.8. Tiimsek sekilli plaka maksimum capraz akista Z,/D; etkisi, Re = 8565, Dy¢/Dj = 1, t/Dg = 0.25

Sekil 4.9°da durma noktalarinda maksimum 1s1 transfer tepe noktalarinin olusumu Z,/D;
parametresinden bagimsiz oldugu, Xn/Dj parametresine bagli oldugu goriilmektedir. Re =
20000 icin tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akis sonuglart Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de goriilmektedir. Re = 20000 i¢in tiimsek sekilli plakada maksimum capraz akis
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sonuclarinin Re = 8565 sonuglart ile benzer oldugu anlagilmaktadir. Her iki Reynolds
sayisi i¢in de jetler arasi boyutsuz mesafenin Xn/Djen diisiik degerinde (Xn/Dj= 2) durma
noktasi etkisi azalirken, en yiiksek degerinde (Xn/Dj = 4) durma noktasi etkisi

belirginlesmekte ve Nusselt say1s1 maksimum degerini almaktadir. Ote yandan Sekil 4.10

o ws T

o

o

XDy =4

of

50

40

T
Mu gy
Lid
=]

20

10

50

40

AT

MNu "y
[ 5]
i

-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 4.9. Timsek sekilli plakada, maksimum ¢apraz akigta Xn/Dj etkisi, Re = 8565, D4/D;j = 1, t/Dg = 0.25
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Tablo 4.2. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Dd/Dj =1, t/Dg = 0.25
Zn/D; Xn/Dj Re = 8565 Re = 20000 Ortalama Nusselt artis1 (%)
2 24.8 47 89.5
2 3 304 54.6 79.6
4 35.1 60.1 71.2
2 26.6 45.4 70.7
3 3 27.8 52.1 87.4
4 324 55.6 71.6
2 24.7 47.3 915
4 3 27.4 50.9 85.8
4 30.2 52.9 75.2

ve 4.11°de degisen orifis plaka - hedef plaka (Zn/Dj) aras1 mesafede sonuglarin benzer
karakterde oldugu, ancak Tablo 4.2’den de anlasilacagi gibi, artan Z,/Dj degerlerinde
ortalama 1s1 transferinin azaldigi anlasilmaktadir. Nitekim Sekil 4.11°de herhangi Xn/D;
degeri i¢in tim Zy/Dj degerlerinin hemen hemen c¢akistigi goriilmektedir. Re = 8565
sonuglarina benzer olarak yiiksek jet mesafeleri (Xo/Dj = 3 ve 4) ve disik plaka

mesafelerinde (Zn/Dj = 2 ve 3) daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.2’de maksimum c¢apraz akis i¢in tiimsek sekilli plakanin sayisal analiz sonuglari
farkli Xn/Dj, Zn/Dj ve farklt Reynolds sayisi igin sunulmustur. Tabloda elde edilen alan
ortalamali Nusselt sayilar1 daha 6nce sunulan grafik sonuglari ile uyumlu ¢ikmistir. Burada
Zn/Dj arttik¢a ortalama Nusselt degerinin azaldigi, Xn/Dj arttikga ortalama Nusselt

degerinin arttig1 goriilmektedir.

S6z konusu tabloda sabit Zn/Dj degeri icin artan jet mesafelerinde ortalama Nusselt
sayisinin artti1 goriilmektedir. Ornegin, Re = 8565°de Zn/Dj = 2 iken Xn/Dj = 2, 3, 4
degisimi boyunca ortalama Nusselt sayisi sirasiyla 24.8, 30.4 ve 35.1 seklindedir. Zn/Dj =
3 ve Xu/Dj = 2, 3, 4 seklinde degisirken ortalama Nusselt sayisi1 sirastyla 26.6, 27.8, 32.4
seklinde; Zn/Dj = 4’te Xn/Dj = 2, 3, 4 seklinde degisirken ortalama Nusselt sayisi sirastyla
24.7,27.4,30.2 seklinde artis gostermistir. Benzer baglanti Re = 20000 i¢in de

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Tumsek sekilli plakada maksimum capraz akigta X»/Dj etkisi, Re = 20000, Dy¢/Dj = 1, t/Dg = 0.25

Benzer sekilde Zn/Dj parametresinin ortalama Nusselt sayisini nasil etkiledigine bakilmasi
amagcli olarak sabit Xn/Dj ve sabit Reynolds sayisinda Zn/Dj degisimi ile Nusselt sayilari
karsilastirilabilir. Nitekim Re = 8565°te Xn/Dj = 2 ve Zy/Dj = 2, 3, 4 iken ortalama Nusselt
sayist sirasiyla 24.8, 26.6,24.7 seklindedir. Xn/Dj = 3 igin, Zo/Dj = 2, 3, 4 ise ortalama
Nusselt sayist sirastyla 30.4,27.8, 27.4°tiir. Xo/Dj = 4 ve Zy/Dj = 2, 3, 4 i¢in ortalama
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Nusselt sayist sirastyla 35.1, 32.4, 30.2 seklinde azalma gostermistir. Ayni tablodan Re =
20000 i¢in de benzer sonuca varilabilir. Dolayisiyla diiz plakada oldugu gibi tiimsek sekilli
plakada da Reynolds sayisindan bagimsiz olarak en yiiksek ortalama Nusselt sayist Zn/Dj
= 2, Xn/Dj = 4 olmasi durumunda elde edilmistir. Goriildiigii gibi plakalar aras1 mesafenin
azalmasi ve jetler arasi mesafenin artmasi ile 1s1 transferi artmistir. Bu durum Reynolds

sayisindan bagimsiz olmustur. Nitekim s6z konusu durum her iki Reynolds sayisi i¢in de
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Sekil 4.11. Tumsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista Z,/D; etkisi, Re = 20000, D¢/D;j = 1, t/Dg = 0.25
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gegerlidir. Aynmi tablodan Reynods sayisina bakildiginda ise tim Xn/Dj ve Zn/D;
parametrelerinde ortalama olarak %80 dolaylarinda Nusselt artisi  saglandigi

goriilmektedir.

Sekil 4.12°de tiimsek sekilli plakada maksimum capraz akista Reynolds sayisinin etkisinin
goriilmesi amagli olarak Reynolds = 8565 ve 20000 i¢in elde edilen sonuglar farkli Z/D;,
Xn/Dj parametreleri i¢in karsilagtirilmigtir. Sabit tiim Xn/D; mesafelerinde de Reynolds
sayisinin 20000 seklinde artmasi ile sira ortalamali Nusselt sayisinin da artis gosterdigi
anlagilmaktadir. Bununla birlikte Reynolds sayisinin bu degerlerde artis gdstermesi ile
sonuclarin karakteristigi degismemistir. Sadece Nusselt sayisinda artis gerceklesmistir.
Tablo 4.2°’de de Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama Nusselt sayisinin da 6nemli

derecede arttigindan bahsedilmisti.

Sekil 4.12. Tumsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista Reynolds sayisinin etkisi, Dg/Dj = 1, /Dy = 0.25
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te diisiik jet mesafelerinde kanal akisi etkisinin 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Ozellikle Xn/Dj = 2’nin tiim Zn/Dj degerlerinde kanal akis1 barizdir. Xn/Dj =
3’ln tim Zn/Dj degerlerinde kanal akisi etkisi daha az belirgin, Xn/Dj = 4’lin tim Zn/D;j
degerlerinde kanal akis1 etkisi minimum diizeye inmistir. Carpan jetlerin carpma etkisi
artan Zn/Dj degerlerinde azalmustir. Ornegin Zo/Dj = 2’de ¢arpma etkisi daha belirgin iken
Zn/Dj = 3 ve 4’te azalmis ve renk konturlar1 daha silik ¢ikmistir. Bu durumun dogal sonucu

olarak artan Zn/Dj degerlerinde ortalama Nusselt say1s1 azalmistir.

Sekil 4.13. Tumsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista sicaklik dagilimli akim ¢izgileri, Re = 20000,
Dd/Dj = 1, t/Dd =0.25

Daha 6nce Tablo 4.2’de bahsedildigi gibi en yiiksek ortalama Nusselt degeri diisiik plaka
mesafesi (Zn/Dj = 2) ve yiiksek jet mesafesinde (Xn/Dj = 4), elde edilmistir. Bu durum sekil
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4.13 ve Sekil 4.14’te de goriildigi gibi Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 4 parametrelerinde ¢apraz akis

etkisi minimuma inmesi ve daha tiniform bir akis dagiliminin saglanmasinin bir sonucudur.

XnDy=2

Sekil 4.14. Tumsek sekilli plaka maksimum ¢apraz akista sicaklik dagilimli akim ¢izgileri, Re = 20000, D4/D;
=1,t/Dg=0.25

4.1.3. Coklu Jetin Cukur Sekilli Plakaya Carpmasi

Cukur sekilli bombe agilmis plakada maksimum ¢apraz akis i¢in elde edilen sira ortalamali
Nusselt sonuglart Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriilmektedir. Sekil 4.15°te Xn/Dj = 2’nin
tiim Zn/Dj degerlerinde durma noktalarinda Nusselt sayisinin belirgin olmadigi, sonuglarin

daha tiniform oldugu anlagilmaktadir. Xn/Dj = 3 ve Xn/Dj = 4 i¢in ise sonuglarin birbiri ile
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benzer oldugu ve tiim Zn/Dj degerlerinde de durma noktasi Nusselt sayisinin maksimum

degerlerini aldig1 ve tepe noktalar1 olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Cukur sekilli plaka maksimum ¢apraz akigta Xo/Dj etkisi, Re = 20000, D¢/D; = 1, t/Dg = 0.25,

Herhangi bir Z,/Dj degerinde yiiksek jet mesafelerinde (Xn/Dj = 3, 4) Nusselt sayisinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum diiz ve tiimsek sekilli plaka sonucglarinda da
mevcuttu. Ozellikle Sekil 4.16°da Zn/Dj etkisinin ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu
goriilmektedir. Nitekim ele alinan herhangi bir Xn/Dj degerinde tiim Z,/Dj sonuglarinin

diisiik farklar ile ¢akistig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.3’te cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akis durumunda farkli Xn/Dj, Zn/Dj
parametreleri ve Re = 20000 i¢in alan ortalamali Nusselt sonuglar1 gosterilmistir.
Gorildigi gibi Zn/Dj = 2 degerinde jetler arast mesafenin Xn/Dj = 2, 3, 4 seklinde
artirtlmasi ile ortalama Nusselt sayisi sirasiyla 43.9, 58.5, 66 seklinde; Zn/Dj = 3 i¢in
Nusselt sayis1 41.7,59.5, 64.1 seklinde; Zn/Dj = 4 igin Nusselt sayis1 43.9, 56, 61.7 seklinde

artis gostermistir.

Tablo 4.3. Cukur sekilli plaka maksimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Re = 20000, D¢/D;= 1, t/Dq = 0.25,
Z4/D; Xn/Dj NUort
2 439
58.5
66.0
417
595
64.1
43.9
56
61.7

Al w| N B w NN w

Tablo 4.3’te goriildiigli lizere diger diiz ve tiimsek sekilli plakalarda oldugu gibi ¢ukur
sekilli plakada da sabit Zn/Dj degerinde jetler arasi mesafenin artisi ile ortalama Nusselt
sayisi istikrarli bir sekilde artmistir. Ancak Zn/Dj’in sonuglar lizerindeki etkisi ihmal
edilecek kadar az oldugu goriilmektedir. Nitekim sabit jet mesafesi Xn/Dj = 2’de plakalar
aras1 mesafe Zn/Dj = 2, 3, 4 seklinde artirilmasi ile Nusselt sayis1 43.9, 41.7, 43.9 seklinde;
Xn/Dj = 3 i¢in 58.8, 59.9, 56 seklinde Xn/Dj = 4 igin ortalama Nusselt sayisi sirasiyla 66,
64.1, 61.7 seklinde yakin degerler almistir. Goriildigi gibi ele aliman tiim Xa/Dj
parametreleri i¢in Zn/Dj’nin degisimi ihmal edilecek kadar az olmustur. Tablo 4.3’e gore

en iyi sonuglar Zn/Dj =2, Xn/Dj = 4 ve Zy/Dj =3, Xn/Dj = 4 parametreleri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.16. Cukur sekilli plaka maksimum capraz akista Z,/D; etkisi, Re = 20000

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de ¢ukur sekilli plakaya carptirilan ¢oklu ¢arpan jetlerin sayisal
analiz sonuglar1 kontur diyagramlar1 seklinde verilmistir. Sekil 4.17°de sicaklik 6l¢ekli
akim cizgileri, Sekil 4.18de ise sicaklik kontur diyagrami seklinde verilmistir.
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Sekil 4.17. Cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akista sicaklik dagilimli akim ¢izgileri,
Re = 20000, D¢/Dj = 1, t/Dg = 0.25

Her iki sekilden de Xn/Dj = 2 sabit degeri i¢in tiim Zn/Dj degerlerinde kanal akisi etkisi
goriilmektedir. Kanal akiginda jetler aras1 mesafe diisiik oldugundan jet etkilesimleri ve
capraz akis etkisi daha belirgindir. Bu durum 1s1 transferinin bariz bir sekilde azalmasina
sebep olmustur. Ote yandan jetler aras1 mesafe Xo/Dj = 3, 4 seklinde arttikca plaka
genelinde daha tiniform bir sicaklik dagilimi goriilmektedir. Bu durum akiskanin plaka ile

temasini iyilestirmis ve dolayisi ile 1s1 transferini artirmastir.
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Sekil 4.18. Cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akista sicaklik dagilimli konturler, Re = 20000, Dy/D; =
1,t/Dg=0.25

4.1.4. Maksimum Capraz Akista Plaka Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Maksimum capraz akista farkli plakalarin 1s1 transferine etkisinin anlasilmasi i¢in Re =
20000°de ti¢ farkli plaka olan diiz, tiimsek sekilli ve ¢ukur sekilli plaka sonuglar1 Sekil
4.19’da sira ortalamali Nusselt sayisi i¢in karsilagtirilmistir. Sekil 4.19°da Zn/Dj = 2, Xn/D;j
= 2 parametre sonuglarina gore tiimsek sekilli ve diiz plakada Nusselt sayisi ¢ukur sekilli
plakaya gore daha yiiksek ¢ikmistir. Cukur sekilli plakada bu Nusselt sayis1 diisiisii
ozellikle ¢arpma bolgesinde 6n plana ¢ikmistir. S6z konusu parametre grubu icin tiimsek
sekilli ve diiz plaka sonuglar1 merkez bolgede daha tiniform iken, ¢ukur sekilli plaka durma
noktasi etkisi daha belirgin olmustur. Zy/Dj = 2, Xo/Dj = 3'te ¢ukur sekilli ve diiz plaka
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sonuclart birbirine yakin iken, tiimsek sekilli plaka sonuglar1 bunlara gore daha diisiik
degerde bir grafik ¢izmistir. Sekil 4.19°da sira ortalamali Nusselt sayisina gore Zn/Dj = 2,
Xn/Dj = 2, 3, 4’te genel olarak en yiiksek ortalama degerler diiz plakaya ait iken en diisiik

degerler ise tiimsek sekilli plakaya ait ¢gikmistir.

Sekil 4.20°de sabit Zy/Dj = 3 i¢in karsilastirilan sira ortalamali Nusselt sonuglarina gore
Xn/Dj = 2’de en yiiksek Nusselt degeri sirasiyla diiz, tlimsek ve ¢ukur sekilli plaka i¢in elde
edilmistir. Xn/Dj = 3 ve 4’te Cukur sekilli plaka sonuglar1 diger plaka sonuglarina gore daha
yiikksek ¢ikmistir. Bu durum ortalama Nusselt sayisini gosteren Tablo 4.4°te de

goriilmektedir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de Zi/Dj = 3, 4 ve Xo/Dj = 3, 4’te sira ortalamali Nusselt
sonuclarina gore cukur sekilli plaka sonuglari diiz ve tiimsek sekilli plaka sonuglarina gore
daha yiiksek c¢ikmistir. Bu durum Tablo 4.4’te sira ortalamali Nusselt sayisi i¢in de

goriilmektedir.

Maksimum ¢apraz akista her ti¢ plaka i¢in bulunan alan ortalamali Nusselt sonuglar1 Tablo
4.4’te gosterilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi Zn/Dj = 3 ve 4, Xn/Dj= 3 ve 4 ‘te gukur
sekilli plaka sonuglar1 daha yiiksek c¢ikmistir. Bunun disindaki parametrelerde bazi
durumlarda diiz ve tiimsek sekilli plaka sonuglart yakin deger alsa da ilgili parametrelerde
en yiiksek degerler diiz plakaya ait ¢tkmustir. Ornegin diisiik plaka mesafesinde Zn/Dj =
2’de tiim jet mesafelerinde (Xn/Dj = 2, 3, 4) diiz plaka sonuglari en yiiksek degerini almistir.
Bunundisinda da Zn/Dj = 3 ve 4’te diisiik jet mesafelerinde (Xn/Dj = 2) yine diiz plaka
sonucu en yiiksek ¢ikmustir.

Sira ortalamali Nusselt sayilarin1 gosteren ilgili sekiller ve alan ortalamali Nusselt
tablolarindan varilan genel sonuca gbére maksimum ¢apraz akis c¢oklu c¢arpan jet
caligmasinda yiiksek plaka mesafelerinde ¢ukur sekilli plaka sonuglarinin diger plaka

tiirlerine gore daha iyi degerler almistir.



82

ssssss DUZ plaka === TOmsek sekilipkka Cukur sekilli piaka

=

XyDi=12

=

Nu o or
8 8

s &

=

XD =3

s 8

T.
Nu oo

5 &5 5 3

S 8

s &

T.
Nu o or

s &5 &5 3

Sekil 4.19. Maksimum ¢apraz akista farkl plakalarin sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj = 2, Re = 20000,
Dd/Dj: 1, t/Dd =0.25
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Sekil 4.20. Maksimum ¢apraz akista farkli plakalarin sira ortalamali Nusselt sayist, Zy/Dj = 3, Re = 20000,
Dd/Dj = 1, t/Dd =0.25

Genel olarak Z./Dj = 3, 4 ve Xo/Dj = 3, 4 iken ¢ukur sekilli plaka sonuglar1 diiz ve timsek
sekilli plaka sonuglarina gére daha yiiksek ¢ikmustir. Ornegin Tablo 4.4’e gore Zn/Dj = 3,
Xn/Dj = 3 ve 4’te 59.5 ve 64.1 alan ortalamali Nusselt sayisi ile ¢ukur sekilli plaka daha
yiiksek Nusselt degerini almistir. Yine Zn/Dj = 4, Xo/Dj = 3 ve 4’te 56 ve 61.7 alan
ortalamali Nusselt degeri ile ¢ukur sekilli plaka hem diiz hem de tiimsek sekilli plakaya
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gore daha yiiksek deger almistir. Diisiik plaka mesafesi Zn/Dj = 2 ve Xo/Dj = 3, 4 jet
mesafelerinde diiz ve c¢ukur sekilli plaka tiimsek plakaya gore nispeten yiiksek deger

almustir.

++++++ Dir plaka = == Tiimsek sekilli plaka = Culair seldlli plaka
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Sekil 4.21. Maksimum ¢apraz akista farkli plakalarin sira ortalamali Nusselt sayis1, Zy/Dj = 4, Re = 20000
Dd/Dj = 1, t/Dd =0.25

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te maksimum gapraz akista Zn/Dj = 2, 3 ve 4 igin her
iic hedef plaka tiirii i¢in yiizeyde sicaklik kontur diyagramlar1 karsilastirilmistir. Her ti¢
plakada da diisiik jet mesafesinde kanal akisinin etkisi baskin olmasindan dolay1 bireysel

carpma bolgeleri belirsiz iken jet mesafesi artinca (Xn/Dj = 4) kanal akisinin etkisinin
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azalmasiin yaninda bireysel ¢arpma bolgeleri de belirginlesmistir. Dolayisiyla Nusselt

sayisi daha iiniform hale gelmistir.

Tablo 4.4. Maksimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayist

t/Da = 0.25, Dd/Dj = 1, Re = 20000
Zn/D;j Xn/Dj Diiz plaka Tiimsek sekilli plaka Cukur sekilli plaka
2 46.0 47.0 43.9
2 3 57.5 54.6 58.5
4 67.3 60.1 66.0
2 48.8 454 41.7
3 3 55.6 52.1 59.5
4 54.6 55.6 64.1
2 47.6 47.3 43.9
4 3 525 50.9 56.0
4 55.6 52.9 61.7

Zn/Dj = 2 igin verilen Sekil 4.22’ye gore ¢ukur sekilli plakada Xn/Dj = 2’de akis alani kenar
bolgesinde sicaklik daha yiiksektir diger plakalara gore, bu durum ise ilgili parametrelerde
(Zn/Dj = 2 ve Xn/Dj = 2’de) ¢ukur plakada ortalama Nusselt sayisinin daha diigiik ¢gikmasina
sebep olmustur. Ayni sekilden tiim jet mesafeleri igin (Xn/Dj = 2, 3, ve 4’te) diiz plakada
cikisa dogru carpan jetler asil ¢arpmasi gereken bolgenin altinda plakaya carpmis iken,
tiimsek ve gukur plakada ise jetler asil carpmasi gereken bdlgede carpmuslardir. Ozellikle
cukur sekilli plakada bu durum daha belirgindir. Bu durum o6zellikle Xo/Dj = 3, 4
degerlerinde cukur sekilli plakada alan ortalamali Nusselt sayisinin daha yiiksek
¢ikmasinin olasi sebebidir. Benzer durum Zn/Dj = 3 i¢in hazirlanmis olan Sekil 4.23°te de
karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 4.4’e gore Zn/Dj = 3, Xn/Dj =3 ve 4’te en iyi ortalama Nusselt
sayisinin ¢ukur plakaya ait ¢ikmasi bu durumdan kaynaklandigin1 gostermektedir. Nitekim
Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de her ii¢ plakanin akim ¢izgilerinde 6ne ¢ikan en
onemli fark carpan jetlerin carpma bdlgeleridir. S6z konusu parametrelerde diiz plakada
jeter carpmasi gereken jet merkezlerinin altinda carpmiglardir. Oysa ¢ukur plakada ise
jetler kendi merkezinde garpma gergeklestirmislerdir. Ozellikle Sekil 4.24°te goriildiigii
gibi cukur sekilli plakada Zn/Dj = 4, Xn/Dj = 4’te ¢arpan jet dagilimlart diger plakalara gore

daha tiniform oldugu goériilmektedir.



86

Coklu carpan jetlerde birim alanda yogunlastirilan jetlerden dolayr komsu jet etkilesimi
yogun olur ve iki jet arasinda akigkanlar carpisarak cevrinti (girdaplari) meydana getirir.
Bu cevrintiler ile birlikte akiskanin hedef plaka temasi nispeten azalir dolayisiyla 1s1
transferi de olumsuz etkilenir. Ele alinan sabit Zn/Dj i¢in jetler aras1 mesafe artirilarak 1s1
transferinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Maksimum capraz akista diiz plaka i¢in verilen hiz
kontur diyagraminda (Sekil 4.25’te) tim Xn/Dj ve Zn/Dj parametreleri igin simetri

eksenindeki hiz kontur diyagramlar: goriilmektedir. Sekle gore jetler aras1 mesafe

Sekil 4.22. Maksimum capraz akista farkli plakalarin akim ¢izgileri, Zo/Dj = 2, Re = 20000, Dy¢/Dj= 1, /Dy =
0.25

arttikca tiirbiilans durumu azalmakta, ¢evrinti etkisi azalarak akigkanin plakaya temasi

artmakta dolayisiyla 1s1 transferi artmaktadir. Tlgili sekilde farkli jet mesafeleri icin
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isaretlenen tiirbiilans durumuna bakilirsa, jetler arast mesafe Xo/Dj = 2, 3, 4 seklinde
arttikca jetler arasindaki ¢alkant1 orani azalmistir. Bariz bir sekilde goriilmektedir ki, Xn/Dj
= 2 i¢in iki jet arasi ¢alkant1 daha yiiksek, Xn/Dj = 3 ve 4 i¢in nispeten daha azalmistir.
Mevcut ¢alismada bu durum ele alinan tiim Z,/Djdegerleri i¢in de tespit edilmistir. Benzer
bir calismada Ipek (2012) diisik Zn/Dj (<2) mesafelerinde yiiksek oranda akis

cevrintilerinin meydana geldigini belirtmistir.

Sekil 4.23. Maksimum ¢apraz akista farkli plakalarin akim ¢izgileri, Zo/Dj = 3, Re = 20000 D¢/Dj = 1, t/Dg =
0.25

Daha once de bahsedildigi gibi artan plaka mesafesi ile 1s1 transferi azalmigtir. Nitekim
Zn/Dj = 2’de en 1iyi 1s1 transferi, Zn/Dj = 4’te en diisiik 1s1 transferi tespit edilmistir. Diiz

plakada artan plaka akigkan hedef plakaya carpmadan Once ayrilmalara maruz kalmakta
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dolayisiyla Zn/Dj degeri arttikga akis ayrilmalari da artmaktadir. Plakaya ¢arpmadan 6nce
gerceklesen akis ayrilmalarindan dolay plakaya temas edecek akiskan debisi azalmakta ve
bunun dogal sonucu olarak 1s1 transferi azalmaktadir. Artan jet mesafesi ile 1s1 transferinin
artmast ikincil ¢arpma noktalari ile de iliskilendirilebilir. Nitekim diiz plaka hiz

diyagramindan da goriildiigii gibi jetler arasi etkilesimden dolay: plakaya yakin bolgelerde

i@ e

XnDy=3 XnDi=4

Sekil 4.24. Maksimum ¢apraz akista farkli plakalarin akim ¢izgileri, Zo/Dj = 4, Re = 20 000, Do/Dj = 1, t/Dy
=0.25

olusan c¢evrintiler ikincil c¢arpma bolgelerini meydana getirmektedir. Diisiik jet
mesafesinde yiiksek tiirbiilans siddetinden dolay: ikincil carpma noktasi etkisi az, jet
mesafesi arttikga ikincil ¢arpma noktasi etkisi bariz hale gelmistir. Bu da artan jet

mesafesinde 1s1 transferinin artiginin bir baska sebebi olarak diisiiniilmektedir.
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Diiz plakaya ¢arpma durumunda Zn/Dj = 2 ve 3 i¢in akis yoniindeki jetlerde ¢apraz akis
etkisinden dolay1 ¢arpma esnasinda bozulma gerceklesmekte iken, ilk iki jette boyle bir
bozulma goriilmemektedir. Yani Zn/Dj = 2 ve 3’te ilk iki jette carpma olmasi gereken
bolgede gerceklesmektedir. Akis tek ¢ikisa maruz kaldigi igin akis yoniindeki diger jetlerde
akis yonilinde bozulma gergeklesmekte ve jetler carpmasi gereken bolgenin biraz ilerisinde
carpmaktadirlar. Daha sonra bahsedilecegi gibi serbest ¢ikisli bir modelde, plakalarin
birbirine gore yakin mesafede konumlanmasi durumunda jetler olmasi gereken yere
carparken, akis alaninin tek cikislt olmasi akigskani tek bir ¢ikisa zorladigi i¢in ¢arpma
sonrasi akiskan yon degistirerek diger jetleri rahatsiz etmekte ve ¢ikig yoniine yakin jetler

daha fazla deformasyona ugramaktadir.

Zn/Dj = 4’te plakalar birbirine gore daha uzak oldugu i¢in ¢arpma Oncesi akis ayrilmasi
daha nettir. Bu bakimdan tiim jetlerde deformasyon gergeklesmistir. Nitekim Zn/Dj = 4’te
ilk iki jette de sag tarafa dogru bir egilim meydana gelirken, akis yoniindeki diger jetlerde
ise sola meyil s6z konusudur. Benzer sekilde Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de tiimsek ve ¢ukur
sekilli plakalar i¢in hiz kontur diyagramlari verilmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°e gore
genel olarak tlimsek ve gukur sekilli plaka i¢in de diiz plaka ile benzer sonuglar tespit

edilmistir.

Sekil 4.28”de farkli plaka tiirleri i¢in Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 2’deki sonuglara bakilirsa, sira
ortalamali Nusselt sayis1 diiz ve tiimsek sekilli plakada benzer degerler alirken, ¢ukur
sekilli plakada en diisiik degeri almustir. Ug farkli plaka i¢in akis hiz diyagramlar diiz,

tiimsek ve ¢ukur sekilli plaka icin Sekil 4.28a, b ve c’de sirastyla verilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi 1s1 transferi diiz ve tiimsek sekilli plakada benzer iken,
cukur sekilli plakada daha diistiiktii. Sekil 4.28’e gore bu durum gukur sekilli plaka hiz
diyagraminda durma noktalarindan hemen 6nce goriilen ¢evrintilerin olumsuz etkisidir.
Akisin tek yonde ¢ikis yapmasina zorlanmasi ¢ukur bélgelerde cevrintilerin daha belirgin
olmasina ve daha yiiksek akis deformasyonuna sebep olmustur.Nitekim ilgili sekilde de
goriildiigli gibi iki jet arasi calkant1 ve cevrintiler ¢gukur plakada daha giiglii bir sekilde
etkimektedir. Bu durum ise s6z konusu plaka i¢in s6z konusu parametrelerde daha diisiik

181 transferinin olasi sebebidir.
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Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2 ve Zn/Dj = 4, Xa/Dj = 2 parametrelerinde, kisacasi diisiik jet
mesafesinde diiz ve tiimsek sekilli plaka sonuglar1 benzer karakterde olup, daha yiiksek

deger alirken, gukur sekilli plaka sonuglari daha diistik ¢itkmustir. Sekil 4.29°da Z./Dj = 2,

XnDj=2

XD =3

XnDj=4

XnDj=2

YnDi=3

XnDj=4

XnDi=2

AnDj=3

XnDj=4

Turbilans
durumunda degigim!

Sekil 4.25. Maksimum ¢apraz akista diiz plakada hiz diyagramlari, Re = 20000, Dy/Dj = 1, t/Dg = 0.25
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XuDj=2

XwDj=3

AnDy=2"

XwDj=3

AnDi=4

XwDj=2

AnDi=3

XwDj=4

)

Sekil 4.26. Maksimum ¢apraz akista tiimsek sekilli plakada hiz diyagramlari, Re = 20000, Do/Dj = 1, t/Dg =
0.25

Xn/Dj = 3 parametresi i¢in ii¢ plakanin sira ortalamali Nusselt sayis1 ve hiz sonuglar
karsilastirilmistir. Sekilden anlasildigina gore ¢arpma bolgesinde diiz plaka ve cukur sekilli
plakada sonuglar hemen hemen ¢akigsmistir. Ancak ¢ukur sekilli plakada ¢arpma
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XDy =2

XnDj=3

AnDj=4

XnDj=2

AnDj=3

AnDj=4

AnDj=2

XnDj=3

XDy =4

= &

D)
Sekil 4.27. Maksimum ¢apraz akista gukur sekilli plakada hiz diyagramlari, Re = 20000, Dy¢/D;j = 1, t/Dy =
0.25

bolgesinden hemen 6nce meydana gelen siddetli ¢evrintilerden dolayr (Sekil 4.29¢) sira
ortalama Nusselt sayisi ilgili bolgede onemli derecede diisiis gostermistir. Bu durum Tablo
4.4°te ortalama Nusselt tablosunda da goriilmektedir. Nitekim, Tablo 4.4’te en yiiksek
ortalama Nusselt degeri diiz plakada, ara deger ¢ukur sekilli plakada, en diisiik deger ise
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tiimsek sekilli plakada tespit edilmistir. Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 4 parametresi i¢in de ortalama

Nusselt sonuglari ve hiz kontur diyagramlar1 benzer karakteristik gostermistir.
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Sekil 4.28. Hiz diyagramlari, Z,/Dj = 2, Xs/Dj = 2, Re = 20000, Dy/D;j = 1, t/Dg = 0.25

Sekil 4.30°da Zn/Dj = 3, Xa/Dj = 3 ve 4; Zn/Dj = 4, Xn/Dj = 3 ve 4 parametreleri i¢in ii¢
plakanin sira ortalamali Nusselt sonuglar1 ve hiz sonuglart karsilastirilmistir. Sekilden
anlasildigina gore cukur sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayis1 diger plakalara gore
daha yiiksek deger almistir. Diiz ve tiimsek sekilli plaka i¢in sira ortalamali Nusselt sayisi

benzer degerler gostermistir.



94

sesens DUZ plake = == TUmszk sekilli piak @ == Cukur sekilli pleka
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Sekil 4.29. Hiz diyagramlari, Zy/Dj = 2, Xo/Dj = 3, Re = 20000, D¢/D;j = 1, t/Dg= 0.25
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Sekil 4.30. Hiz diyagramlar1, Zo/Dj = 4, Xo/Dj = 4, Re = 20000, Do/Dj= 1, t/Dqg = 0.25
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4.2. Minimum Capraz Akis icin Sayisal Sonuclar

4.2.1. Coklu Jetin Diiz Plakaya Carpmasi

Diiz plakada minimum c¢apraz akista farkli parametrelerin etkisinin degerlendirilmesi
amacl olarak Sekil 4.31 ve 4.32 diizenlenmistir. Sekil 4.31°de tiim Xn/D; sabit tutularak
farkli Zn/Dj’ler kiyaslanmustir. Diisiik jet mesafesinde Z,/Dj parametre etkisi daha belirgin
cikmustir. Xo/Dj = 2°de kiyaslanan Zn/Dj parametrelerine bakilirsa en iyi sonucun Zn/Dj =
3’¢ ait, ardindan Zn/Dj = 2 ve en diisiik deger ise Zn/Dj = 4’¢ ait ¢ikmustir. Bu durum Tablo
4.5’te alan ortalamali Nusselt sayilar1 i¢in de gorinmektedir. Xn/Dj = 2 ve Zn/Dj = 3’te
ortalama Nusselt, en yiiksek; Xn/Dj = 2 Zy/Dj = 4’te en diisiik ¢gikmustir.

Merkez bolgede simetrik olan ii¢ adet jetin durma noktalarindaki Nusselt belirgin iken,
diger jetler i¢in ¢apraz akis ve serbest ¢carpma etkisinden dolayr durma noktalar1 belirgin
degildir. Xn/Dj= 3’te farkli Z+/Dj sonuglari, birbirine yakin degerler almigtir. Dolayisiyla
Xn/Dj = 3 igin Zn/Dj parametresinin etkisi ihmal edilecek kadar azdir. Xo/Dj = 4 sabit
parametresinde farkli Zn/Dj sonuglarmma gore, tim Zn/Dj parametrelerinde ayni

karakteristikte egriler olusmustur.

Sekil 4.32°de elde edilen sonuglar sabit Z,/Dj degerlerinde farkli Xn/Dj parametreleri igin
kiyaslanmustir. Sabit Z,/Dj = 2’de elde edilen sonuglara gore Xn/Dj = 3 ve 4’te elde edilen
sonuglar birbirine yakin degerler alirken Xn/Dj = 2’de plaka kenar bolgesinde Nusselt sayisi
artig gostermistir. Benzer durum sabit Z./Dj = 3 i¢in de gbzlenmistir. Sabit Zn/Dj = 4’te
yine Xn/Dj = 3 ve 4’te sonuglar1 uyumlu iken, Xn/Dj = 2 i¢in elde edilen sonuglar ¢ok diisiik

cikmustir.
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Sekil 4.31. Diiz plakada minimum ¢apraz akista Z,/D; etkisi, Re = 20000

Tablo 4.5. Diiz plakada minimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayist

—jl-l.:z -:'-:i =32

15
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Re =20000

Zn/D;j Xn/Dj NUort

2 66.7

64.1

74.4

84.4

73.3

64.7

46.9

70.9

B W N B W N W
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Sekil 4.32. Diiz plakada minimum ¢apraz akista X»/Dj etkisi, Re = 20000

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te diiz plakada minimum capraz akis sonuglar1 hedef plaka
yiizeyinde sicaklik kontur diyagramlari seklinde goriilmektedir. Sira ortalamali Nusselt
grafikleri olan Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve ortalama Nusselt tablosu Tablo 4.5’te en iyi Nusselt
sonucunun Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2’de elde edildigi belirtilmistir. Bu durum kontur
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Sekil 4.33. Diiz plakada minimum ¢apraz akista akim ¢izgileri, Re = 20000

diyagramlarinda da goriilmektedir. Sekil 4.33’¢ gore Xn/Dj = 3 ve Xn/Dj = 4 ‘te durma
noktalar1 belirgin olup plaka geneline dagildigindan tiniform gériintimlidiir. Oysa Xn/Dj =
2’de merkez bolgede carpma etkisinin olugmasi gereken durma noktalarinda iiniform bir
dagilim olugmamustir. Yerel 1s1 transferinin 6nem tasidig1 uygulamalarda bu tiir yogun jet
diizenlemeleri daha iyi sonug verirken, plaka genelinde ortalama bir 1s1 transferinin 6nemli

oldugu uygulamalarda jetlerin iiniform dagilimi1 daha kullanigh olacaktir.
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Sekil 4.34. Diiz plakada minimum gapraz akista sicaklik konturleri, Re = 20000

Tablo 4.5’te tiim Xn/Dj ve Zn/Dj parametrelerinde diiz plakanin minimum c¢apraz akis
sonuclar1 karsilastirilmistir. Ortalama Nusselt seklinde verilen sonuglara gore en yiliksek
Nusselt Zn/Dj =3, Xo/Dj = 2 igin elde edilmistir. Genel olarak Z»/Dj = 2 ve 3’te elde edilen
tim ortalama Nusselt sonuglar yiiksek deger almis, Zn/Dj = 4, Xn/Dj = 2’de ortalama
Nusselt degeri 6nemli derecede diismiistiir. Zo/Dj = 3 igin elde edilen sonuglara gore Xn/D;j

parametresi arttik¢a ortalama Nusselt degeri de diismiistiir.
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Sekil 4.35’te diiz plakada minimum c¢apraz akista farkli Reynolds sayisi i¢in elde edilen
sonuglar gosterilmistir. S6z konusu sonuglara gore genel olarak Reynolds sayisinin artist
ile sira ortalama Nusselt sayisinin da arttigi goriilmektedir. Diisiik Reynolds sayilarinda
plaka merkez bolgesinde ortalama Nusselt sayis1 daha yiiksek ¢ikmistir. Ote yandan yiiksek
Reynolds sayilarinda (Re = 20000, Re = 30000 gibi) plakanin kenar bdlgesinde ortalama

Nusselt sayisinda 6nemli derecede artis goriilmiistiir.

= « Re=20000 Re = 160000 Re = 80000
—— Re = 4000 — - - Re=30000
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Sekil 4.35. Minimum ¢apraz akista diiz plakada Reynolds etkisi, Z./Dj = 3, Xo/Dj = 2

4.2.2. Coklu Jetin Tiimsek Sekilli Plakaya Carpmasi

Tlimsek sekilli plakada farkli parametreler i¢in elde edilen minimum ¢apraz akis sonuglari
Sekil 4.36°da sabit Xn/Dj, degisen Zn/Dj parametreleri igin karsilagtirilmistir. Sabit Xn/Dj =
2 sonuglarina bakilirsa Zn/Dj = 4 igin en yiiksek deger elde edilmis, bunu Zy/Dj = 3 ve
nihayet Zn/Dj = 2 izlemistir. En diisiik Nusselt sayis1 Zn/Dj = 2 igin saglanmistir. En yiiksek
sonug Xn/Dj = 3, 4 ve Zn/Dj = 4’te elde edilmistir. Xn/Dj = 2 de tiim Zn/Dj parametreleri igin
durma noktasi etkisi sadece plaka orta bolgesinde goriilmektedir. Orta bolgede Nusselt

sayist minimum degerini alirken plaka kenarlarinda Nusselt sayisi yiikselmistir. Xo/Dj = 3
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ve 4’te plaka kenar bolgesinde Nusselt bir miktar artig gosterse de plaka geneline iiniform

olarak dagilmstir.
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Sekil 4.36. Timsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista Zy/D; etkisi, t/Dq = 0.25, D¢/Dj = 1, Re = 20000

Sekil 4.37°de sabit Zy/Dj degerleri igin farkli Xn/Dj parametre sonuglari karsilagtirilmustir.
Sabit Z,/Dj = 2’de Xn/Dj etkisi ihmal edilecek kadar disiiktiir. Zo/Dj = 3 ve 4’te en yiiksek
Nusselt degerinin Xn/Dj = 2’ye ait oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.6°da tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akis igin ortalama Nusselt sonuglari
goriilmektedir. Xo/Dj = 2, Zn/Dj = 3 ve 4’te maksimum Nusselt degeri saglanmistir.
Gorildiigii gibi maksimum Nusselt sayis1 yiiksek plaka mesafelerinde (Zn/Dj = 3 ve 4),
diisiik jet mesafesinde (Xn/Dj= 2’de); ya da diisiik plaka yiiksek jet mesafesinde(Zn/Dj= 2,
Xn/Dj = 4’te), saglanmaktadir. Yiiksek jet mesafesinde olumsuz gapraz jet akisi azaldig

icin bu durum Nusselt sayisin1 olumlu etkilemistir.
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Sekil 4.37. Tumsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista Xq/D; etkisi, t/Dg = 0.25, D¢/D;j = 1, Re = 20000

Tablo 4.6’dan goriilecegi lizere tiim Zn/Dj parametrelerinde Xn/Dj = 4 i¢in genellikle yiiksek
Nusselt sayilart elde edilmistir. Ote yandan tiimsek sekilli plakada yiiksek Zn/Dj
degerlerinde diisiik jet mesafesinde akis etkilesimi 1s1 transferini olumlu etkilemistir. Oysa
maksimum c¢apraz akis durumunda diiz ve piiriizlii plakalarda jetler aras1 diisiik mesafede

olumsuz ¢apraz akis ve jet etkilesimleri s6z konusu iken, minimum ¢apraz akista bu durum
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daha farkli olmustur. Nitekim minimum ¢apraz akista Zn/Dj= 3 ve 4, Xn/Dj = 2’de Nusselt

sayisi en yiiksek degerini almistir.

Tablo 4.6. Tumsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayist

t/Dg = 0.25, Dd/Dj = 1, Re = 20000
Zn/Dj Xn/Dj NUort
2 59.0
52.9
68.7
91.3
63.5
65.4
1333
70.9
79.4

Bl W N B W N D W

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akis sonuglari sicaklik
kontur diyagranu seklinde goriilmektedir. lgili ortalama Nusselt tablosu Tablo 4.6 ve sira
ortalamali Nusselt grafiklerinde de goriildiigii gibi en iyi ortalama Nusselt sonuglart Zn/D;j
= 3, Xn/Dj = 2 ve Zy/Dj = 4, Xn/Dj = 2’de elde edilmistir. Yani genel olarak minimum

capraz akig diisiik jet mesafesinde en iyi 1s1 transferi saglanmistir.
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Sekil 4.38. Tiimsek sekilli plakada minimum gapraz akista akim ¢izgileri, t/Dg = 0.25, Do/Dj = 1, Re = 20000
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XoDy=3 XnDy=4

XnDy=2

Sekil 4.39. Tumsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista sicaklik konturleri, t/Dq = 0.25, D¢/Dj =1, Re =
20000

4.2.3. Coklu Jetin Cukur Sekilli Plakaya Carpmasi

Sekil 4.40°ta cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akis sira ortalamali Nusselt sonuglari
sabit Xn/Dj’de farkli Zn/Dj parametreleri igin karsilastirilmistir. Sabit Xn/Dj = 3 ve 4’te tim
Zn/Dj sonuglar1 benzer degerler alirken diisiik jet mesafesinde (Xn/Dj = 2) Zn/Dj =2 ve 3’te
en yiksek sira ortalamali Nusselt sayisi tespit edilmistir. Bu parametrelerde ayrica one
cikan baska bir Ozellik ise plaka kenar bolgesinde Nusselt sayisi 6nemli oranda
yiikselmistir. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de goriildigi gibi Xn/Dj = 2, Za/Dj = 2 ve 3’te
ozellikle merkez bolgede tiim plaka mesafesi i¢in sonuclar yakin deger alirken, merkezden

uzaklastik¢a plakalar arasi mesafe etkisi one ¢ikmigtir.
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Sekil 4.41°de ¢ukur sekilli plakada minimum ¢apraz akis sonuglar1 sabit Zn/Dj degerleri
icin farklt Xn/Dj parametre sonuglart karsilastirtlmistir. Tiim Zn/Dj degerlerinde en iyi
sonuglar Xn/Dj =2 ve 3 i¢in elde edilmistir. Z/Dj = 2 ve 3 igin jet mesafesi Xn/Dj = 2 iken;

Zn/Dj = 4’te ise Xn/Dj = 3 iken en iyi sira ortalamali Nusselt sayisi elde edilmistir.

_.j.l.:;l .n;'_:i = ;:;
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Sekil 4.40. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista Z,/D;j etkisi, t/Dqg = 0.25, Dg/Dj = 1, Re = 20000

Cukur sekilli plakada minimum c¢apraz akista alan ortalamali Nusselt degerleri Tablo
4.7°de goriilmektedir. Tablo 4.7 ve Sekil 4.41°’den de goriildiigii gibi en yiiksek Nusselt
say1st Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2’de elde edilmistir.
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Sekil 4.41. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista X»/Dj etkisi, t/Dd = 0.25, Dd/Dj = 1, Re = 20000

Minimum c¢apraz akista ¢ukur sekilli plaka yilizeyinde elde edilen sicaklik kontur
diyagramlar1 Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te gosterilmistir. Tablo 4.7 ve ilgili sira ortalamali
Nusselt sekillerine gore en iyi Nusselt sayis1 Zn/Dj= 3, Xn/Dj = 2 igin elde edilmistir.



Tablo 4.7. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayist
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t/Dd = 0.25, D¢/Dj = 1, Re = 20000

Zn/ Dj

Xn/ Dj

NUort

2

54.6

62.3

68.7

80.3

62.9

64.7

61.7
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Sekil 4.42. Cukur sekilli plaka minimum capraz akista akim cizgileri, Re = 20000, t/Dg = 0.25, Dy/D; = 1
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ZnDy=2

ZnDy=4

2

Sekil 4.43.Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista sicaklik konturleri, Re = 20000, t/Dq = 0.25, D4/D;
=1

Xoy=2 YaDy=3

4.2.4. Minimum Capraz Akista Plaka Tiirlerinin Karsilastirilmasi

Minimum ¢apraz akis i¢in elde edilen sira ortalamali Nusselt sonuglar1 farkli plakalar i¢in
Sekil 4.44 - Sekil 4.46’da karsilastirilmistir. Sekil 4.44°te Zn/Dj = 2, Sekil 4.45’te Zn/Dj =
3 ve Sekil 4.46°da Z,/Dj = 4 igin karsilagtirma yapilmistir.

Sekil 4.44°e gore Zn/Dj = 2 ve Xn/Dj= 2’de en yiiksek sonuglar diiz plakaya ait, ardindan
cukur sekilli plaka sonuglar1 yiiksek deger almis, en diisiik degerler tiimsek sekilli plakaya
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ait olmustur. Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 3’te diiz ve tlimsek sekilli plaka sonuglar1 benzer olmakla
birlikte diiz plaka sonuglar1 bir miktar daha yiiksektir. Ayn1 durum sekilde Zy/Dj = 2, Xn/D;j
= 4 sonuclarinda da karsimiza ¢ikmaktadir. Yine diiz ve tiimsek sekilli plaka sonuglari
benzer karakterde olmasina karsin diiz plaka sonuglari daha yiiksektir. Xo/Dj = 3 ve 4
parametrelerinde cukur sekilli plaka sonuglarina bakilirsa durma noktast etkisi
bozulmustur. Diiz ve tiimsek sekilli plakada ki gibi durma noktalarinin etkisini gérmek

miimkiin degildir.
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Sekil 4.44. Minimum g¢apraz akista farkli plakalarin sira ortalamli Nusselt sayisi, Zo/Dj =2, Re = 20000, t/Dq
= 0.25, Dd/Dj =1
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Sekil 4.45’¢ gore Zn/Dj = 3 igin sonuglara bakilirsa yine Xn/Dj = 2’de elde edilen sonuglar
Xn/Dj =3 ‘e gore ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bu durum her ii¢ plaka tiirii i¢in de benzer olmustur.
Nitekim ortalama Nusselt tablosunda da ilgili parametrelerde Nusselt sayisinin énemli
derece artis gosterdigi anlasilmaktadir. Xo/Dj = 3 ve 4 parametrelerinde diiz ve tiimsek
sekilli plaka sonuglar1 benzer karakteristikte olup, diiz plaka sonuglar1 daha yiiksek, ¢ukur
plaka sonuglar1 en diisiik degerini almistir. Cukur sekilli plakada diisiik Nusselt sayisinin
en Oonemli nedeni ise durma noktalarinin etkisinin bozulmasi oldugu goriilmektedir.
Nitekim c¢ukur sekilli plakada durma noktalarinda Onemli Nusselt diistisleri
gerceklesmistir. Cukur sekillerinin c¢ap1 ile jet ¢apt oranlarinin degisimi ile bu durumun
ortadan kalkmasi, daha iyi 1s1 transferinin saglanip saglanamayacagi kontrol edilebilir.
Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 3’te diiz plaka sonucu agik bir sekilde diger plaka tiirlerine gére daha
yiiksek degerler gostermistir. Bu durumu Tablo 4.8’den de gormek miimkiindiir. Xn/Dj =

4’te her li¢ plaka sonucunun 6nemli 6l¢iide ¢akistigr goriilmektedir.

Tablo 4.8’de Xo/Dj = 2 ve Zn/Dj = 2 ‘de diiz, ¢ukur sekilli ve tiimsek sekilli plakada
ortalama Nusselt sonuglari sirasiyla 66.7, 54.6, 59.0 seklinde ¢ikmustir. Sekil 4.42° den
hatirlanacag lizere sabit Zn/Dj = 2 i¢in Xn/Dj = 3 sonuglarina gore en iyi degerler yine diiz
plakaya ait ¢tkmistir. ilgili parametreler igin Tablo 4.8°de diiz, ¢ukur sekilli, timsek sekilli
plaka sonuglari sirastyla 64.1, 62.3, 52.9 seklindedir. Zn/Dj = 2 igin Xn/Dj = 4’te de Nusselt
sayisinin diiz plakada en iyi degeri aldigi goriilmektedir. Dolayiyla diisiik plaka

mesafesinde jet mesafesi ne olursa olsun en iyi Nusselt sonuglari diiz plakaya ait ¢ikmistir.
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Sekil 4.45. Minimum ¢apraz akigta farkli plakalarin sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj = 3, Re = 20000, t/Dy
= 0.25, Dd/Dj =1

Sabit Zw/Dj = 3 i¢in Xn/Dj = 2’de sira ortalamal1 Nusselt sonuglarina gore gukur ve tiimsek
sekilli plaka sonuglar1 diiz plaka sonuglari ile benzerlik gostermekle birlikte Tablo 4.8 de
dikkate alinirsa en iyi sonug tiimsek sekilli plakaya ait ¢cikmistir. Dolayisiyla diisiik plaka
mesafesindeki (Z»/Dj = 2) tiim jet mesafelerinde diiz plaka iyi performans gostermis; artan
plaka mesafesinde (Zn/Dj =3) ve diisiik jet mesafesinde (Xn/Dj =2 ) ¢ukur ve tiimsek sekilli
plaka sonuglar1 da yiiksek deger almistir. Ote yandan hem sekil 4.45’ten hem de Tablo
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4.8’den Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 3’te en iyi deger diiz plakaya ait olmus; Zn/Dj = 3, Xn/Dj =4’te

her {i¢ plaka sonuglar1 yakin deger almistir.
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Sekil 4.46. Minimum ¢apraz akista farkli plakalarin sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj = 4, Re = 20000, t/Dqg
= 0.25, Dd/Dj =1

Tablodaki degerlere gore sabit Xn/Dj= 3 durumunda Z,/Dj =2, 3, 4 seklinde arttikga Nusselt
say1s1 her ii¢ plakada da genel olarak artis gstermistir. Ornegin diiz plaka igin Xn/Dj = 3’te
Zn/Dj =2, 3, 4 seklinde artis1 ile ortalama Nusselt sayis1 sirasiyla 64.1, 73.3, 70.9 seklinde,
cukur sekilli plakada 62.3, 62.9, 74.1 seklinde, tiimsek sekilli plakada ise 52.9, 63.5, 70.9
seklinde artis gostermistir. Zn/Dj = 4, Xo/Dj = 2’de diiz plaka minimum Nusselt degerini

alirken, tiimsek sekilli plaka ise maksimum degerini almistir. Ozellikle yakin plaka



115

mesafesinde(Zn/Dj =2, 3 gibi) en iyi sonuglar diiz plakaya ait ¢ikmustir. Zn/Dj = 4’te timsek
ve gukur sekilli plaka sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 4.8. Minimum ¢apraz akista farkli plaka tiirlerinde alan ortalamali Nusselt say1st

t/Dg = 0.25, Dd/Dj = 1, Re = 20000
Zn/D; Xn/Dj Diiz plaka Cukur seKkilli plaka Tiimsek sekilli plaka
2 66.7 54.6 59.0
2 3 64.1 62.3 52.9
4 74.4 68.7 68.7
2 84.4 80.3 91.3
3 3 73.3 62.9 63.5
4 64.7 64.7 65.4
2 46.9 61.7 133.3
4 3 70.9 74.1 70.9
4 66 59 79.4

Sekil 4.46’da minimum ¢apraz akis sonuglari Zy/Dj = 4’te farkli plakalar igin
karsilastirtlmistir. Xo/Dj = 2°de tiimsek sekilli plaka sonuglari diiz ve ¢ukur sekilli plaka
sonuglarina gore ¢ok daha yiiksek iken diiz ve ¢ukur sekilli plaka sonuglar1 yakin deger
almigstir. Xing et al. (2010) yaptiklar1 benzer ¢alismada minimum gapraz akis ve yogun jet
icin diiz ve ¢ukur plakada sonuglarin benzer ¢iktigini belirtmislerdir. Tablo 4.8°de ilgili
parametreler i¢in tiimsek sekilli plaka ortalama Nusselt sayis1 133.3 olup, diger plaka
sonuglarinin ¢ok {izerindedir. Aynmi sekilde Xn/Dj = 3 sonuglarinda gukur sekilli plaka
sonuglart daha yiiksek deger alirken, Xn/Dj = 4 olmasi durumunda tiimsek sekilli plakada
elde edilen sonuclar daha yiiksek ¢ikmaistir.

Zn/Dj = 4’te genel itibari ile en iyi sonuglar tiimsek sekilli plaka sonuglarina ait ¢itkmustir.
Xing et al. (2010) ¢arpan ¢oklu jet deneysel ¢alismasinda 9x9 sirali garpan ¢oklu jeti farkli
piiriizliiliikteki plakalara farkli ¢apraz akis ve Zn/Dj = 4 igin ¢arptirmistir. Deneysel olarak
incelenen calismada tiim plaka tiirlerinde minimum capraz akis sonuglar1 en yiiksek
cikarken, maksimum ve minimum her iki ¢apraz akis i¢in de piiriizlii ylizeyde daha yiiksek

151 transferi gorilmiistiir.
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Sekil 4.47°de diiz plakada minimum ¢apraz akista simetri ekseninde hiz diyagramlari
goriilmektedir. Sekil 4.47a, b ve ¢ ‘de hiz diyagramlari sirasiyla Zn/Dj = 2, 3, 4

parametreleri i¢in gosterilmistir.

Daha 6nceki verilerden hatirlanacagi lizere minimum ¢apraz akis yakin plaka mesafesi ve
nispeten yogun jet durumunda diiz plakada en iyi 1s1 transfer sonuglari elde edilmistir.
Nitekim en iyi ortalama Nusselt sonucu her ii¢ plaka tiiriinde de Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2
parametrelerinde saglanmistir. Diiz plakada en diisiik Nusselt sayis1 yiiksek plaka mesafesi
(Zn/Dj = 4) ve yogun jet igin (Xn/Dj = 2) elde edilmistir. Sekil 4.47a’da yakin plaka
mesafeleri olan Zy/Dj = 2 ve 3’te, savrulmanin az olmasi ve jetler arasi ikincil ¢arpma
noktalarnin da etkisi ile hemen hemen tiim akiskanin plakaya ¢arpmasi gergeklestiginden,
akiskan-plaka temas1 onemli 6l¢ciide saglanmistir. Bu bakimdan ortalama Nusselt sayisi
yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle Sekil 4.47b’de hem yakin plaka mesafesinin avantaji hem de
kanal akis1 sayesinde daha fazla akiskanin plaka temasi sayesinde en yiiksek 1s1 transfer
durumu elde edilmistir. Sekil 4.47¢’de Zn/Dj = 4, Xn/Dj = 2°de hem plakalar aras1 mesafe
artis1 hem de yogun jetten kaynaklanan jetler aras1 giiclii etkilesim ¢arpma 6ncesi 6nemli
derece savrulmaya neden olmustur. Bu durumda 6zellikle sonlardaki jetlerin hedef plakaya

carpmasi zayif kalmistir. Bu durum ortalama Nusselt sayisinin diisiisiine sebep olmustur.

Tiimsek sekilli plaka minimum ¢apraz akista Zn/Dj = 2, 3, 4 i¢in hiz diyagramlar1 Sekil
4.48a, b, ¢’de sirastyla goriilmektedir. Daha 6nce Tablo 4.8’de de belirtildigi gibi tiimsek
sekilli plaka minimum ¢apraz akista genel olarak en 1yi sonuglar uzak plaka mesafesi olan
Zn/Dj = 4 ‘te saglanmustir. Sekil 4.48a’da Zn/Dj = 2 sonuglarindan yogun jet mesafesinde
(Xn/Dj = 2), merkez bolgedeki jetlerin garpmasi gereken noktaya carptiklari, kenar jetlerin
ise yliksek akis etkilesiminden dolay: akis yoniine meylettikleri i¢in ¢arpmalar1 gereken
bolgenin digina garptiklari goriilmektedir. Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 2 parametrelerinde kanal akisi

etkisi baskin olup durma noktas: etkisi nispeten belirsizdir. Ote yandan Xn/Dj = 3 ve 4’te
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Sekil 4.47. Diiz plakada minimum ¢apraz akista hiz dagilimi ve akim ¢izgileri, Re = 20000

jetlerin aras1 biraz daha agilinca jetler asil ¢arpmasi gereken bolgeye ¢arparak savrulma
onlenmistir. Sabit Zn/Dj = 2 i¢in jetler aras1 mesafe Xn/Dj = 2, 3, 4 seklinde arttikga hem
kanal akis1 etkisi hem de jetler aras1 akis etkilesimi azaltilarak daha fazla akiskanin plaka

ile temasi saglandigindan dolay1 ortalama Nusselt sayilar1 da artig gostermistir.
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Sekil 4.48. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista hiz dagilimi ve akim gizgileri, Re = 20000, t/Dqy =
0.25, Dd/Dj =1

Ortalama Nusselt tablosuna gore Zn/Dj =2, 3 ve 4’te Xo/Dj = 4 parametresinde Nusselt
sayist Xn/Dj = 3’e gore daha yiikksek deger almistir. Hiz diyagraminda bu durum
degerlendirilirse Xn/Dj = 3’te jetler aras1 mesafe daha yakin oldugu i¢in tiirbiilans siddeti
daha yiiksek olmasindan dolayi ikincil garpma noktalar diizenli degildir. Oysa Xn/Dj=4’te

hem jetler arasi etkilesimden kaynaklanan tiirbiilans durumu nispeten daha az, hem de
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olusan ikincil carpma noktalari her iki jetin tam ortasinda olup, plaka ile tam temas

saglanmistir.Bu durum ise 1s1 transferini iyilestirmistir.

Ay =2
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Sekil 4.49. Cukur sekilli plakada, minimum ¢apraz akista hiz dagilimi ve akim ¢izgileri, Re = 20000, t/Dq =
0.25, Dd/Dj =1

Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista hiz diyagrami Zn/Dj = 2, 3, 4 i¢in sirastyla
Sekil 4.49 a, b, c¢’de gosterilmistir. Daha dnce ¢ukur sekilli plakada minimum capraz akis
sonuglarma gore Zn/Dj = 3 igin yogun jet durumunda (Xn/Dj = 2) en yiiksek ortalama
Nusselt sayist elde edildigi tespit edilmisti. Yogun jet durumunda kanal akisi etkisinin
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avantajiyla beraber plaka mesafesinin optimum degerde olmasi ve ikincil ¢arpma
noktalarindaki ¢evrintilerin siddetli olmamas1 durumu 1s1 transferini artirmistir. Nitekim
Zn/Dj = 2’de de ikincil ¢arpma noktalarin g¢evrintileri mevcuttur, ancak s6z konusu
cevrintiler daha siddetli oldugundan plakaya temas eden akiskan miktarim

siirlandirmistir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi Sekil 4.40’ta verilen Xn/Dj = 2 ‘de Zn/Dj etkisine bakildiginda
en iyi sonuglarin Zy/Dj = 2 ve 3 i¢in elde edildigi gézlenmistir. En diisiikk sonuglarin ise
Zy/Dj = 4’¢ ait oldugu goriilmektedir. Bu durumun plaka mesafesi arttik¢a jetlerin ¢arpma
oncesi dagilma siddetlerinin farkli olmasindan kaynaklanmistir. Nitekim Sekil 4.49a, b ve
c’de de gorildigi gibi Zn/Dj = 2 ve 3’te yakin plaka mesafesinde ¢arpma Oncesi jet
dagilmast minimum diizeydedir ve akiskanin biiyiik cogunlugu plaka ile tam temas
halindedir. Oysa Zy/Dj = 4’te ise plaka mesafesi nispeten artmis ve ¢arpma sonrasi plaka

ile olan akis temasi1 azalmistir. Bu durum ise Nusselt sayisinda azalmaya sebep olmustur.

Sekil 4.50 ‘de Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 2 parametreleri igin minimum ¢apraz akista diiz, timsek
ve cukur sekilli plakalar igin hiz diyagramlari karsilagtirilmistir. Daha 6nce Zn/Dj = 2, Xi/D;j
= 2 parametrelerinde minimum c¢apraz akis i¢in tiim plaka sonuglarina bakildiginda diiz
plaka sonuclariin yiiksek; tiimsek sekilli plaka sonuglarinin daha diisiik oldugu tespit
edilmisti. Hiz diyagramindan bu durumun olas1 sebebine bakilirsa diiz plakada ¢arpma
bolgelerinde hizi sifirlanip plaka ile temas eden akigkan bolgesi tiimsek sekilli plakaya gore
daha fazla olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan aym jet
mesafesinde(Xn/Dj = 2) ancak plaka mesafeleri artirilinca (Zn/Dj = 4) tiimsek sekilli plaka
sonuglarinin daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir (Tablo 4.8, Sekil 4.46). Bu bakimdan
Zn/Dj = 4, Xo/Dj = 2 igin minimum ¢apraz akim hiz sonuglar1 farkli plakalar igin Sekil
4.51°de karsilastirilmistir. S6z konusu sekilden de goriildiigi gibi diiz ve cukur sekilli
plakada carpma bdlgesinde akigin temasin1 olumsuz etkileyen cevrintiler olusmus iken
tiimsek sekilli plakada ise ¢evrinti durumu daha azdir. Bu durum sonuglara 1s1 transferinin

iyilesmesi olarak yansimustir.
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Sekil 4.50. Farkli plakalarin minimum gapraz akista hiz dagilimi ve akim ¢izgileri, Zo/Dj = 2, X/Dj = 2, Re =
20000, t/Dg = 0.25, D¢/Dj = 1

Sekil 4.51. Farkli plakalarin minimum capraz akista hiz dagilimi ve akim ¢izgileri, Zy/Dj = 4, Xo/Dj = 2, Re =
20000, D¢/Dj =1, t/Dg = 0.25
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4.3. Maksimum ve Minimum Capraz Akis Etkilerinin Karsilagtirilmasi

4.3.1. Diiz Plakaya Carpma Durumu

Diiz plakada maksimum ve minimum ¢apraz akis i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.52 ve

Sekil 4.53’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.52. Diiz plakada ¢apraz akigin etkisi, Z,/Dj = 2, Re = 20000
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Zn/Dj =2 ve 3’te sonuglar benzer ¢ikmistir. Xo/Dj = 2 iken minimum ¢apraz akista belirgin
sekilde yiiksek degerler goriilmiistiir. Xo/Dj = 3 ve 4’te de minimum ¢apraz akis sonuglari
daha yiiksek ¢ikmistir, ancak Xn/Dj = 2 ‘deki sonuglar kadar belirgin degildir. Xn/Dj = 2,
Z,/Dj = 2 ve 3’te minimum ve maksimum ¢apraz akis farki daha belirgindir. Ozellikle
plakanin kenar bolgelerinde daha yiiksek, merkez bolgesinde daha diisiik Nusselt sayisi
tespit edilmisgtir.
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Sekil 4.53. Diiz plakada ¢apraz akisin etkisi, Z,/Dj = 3, Re = 20000
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Her iki capraz akis tiirii i¢in de yiiksek jet mesafeleri olan Xn/Dj = 3 ve 4’ te ¢arpma
bolgesinde Nusselt sayisi belirgin bir sekilde maksimum degerini almistir. Minimum
capraz akis i¢in carpma bolgesi Nusselt sayist daha belirgin bir sekilde maksimum
degerlerini almistir. Zo/Dj = 4 igin maksimum ve minimum ¢apraz akis sonuglart Sekil
4.54’teki gibi kiyaslanmistir. Xn/Dj = 2’de her iki sonug yakin degerler alirken, Xn/Dj= 3
ve 4 icin her iki ¢apraz akista da durma noktalart belirgin olup, minimum capraz akis

sonuglari belirgin sekilde daha yiiksek degerler gdstermistir.

# & & s s Maksimum capraz akis
Minimum capraz akis

X,/D; =2

Sekil 4.54. Diiz plakada ¢apraz akisin etkisi, Z,/Dj = 4, Re = 20000
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Diiz plaka i¢in ele alinan tiim Zn/D;j ve Xn/Dj parametrelerinde maksimum ve minimum
capraz akislari igin plaka genelinde ortalama Nusselt sayilar1 Tablo 4.9’da goriilmektedir.
Re = 20000 i¢in elde edilen sonuglara gére herhangi bir parametre i¢in minimum ¢apraz
akis sonuglart 6nemli bir fark ile yiiksek ¢ikmistir. Zn/Dj = 2, Xo/Dj = 2 iken minimum
capraz akis sonucu %45 daha yiiksek; Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2 iken minimum ¢apraz akis
sonucu %73 daha yiiksek nihayet Zn/Dj = 4, Xo/Dj = 3 igin %35 daha yiiksek ¢ikmustir.
Diger parametreler i¢in minimum ¢apraz akis fark etkisi ilgili Tablo 4.9°da goriilmektedir.
Genel anlamda diiz plaka i¢in minimum c¢apraz akis sonuglar1 maksimum capraz akis

sonuclarina gore 1s1 transferini 6nemli sekilde artirmistir.

Tablo 4.9. Diiz plakada farkli ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayist

t/Dg = 0.25, Do/Dj = 1, Re = 20000
Znl/D; Xo/Dj | Maksimum ¢apraz akis ﬁilgimum sapraz g:::Jng Nusselt
2 46.0 66.7 45.0
2 3 57.5 64.1 115
4 67.3 74.4 10.5
2 48.8 84.4 73.0
3 3 55.6 73.3 31.8
4 54.6 64.7 185
2 476 46.9 15
4 3 52.5 70.9 35.0
4 55.6 66.0 18.7

4.3.2. Tiimsek Sekilli Plakaya Carpma Durumu

Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akis sonuglari farkli Xn/Dj ve Zy/Dj parametreleri
icin Sekil 4.55 ve Sekil 4.56°da goriilmektedir. Sabit Zn/Dj = 2 i¢in Xn/Dj parametreleri i¢in
karsilastirilan sonuglara gore en iyi 1s1 transferi Xn/Dj = 2’de minimum ¢apraz akis igin elde
edilmistir. Nitekim ortalama Nusselt tablosuna gére Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 2’de minimum
capraz akis sonuglar1 %26 oraninda maksimum ¢apraz akisa gore daha yiiksek ¢ikmistir
(Tablo 4.10). Bu parametrelerde minimum ¢apraz akis sonuglarina gore plaka merkez

bolgesinde minimum 1s1 transferi, kenar bolgesinde ise maksimum 1s1 transferi
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goriilmistiir. Zn/Dj= 2, Xn/Dj = 3 ve 4 ‘te minimum ¢apraz akis sonuglart maksimum ¢apraz

akis sonuglaria gore %3 ve %14 daha yiiksek ¢ikmustir.

& & & » Maksimum capraz gkim
o [V INIMUM Capraz akim

Ap'Di=2

o,

-X_-:-: ', I-E_ =3

o]
=]

AT
Nty ort

=1
2

-15 -10 -5 0 3 10 15

Sekil 4.55.Tumsek sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj = 2, Re = 20000, Dy¢/Dj = 1, t/Dg =
0.25
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Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2’de minimum ¢apraz akis ve maksimum c¢apraz akis farki %101’e
yiikselmistir. Zy/Dj = 3, Xn/Dj = 3 ve 4’te minimum ¢apraz akis sonuglar1 %22 ve %18

oraninda maksimum ¢apraz akis sonuglarina gore daha ytiksek ¢ikmistir.

Sekil 4.57°de Zn/Dj = 4 sabit degeri i¢in farkli Xn/Dj sonuglart maksimum ve minimum
capraz akis i¢in karsilagtirilmigtir. Sonuglar diger Z,/Dj degerleri ile benzer olup Xn/Dj = 2,
3, 4 seklinde degisimi i¢cin minimum capraz akis fark: sirastyla % 182, %39, %50 seklinde
olmustur(Tablo 4.10).

Minimum capr a2 akim
----- Maksimum capraz gkim
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Sekil 4.56. Ttuimsek sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj= 3, Re = 20000 Do/Dj = 1, t/Dg =
0.25
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Minimum ¢apraz akista en yiiksek artis Zn/Dj = 4, Xo/Dj = 2 i¢in saglanmistir. Ortalama
sonuglara gore herhangi bir Zn/Dj degerinde en iyi Nusselt diisiik jet mesafesinde elde
edilmistir.Ayrica diisiik jet mesafesi sabit tutulup, plaka mesafeleri arttikga maksimum ve
minimum ¢apraz akim farki da 6nemli derecede artmistir Nitekim sabit Xn/Dj = 2°de Z/D;j
=2, 3, 4 seklinde degistik¢e minimum ve maksimum ¢apraz akis farki %26, %101 ve %182
seklinde artmistir. Artan jet mesafesinde ise bu fark azalmistir. Nitekim Zn/Dj = Xn/Dj =
2’de fark %20 iken, Xn/Dj = 3 ve 4 i¢in %3 ve %14 seklinde azalma olmustur.
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Sekil 4.57. Tumsek sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj= 4, Re = 20000, Dy/Dj = 1, t/Dg =
0.25



Tablo 4.10. Tumsek sekilli plakada, farkli ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Re = 20000, t/Dq = 0.25, Dd/Dj = 1

Maksimum capraz

Minimum ¢apraz

Ortalama Nusselt

Zn/Dj Xn/Dj akis akis artisi ( %0)

2 47.0 59.0 26

2 3 54.6 52.9 3
4 60.1 68.7 14
2 454 91.3 101

3 3 52.1 63.5 22
4 55.6 65.4 18
2 47.3 133.3 182

4 3 50.9 70.9 39
4 52.9 79.4 50

4.3.3. Cukur Sekilli Plakada Farkh Capraz Akisin Etkisi
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Sekil 4.58 ve 4.59°da ¢ukur sekilli plaka i¢in maksimum ve minimum ¢apraz akis sonuglari

karsilagtirtlmistir.  Sekil 4.58°de sabit Zi/Dj = 2 ve 3 degerlerinde farkli Xn/D;j

parametrelerinin sonuglari; Sekil 4.59°da ise sabit Z./Dj = 4 igin farkli Xn/Dj sonuglar

kiyaslanmistir.

Cukur sekilli plakada da tiimsek sekilli plakaya benzer olarak en yiiksek maksimum ve

minimum ¢apraz akis farki Zn/Dj = 2, Xo/Dj = 2° de goriilmiistiir. Xo/Dj = 3 ve 4 igin

maksimum ve minimum capraz akis sonuglart yakin ¢ikmig, ancak yine de tiim

parametreler i¢in de minimum ¢apraz akis sonuglart maksimum ¢apraz akisa gore daha

yiiksek ¢ikmistir. Xo/Dj = 2’de maksimum ve minimum ¢apraz akis farki oldukea yiiksek

iken, Xn/Dj =3 ve 4 i¢in bu fark diigmiistir.
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Sekil 4.58. Cukur sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Z,/Dj= 2, Re = 20000, Do/D; = 1, t/Dg = 0.25

Ilgili sekillerden Xn/Dj = 2 igin minimum c¢apraz akis sonuclarina gére merkez bolgede
Nusselt sayis1 diisiik, plaka kenarlarinda oldukga yiikselmistir. Ayrica merkez bolgede 3
adet simetrik jet icin durma noktasinda Nusselt sayis1 belirgin iken, kenarlara dogru ¢apraz

akis ve jet etkilesimlerinden dolay1 1s1 transferi aniden artmistir. Oysa plaka genelinde
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Xn/Dj = 3 ve 4 degerlerinde hem maksimum hem de minimum ¢apraz akista iiniform bir

akis meydana gelmistir. lgili sekillerden de anlasildig1 gibi Xn/Dj = 3 ve 4 igin tiimsek
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Sekil 4.59. Cukur sekilli plakada ¢apraz akisin etkisi, Zy/Dj= 3, Re = 20000, Dd/Dj = 1, t/Dq = 0.25

sekilli ve diiz plakada belirgin olan durma noktasi etkisi gukur sekilli plakada bozulmustur.
Durma noktas1 etkisi yerine plaka genelinde Nusselt sayisinda daginik bir sekilde artis ve

azalis meydana gelmistir.
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Sekil 4.60. Cukur sekilli plakada ¢apraz akigin etkisi, Zy/Dj = 4, Re = 20000, Dd/Dj = 1, t/Dq = 0.25

Sekil 4.60’ta Zn/Dj= 4 igin farkli jetler aras1 mesafe etkisine bakilirsa, yakin jet mesafesinde
minimum ve maksimum ¢apraz akis farki daha belirgindir. Cukur sekilli plaka maksimum
ve minimum ¢apraz akis i¢in alan ortalamali Nusselt tablosuna gore de tim Xn/Dj = 2
degerlerinde minimum ¢apraz akis farki daha fazladir. Nitekim sabit Xn/Dj = 2"de Zn/Dj =2,
3, 4 seklinde degisimi ile minimum ¢apraz akis farki sirasiyla %24, %93, %41 seklindedir.
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Tablo 4.11. Cukur sekilli plakada farkli ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Re = 20000, t/Dd = 0.25, Dda/Dj = 1
Zn/D;j Xn/Dj Maksimum capraz akis | Minimum capraz akis Ortalama Nusselt artisi( %)
2 43.9 54.6 24
2 3 58.5 62.3 6
4 66.0 68.7 4
2 41.7 80.3 93
3 3 59.5 62.9 6
4 64.1 64.7 1
2 43.9 61.7 41
4 3 56.0 74.1 32
4 61.7 59.0 4

Minimum ¢apraz akis i¢in elde edilen sonuglar genel olarak ele alinan tiim plaka ¢esitleri
icin de maksimum capraz akisa gore en yliksek Nusselt degerini saglamistir. Elde edilen
sonuglara gore her ii¢ plakada da 6zellikle Zn/Dj =3, Xn/Dj =2 parametresinde en yiiksek
sonuglar elde edilmistir. Ilgili parametreler i¢in minimum ve maksimum capraz akis hiz
kontur diyagrami Sekil 4.61°de gosterilmistir.Sekilden de goriildiigii gibi her ii¢ plaka
tiirlinde de maksimum ¢apraz akista tek yone zorlanan akiskan diger carpan jetlerin de ayn1
yonde akmasina ve dolayisiyla jet yapilarinin deformasyona ugramasina sebep olmustur.
Benzer literatiir ¢alismasinda carpan jette iist korunum duvarinin olmasi durumunda hedef
plakaya carpan akiskanin tekrar geri sirkiilasyon yapacagindan dolayr diisiik Nusselt
sayisina sebep olacakgi belirtilmistir (Fitzgerald and Garimella 1998 ). Minimum ¢apraz
akis hiz diyagraminda da goriildiigii gibi akiskan her yonden serbestce ¢ikis yolu
bulabildigi icin diger komsu jetleri daha az deformayona ugratmistir. Bu durum ise 1s1

transferini iyilestiren temel 6zellik olmustur.
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Sekil 4.61. Farkli ¢apraz akista hiz dagilimi ve akim ¢izgileri Z,/Dj=3, Xo/Dj=2, Re = 20000, Dy/Dj = 1, t/Dyq
=0.25,

4.4, Farkh Piiriizliiliik Oraminin (Dg¢/Dj) EtKisi

4.4.1. Timsek Sekilli Plakada Farkh Priizliiliik Oraninin EtKisi

Bu boliimde piiriizliiliik ¢apinin jet ¢apina orani (Dg/Dj) etkisi minimum g¢apraz akim igin

karsilastirilmistir. Piiriizlilik orani olarak da isimlendirdigimiz Dg/D;j etkisinin tespit
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edilmesi i¢in bu oran 0.57, 1, 1.43 seklinde ti¢ farkli deger igin degistirilmistir. Bu degerler
icin hedef plaka tizerinde Y ekseni boyunca sira ortalamali Nusselt sayis1 i¢in sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar farkli Z,/Dj parametreleri i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.62, Sekil
4.63 ve Sekil 4.64 seklinde grafiklere yansitilmistir.

Zn/Dj = 2 igin elde edilen sonuglar farkli Xn/Dj parametresi igin ayr1 ayr1 Sekil 4.62’de
gosterilmistir. S6z konusu sekle gore genel olarak tiim Xn/Dj degerlerinde D¢/Dj = 1 ve
Dd/Dj = 1.43 sonuglari birbirine yakin ¢ikmakla birlikte Da/Dj = 1.43 sonuglari bir miktar
yiiksek ¢ikmistir. Dg/Dj = 0.57 i¢in sonuglar plaka genelinde bariz farkla daha disiik oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle ¢arpma bolgelerinde 6nemli  diisiisler olmustur. Carpma
bolgelerinde Dg/Dj = 1 ve Dg/Dj = 1.43 igin maksimum noktalar1 olusurken, Dd/Dj=0.57"de
minimum noktalar1 olugsmustur. Olusan maksimum ve minimum noktalar1 Xn/Dj = 4 igin

daha belirgin olarak goriilmektedir.

Zn/Dj = 3 igin elde edilen farkli Da/Dj sonuglar Sekil 4.63‘te karsilastirilmistir. En yiiksek
Nusselt sayis1t Xn/Dj = 2 i¢in D¢/ Dj = 1 ve 1.43 degerlerinde, en diisiik deger ise Do/ Dj =

0.57 igin tespit edilmistir. Dg/ Dj = 0.57 sonuglarinda Xn/Dj = 3 ve 4 parametreleri i¢in
carpma bolgesi Nusselt sayis1t minimum noktalar1 daha belirgindir. Do/ Dj = 1 ve 1.43 i¢in
Zn/Dj = 3’te elde edilen tiim sonuglara gore plaka genelinde ortalama Nusselt sayisinin
50’nin tizerinde oldugu, Xn/Dj = 2 i¢in 6zellikle plaka kenar bdlgelerinde sonuglarin 100’iin
tizerine ¢iktig1 gorilmektedir. Xn/Dj = 3 ve 4’te Do/ Dj = 1 ve 1.43 sonuglart benzer olup,
durma noktalarinda maksimum Nusselt sayis1 olusmustur. Ayni bélgede Da/ Dj = 0.57 i¢in

minimum durma noktalart olusmustur.

Zn/Dj = 4 igin elde edilen farkli Da/Dj sonuglar1 Sekil 4.64‘te karsilastirilmistir. En yiiksek
Nusselt sayist Da/Dj = 0.57 ve 1 degerlerinde Xn/Dj = 2 parametresi igin, en diisiik deger
ise Dd/ Dj= 1.43 i¢in tespit edilmistir. Dg/ Dj = 1 ve 1.43 i¢in Zy/Dj = 4’te elde edilen tiim
sonuglara gore plaka genelinde ortalama Nusselt sayisinin 60°1n iizerinde oldugu, Xn/Dj =
2 icin ozellikle plaka kenar bolgelerinde Dg/ Dj = 0.57 ve 1 i¢in sonuglarm 100’{in iizerine

ciktigr goriilmektedir.
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Sekil 4.62. Tumsek sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zn/Dj= 2, Re = 20000, t/Dq = 0.25
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Sekil 4.63. Tumsek sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zy/Dj = 3, Re = 20000, t/Dq = 0.25

Timsek sekilli plakada farkli Dg/Dj etkisi bakimindan alan ortalamali Nusselt sayisi Tablo
4.12° de karsilastirillmistir. Dg/Dj = 1.43’te Zo/Dj = 2 ve 3 degerinin tim Xn/D;j
parametresinde en iyi Nusselt sayisi elde edilirken, Zn/Dj = 4’te ise Dg/Dj =1 sonuglar1 daha

yiiksek ¢ikmustir. Ote yandan Dg¢/Dj = 0.57 icin bulunan sonuglar ise ¢ogu parametrede en
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diisiik degerini almistir. S6z konusu tabloya gore Dd/Dj = 0.57 parametresi i¢in Nusselt

sayis1 Zn/Dj = 4, Xn/Dj = 2 parametrelerinde en iyi degerini almistir.
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Sekil 4.64. Tumsek sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj = 4, Re = 20000, t/Dq = 0.25

Sekil 4.65’te Zn/Dj = 2 igin farkli Dd/Dj sonuglar1 sira ortalamali Nusselt sayisi igin
karsilagtirilmistir. Do/Dj = 1 ve Da/Dj = 1.43 sonuglar1 Xo/Dj= 2 i¢in birbirine yakin iken,
ayni parametrede Dg¢/Dj = 0.57 sonuglar1 ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. Xn/Dj = 2 ve 3 igin
sonuglara bakildiginda yine Dd/Dj = 1 ve Dd/Dj = 1.43 degerleri birbirine yakin goriinse de
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Dd/Dj = 1.43 igin c¢arpma bolgelerinde Nusselt sayisinin onemli oranda diistiigi
goriilmektedir. Bu durum ise Dg/Dj = 1.43 i¢in ortalama sonuglar1 diisiirmiistiir. Dolayisiyla
ilgili grafikten en iyi sonucun Dg¢/Dj = 1 igin elde edildigi sdylenebilir ¢iinkii durma
noktalarindaki diistisler nispeten daha azdir. Zo/Dj = 2’de tiim Xn/Dj i¢in elde edilen

sonuglara gore en iyi Nusselt sayisi Da/Dj = 1°de elde edilmistir.

Tablo 4.12. Tiimsek sekilli plakada alan ortalamali Nusselt sayist

Re = 20000, UDa = 0.25
ZJD; | Xo/D; Pd/D

057 1 143

7 38.0 59.6 65.19

2 3 33.9 63.9 674

Z 33.0 69.0 74.0

7 205 953 948

3 3 450 64.1 656

4 40.7 66.2 68.5

2 1280 1470 67.7

4 3 53.7 73.0 69.0

2 440 815 68.1

4.4.2. Cukur Sekilli Plakada Farkl Priizliiliik Oraninin EtKisi

Sekil 4.65’te Zn/Dj = 2 igin karsilastirilan sonuglara gore tiim Xn/Dj parametrelerinde de
Dd/Dj = 1 ve 1.43 i¢in elde edilen sonuglar Dg/Dj = 0.57 sonuglarindan daha yiiksektir.
Ancak D¢/Dj = 1 ve 1.43 igin alan ortalamali Nusselt sayilar1 yakin olsa da D¢/Dj = 1.43
sonuclarina gore durma noktalarinda 6nemli derecede 1s1 transfer diisiisleri meydana
gelmektedir. Bu bakimdan s6z konusu parametrelerde Do/Dj = 1 segilmesi durumu daha

avantajli olacaktir.

Sekil 4.66°da Zn/Dj = 3 i¢in karsilagtirilan sonuglarda tiim Xn/Dj degerlerinde yine Dg/Dj =
1 ve 1.43 igin en iyi sonuglar saglanmistir. Genel olarak Da/Dj = 0.57 i¢in en diisiik sonuglar
elde edilmistir. Zn/Dj = 4 igin sonuglar diger Zn/Dj parametre sonuglari ile benzer ¢ikmistir.

Nitekim genel olarak D¢/Dj = 1 ve 1.43 i¢in birbirine paralel degerler alirken, Dq¢/Dj = 0.57
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icin yine diistik degerlerde seyretmistir; ancak Xn/Dj = 2 i¢in plaka ¢evresine dogru Nusselt

sayis1 yerel olarak artmistir.

Sekil 4.67°de Zn/Dj = 4 igin karsilastirilan sonuglara gore daha 6nce elde edilen sonuglara
benzer olarak D¢/Dj = 1 ve 1.43 igin degerler birbirine yakin; D¢/Dj = 0.57 sonuglari ise
Xn/Dj = 3 ve 4’te daha diisiik, Xn/Dj = 2’de daha yiiksek deger almistir.
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Sekil 4.65. Cukur sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj = 2, Re = 20000, t/Dg = 0.25
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Dd/Dj = 0.57°de Minimum ¢apraz akis sonuglari tiimsek ve ¢ukur sekilli ve diiz plaka i¢in
Tablo 4.14’te karsilastirilmali olarak verilmistir. Ilgili tablodan hemen hemen tiim
parametrelerde en iyi sonucun diiz plakaya ait oldugu goriilmektedir. Ancak Zn/Dj= 4,

Xn/Dj = 2’de en iyi performansi gukur ve tiimsek sekilli plaka saglamaktadir
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Sekil 4.66. Cukur sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayist, Zo/Dj = 3, Re = 20000, t/Dg = 0.25
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Bu duruma iliskin Sekil 4.68’de verilen hiz kontur diyagraminda ¢ukur ve timsek sekilli
plakada diiz plakaya gore hizin sifirlanma bolgelerinin daha fazla sayida olmasi goze

carpmaktadir.S6z konusu 1s1 transfer artisinin bundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.67. Cukur sekilli plakada sira ortalamali Nusselt sayisi, Zo/Dj = 4, Re = 20000, t/Dg = 0.25

Dd/Dj = 1.43’te minimum ¢apraz akista timsek ve ¢ukur sekilli plakalar i¢in analiz
yapilmistir. Tablo 4.15’te Dda/Dj = 1.43 i¢in diiz plaka sonuglari da kullanilarak
karsilastirma yapilmistir. ilgili tabloya gore cogu parametrede diiz plaka sonuclar1 daha
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yiiksek ¢ikmistir. Sadece Zn/Dj = 4, Xn/Dj= 2’de diiz plaka minimum degerini alirken,
timsek sekilli plaka maksimum deger almistir. Zo/Dj =3, Xn/Dj = 2 i¢in her ii¢ plaka

tiirtinde de iyi sonuglar elde edilmis, ancak en iyi sonug ¢ukur sekilli plakaya ait olmustur.
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Sekil 4.68. Minimum ¢apraz akigta hiz dagilimi ve akim ¢izgileri, Z/Dj = 4, Xo/Dj = 2, Re = 20000, D4/D; =
0.57,t/Dyg=0.25

Tablo 4.13. Cukur plakada minimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Re = 20000, /Ds = 0.25
Z/D; Xo/Dj Da/D;

0.57 1 1.43

2 353 62.0 66.0

2 3 383 60.0 55.0

2 356 68.6 65.0

7 845 95.2 114.0

3 3 46.0 62.0 58.0

4 403 65.2 66.2

2 132.0 63.0 58.0

4 3 53.0 78.0 71.0

2 470 60.9 67.7




Tablo 4.14. Farkli plaka tiirlerinde alan ortalamali Nusselt sayist
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Minimum ¢apraz akis Do/Dj= 0.57, Re = 20000, t/Dq = 0.25
Z/D; Xn/Dj Diiz plaka Tiimsek sekilli plaka Cukur Sekilli plaka

2 75.1 38.0 35.3
2 3 66.2 33.9 38.8
4 76.6 33.0 35.6
2 89.0 40.5 84.5
3 3 70.6 45.0 46.0
4 67.8 40.7 40.3

2 48.1 128.0 132.0
4 3 72.8 53.7 53.0
4 68.2 44.0 47.0

Tablo 4.15 Farkli plaka tiirlerinde alan ortalamali Nusselt sayis1

Minimum ¢apraz akis, Dd¢/Dj= 1.43, Re = 20000, t/Dg = 0.25
Zn/D; Xn/D; Diiz plaka Tiimsek sekilli plaka Cukur Sekilli plaka
2 75.1 65.2 66.0
2 3 66.2 67.4 55.0
4 76.6 74.0 65.0
2 89.0 94.8 114.0
3 3 70.6 65.6 58.0
4 67.8 68.5 66.2
2 48.1 67.7 58.0
4 3 72.8 69.0 71.0
4 68.2 68.1 67.7




4.5. Istatistiksel Regresyon Analizi

Yapilan caligmanin sonuglar1 regresyon metodu ile incelenerek, jetler aras1 mesafenin
(Xn/Dj, Yn/Dj), orifis plaka-hedef plaka arasi mesafenin (Zn/Dj), Reynolds sayisinin (Re)
ve puriizlilik oranmin (Dg¢/Dj) ortalama Nusselt sayisini nasil etkiledigi tespit edilmeye
calisgilmigtir. Ortalama Nusselt sayist i¢in ongoriilen regresyon denklemleri hem plaka
tirleri i¢in hem de minimum ve maksimum ¢apraz akislar: i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir.
Maksimum ¢apraz akis ¢alismalari kapsaminda Dg/Dj orani sadece tek bir deger igin ele
alindigindan denklem 4.1°e dahil edilmemistir. Yapilan literatiir ¢aligmalarindan ve jet
akiglartyla ilgili teorik bilgilerden yola ¢ikilarak en iyi sonucun {istel fonksiyonlu
denklemlerle elde edildigi goriilmiistiir (Celik 2006, Meola 2009). Buna gére bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel model denklemleri (Regresyon analiz

denklemleri) asagidaki gibi olur.

Degistirilen parametreler yalmzca X, /D; ve Y, /D; ise ;

Ntgre = a3 (Xn/D;) ™ (Zo/ D))" (4.1)

Bu parametrelere ek olarak farkli Reynolds sayilari1 da kullanilmis ise denkleme Reynolds

sayisi da ilave edilir.

Nutgre = azRe?? (X, /D;)?(Z,/D;)™ (4.2)

Denklem 4.1 ve 4.2°deki parametreler hem minimum hem de maksimum ¢apraz akis igin
degistirilmis olup bulunan korelasyon katsayis1 ve kovaryanslar (sabit sayilar) denklem 4.1
icin Tablo 4.16°da, denklem 4.2 igin Tablo 4.17’de verilmistir.
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Tablo 4.16. Denklem 4.1 igin regresyon analiz sonuglari

Maksimum ¢apraz akis Cukur Minimum ¢apraz akis
sekilli plaka Tiimsek sekilli plaka
a1 32.37 62.55
bs 0.55 -0.6
C1 -0.06 0.7
R 0.99 0.95

Priizliilliik oranmi etkisine bakilmak amacli olarak minimum ¢apraz akis kullanilmistir.
Sadece minimum c¢apraz akis i¢in X,,/D;, Y, /D; ve Dy/D; parametreleri degistirilerek
bulunan sonuglar denklem 4.3 regresyon denklemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar

Tablo 4.18’de sunulmustur.

Ntgre = a3(Xn/D;) " (Za/D;) ™ (Da/D;)™ (4.3)

Ongoriilen bagintiyla elde edilen degerlerin, tezde bulunan sonuglarla olan yaklasik uyumu
regresyonun gegerliliginin ispati olacagindan, korelasyon katsayist dnem tasir. Korelasyon
katsayis1 iki degisken arasindaki iligkinin siddetini verir. Dolayisiyla korelasyon
katsayisinin 1’e yakinlik derecesine gore bagimli degisken ve bagimsiz degisken arasinda
uyumluluk orani artacaktir. Tablo 4.16’ya gore korelasyon katsayist ve sabitlere bakildigi
zaman genel olarak maksimum c¢apraz akista korelasyon katsayisi R’nin 1’e yakin
olmasindan dolayr ortalama Nusselt sayisinin jetler arasi boyutsuz mesafe (Xn/Dj) ve
plakalar aras1 boyutsuz mesafe (Zn/Dj) ile aralarinda gii¢lii bir iligkinin var oldugu sonucuna
ulagilabilir. Sabit sayilara bakilirsa ilgili sabit say1 pozitif oldugundan ortalama Nusselt
sayisi jetler arasit mesafe ile dogru orantili; plakalar aras1 mesafe ile ilgili sabit say1 negatif
oldugundan ortalama Nusselt sayisi plakalar arasi mesafe ile ters orantili oldugu
anlasilmaktadir. Jetler aras1 mesafe 1s1 transferini 6nemli derecede etkilemekte iken (b1 >
0.5), plakalar aras1 mesafe etkisi oldukg¢a diisiiktiir (c1< 0.5). Benzer sekilde minimum
capraz akis sonuglarina gore ortalama Nusselt sayisi jetler aras1 mesafe ile ters orantili,

plakalar aras1 mesafe ile dogru orantili gitkmistir.

Maksimum c¢apraz akis cukur sekilli plaka ortalama Nusselt ve tahmini sonuglarin
karsilastirilmasi Sekil 4.69’da, minimum ¢apraz akis timsek sekilli plaka i¢in Sekil 4.70°te

gosterilmistir.
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Tablo 4.17. Denklem 4.2 i¢in regresyon analiz sonuglari

Maksimum capraz akis Minimum ¢apraz akis
Diiz plaka Tiimsek sekilli plaka Diiz plaka
a 0.05 0.05 0.01
b2 0.66 0.68 0.86
C2 0.40 0.29 0.04
dz -0.14 -0.11 -0.11
R 0.98 0.99 0.95

4.2 denkleminin analizi sonucunda bulunan korelasyon katsayilar1 ve sabit sayilar Tablo
4.17°de verilmistir. S6z konusu durumlar maksimum capraz akista diiz ve tiimsek sekilli
plaka i¢in; minimum c¢apraz akista diiz plaka i¢in degerlendirilmistir. Ele alinan her ii¢
durum i¢in de korelasyon katsayist 1°e yakin ¢ikmig dolayisiyla 4.2 numarali denklemde
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda gii¢lii bir iliski oldugu anlagilmaktadir.
Burada maksimum ¢apraz akista analizi yapilan diiz ve tiimsek sekilli plakada Reynolds
sayis1 8565 ve 20000 alinarak iki kez degistilirken; minimum capraz akis diiz plaka icin ise
bes farklt Reynolds sayisi kullanilmistir. Bu bakimdan Reynolds i¢in kullanilan sabit say1
(b2) ilk iki durumda 0.66, 0.68 degerinde iken bes farkli Reynolds degisiminde 0.86
seklinde artig gostermistir. Dolayisiyla Reynolds sayisinin degisimi arttikga ilgili katsay:
da artig gostermistir. Tablo 4.17’ye gore maksimum ¢apraz akig durumunda jetler arasi
mesafe etkisine bakilirsa her iki durum igin sabit say1 (C2) 0.4 ve 0.29 seklinde pozitif
cikmustir. Dolayisiyla maksimum ¢apraz akis durumunda ortalama Nusselt sayisinin jetler
aras1 mesafe ile dogru orantili olarak degistigi anlasilmaktadir. Yani jetler uzaklastikca 1s1
transferi artmakta, jetler yakinlastik¢a 1s1 transferi de azalmaktadir. Oysa plakalar arasi
mesafeyi temsil eden d sabiti ise negatif (-0.14, -0.11 seklinde) ¢ikmistir. Yani maksimum
capraz akis durumunda ortalama Nusselt sayis1 plakalar aras1 mesafe ile ters orantili olarak
degismektedir. Daha 6nce maksimum ve minimum gapraz akis i¢in elde edilen sonuglara

bakildiginda bu durum dogrulanmaktadir.

Denklem 4.2 igin yapilan regresyon analiz sonuglarina gére bulunan tahmini degerler,
hesaplanan ortalama Nusselt degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar maksimum g¢apraz
akis diiz plaka, maksimum ¢apraz akis tiimsek sekilli plaka ve minimum ¢apraz akis diiz

plaka i¢in sirastyla Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’te verilmistir.
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Cukur ve tiimsek sekilli plakalar i¢in minimum ¢apraz akista priizliiliikk oraninin etkisi i¢in

ti¢ farkli prizlilik orani kullanilmistir. Bunlar i¢in denklem 4.3 baz alinarak yapilan

regresyon analiz sonuglarina gore korelasyon katsayilar1 ve sabit sayilar Tablo 4.18de

goriilmektedir. Bu durum i¢in ortalama Nusselt sonuglarinin jetler aras1 boyutsuz mesafe

ile ters, plakalar aras1 boyutsuz mesafe (Zy/Dj) ve priizliilik orani (Dd/Dj) ile dogru orantili

oldugu anlasilmistir.

Tablo 4.18. Denklem 4.3 i¢in regresyon analiz sonuglari

Minimum ¢apraz akis
Tiimsek sekilli plaka Cukur sekilli plaka
as 61.35 69.94
bs -0.50 -0.46
C3 0.56 0.37
ds 0.27 0.14
R 0.8 0.74

Yiizde fark degerlerinin 6nemini ortaya koymak bakimindan her durum i¢in ayr1 ayri

hesaplanan ve tahmin edilen degerlerin kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil 4.74 ve Sekil
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4.75’te goriilen grafiklere gore hesaplanan ve tahmin edilen degerler yliksek uyumlulukta

yakin degerler almigtir. Bu durumda kullanilan iistel fonksiyonlu denklemlerin yerinde

kullanildig1 anlagilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ti¢ farkli plaka tiirii i¢in temel olarak iki farkli ¢capraz akis olan maksimum
ve minimum ¢apraz akis modellerinde farkli jet ve hedef plaka-orifis plaka mesafelerinde
sayisal analiz yapilmistir. Bulunan sonuglar en genel olarak asagidaki gibi

degerlendirilmistir.

Maksimum ¢apraz akista diiz plaka modelleri icin elde edilen sonuglara gore ele alinan
parametreler kapsaminda jetler arasi mesafe arttik¢a, orifis- hedef plaka arasi mesafe
diistiikce 1s1 transferinde iyilesme oldugu gozlenmistir. Diiz plakada maksimum ¢apraz
akista en yiiksek alan ortalamali Nusselt sayist minimum plaka mesafesinde (Z+/Dj = 2) ve
maksimum jet mesafesinde (Xn/Dj = 4) saglanmstir. Ele alinan her iki Reynolds sayis1 (Re
= 8565 ve Re =20000) i¢in de s6z konusu durum benzer ¢ikmistir. Genel olarak jetler arasi
mesafenin artmasi durumunda jarpan jet durma noktalart daha belirgin olmustur. Bu durum
ise plaka genelinde yerel Nusselt sayisinin carpma bdlgelerinde daha yiiksek, jetler arasi
bolgede ise daha diisiik olmasina neden olmustur. Diiz plakada maksimum ¢apraz akis i¢in
elde edilen sonuglarda iki farkli Reynolds sayis1 kullanilarak Reynolds sayisinin 1s1
transferine etkisine bakilmistir. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile orantili olarak 6nemli
derecede artis gosterdigi tespit edilmistir. Herhangi bir Zn/Dj degerinde Xn/Dj = 2 ve 3 i¢in
soguma islemi, baska bir deyisle en diisiik sicaklik degeri genel olarak plaka merkez
bolgesinde, yliksek sicaklik degeri ise plaka kenarlarinda tespit edilmistir. Diisiik jet
mesafelerinde yogun jet etkisinden dolay: kanal akigi hakim olmus ve merkez bolgede iyi
bir 1s1 transferi elde edilirken kenarlarda 1s1 transferi zayif kalmistir.Kanal akis1 etkisi en
cok Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 2 parametreleri igin tespit edilirken, herhangi bir Zn/D;j degerinde
Xn/Dj = 4 olmas1 durumunda jetler plaka geneline dagildigi i¢in plaka genelinde daha

tiniform 1s1 transferi saglanmistir. En tiniform akis ise Zn/Dj = 4, Xn/Dj = 4’te gbzlenmistir.
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Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akis sonuglarina gore Zn/Dj = 2 ve Zy/Dj = 3 i¢in
ortalama Nusselt sayisi1 nispeten daha yiiksek ¢ikarken Zn/Dj = 4’te en diisiik degerini
almistir. Bu durum diiz plaka ile benzer 6zellik gostermistir. Diiz plaka sonuglarin da en
diisiik Nusselt sayis1 Zo/Dj = 4 igin elde edilirken, Z./Dj = 2 ve 3’te en yiiksek ortalama
degeri almistir. Jetler arasi artan mesafelerde, 6rnegin Xn/Dj = 3 ve 4 i¢in Zy/Dj = 2 ve 3
sonuclar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum diiz plaka ile benzerdir, ¢iinkii diiz plakada da
en yiiksek ortalama Nusselt degeri Zn/Dj = 2, Xn/Dj = 4’te elde edilmistir. Dolayisiyla
tiimsek sekilli plaka maksimum ¢apraz akis sonuglarina gore 1s1 transferi plakalar arasi
mesafe azaldikga, jetler aras1 mesafe ise arttikga artmistir. Durma noktalarinda maksimum
1s1 transfer tepe noktalarinin olusumu Zy/Dj parametresinden bagimsiz olup, Xn/Dj
parametresine bagli oldugu anlasilmistir. Her iki Reynolds sayisi i¢in de (Re = 8565 ve
20000 igin) jetler arasi boyutsuz mesafenin en diisiik degerinde (Xn/Dj = 2) ¢arpma noktasi
etkisi az ya da gozlenmezken, en yiiksek degerinde (Xn/Dj = 4) durma noktas1 Nusselt sayisi
maksimum degerini almigtir. Dolayisiyla diiz plakada oldugu gibi tiimsek sekilli plakada
da Reynolds sayisindan bagimsiz olarak en yiiksek ortalama Nusselt sayis1 Zn/Dj = 2, Xn/Dj
= 4 olmasi durumunda elde edilmistir. Ayrica Reynolds sayisinin etkisine bakmak amagh
olarak karsilagtirilan sonuglara gore diiz plaka sonuglarinda oldugu gibi artan Reynolds
sayisi ile (Reynolds sayisinin 8565’ten 20000°e degistirilmesi ile) Nusselt sayisinin %90
dolaylarinda artis gosterdigi gézlenmistir.

Cukur sekilli plaka maksimum capraz akis sonuglarina gére Xn/Dj = 2’nin tiim Zn/Dj
degerlerinde de durma noktalarinda Nusselt sayisinin belirgin olmadigi, Xn/Dj = 3 ve Xn/Dj
= 4 i¢in 1se durma noktasi Nusselt sayisinin maksimum degerlerini aldig1 ve tepe noktalari
olusturdugu goriilmiistiir. Herhangi bir Zn/Dj degerinde yiiksek jet mesafelerinde (Xn/Dj =
3, 4) Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Bu durum diiz ve timsek sekilli

plaka sonuglarinda da benzer ¢ikmuistir.

Her ¢ plaka tiirlinde de maksimum c¢apraz akista jetler arasi mesafe arttik¢a 1s1 transferi
istikrarl bir sekilde artis gostermistir. Elde edilen sonuglarin Florschuetz et al. (1981), San
and Lai (2001), Bailey and Bunker (2002) calismalar1 ile uyumlu oldugu anlasilmistir.
Nitekim sozkonusu caligmalarda capraz akis etkisinin olmasi durumunda jetler arasi
mesafenin artiginin 1s1 transferini olumlu etkileyecegi belirtilmistir. Genel olarak

maksimum c¢apraz akis sonuglarina gore plakalar arasi mesafe azaldikc¢a 1s1 transferi
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artmaktadir. Mevcut calisma ile benzer calisma olan Huber anda Viskanta (1994)
caligmasinda jet ile plaka arasi boyutsuz mesafeyi Zn/Dj = 1 aldiklarinda ortalama Nusselt
sayisinin daha yiiksek ¢iktigini belirtmislerdir. Bu artis durumunun jetler arasinda olusan

ikincil carpma noktalarindan kaynaklandigini vurgulamislardir.

Minimum ¢apraz akis modelleri olusturularak minimum ¢apraz akista her {i¢ plaka i¢in ayr1
ayr1 ¢ozlimler yapilmistir. Bu dogrultuda minimum ¢apraz akis diiz plaka sonuglarina gore
en yliksek ortalama Nusselt sonuglar1 diisiik plaka mesafesi (Zn/Dj = 2 ve 3), diisiik jet
mesafesi (Xo/Dj = 2) i¢in elde edilmistir. Chougule et al. 2011 sayisal ve deneysel
calismasinda 3x3 ¢oklu carpan jetin diiz bir duvara minimum c¢apraz akista ¢arpma
durumunda plakalar aras1 mesafenin 6’dan 10 artirilmasi ile 1s1 transferinin azaldigini ifade
etmektedirler. Reynolds sayisinin etkisinin goriilebilmesi igin Reynolds 4000, 8000,
16000, 20000, 30000 seklinde 5 farkli sekilde deneme yapilmistir. Reynolds 4000-20000
arasinda Reynolds sayisinin artisina bagli olarak ortalama Nusselt sayisi belirgin bir fark
ile artis gostermistir. 20000-30000 arasinda ise Reynolds artisina bagli olarak Nusselt artisi
daha az belirgin ¢ikmistir. Minimum ¢apraz akis yogun jet durumunda ¢ukur plaka ve diiz

plaka sonuglar birbiri ile benzer olup, tiimsek plakaya gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Minimum c¢apraz akis tiimsek sekilli plaka sonuglarina gore diisiik plaka mesafesinde
(Zn/Dj = 2) jet mesafeleri Xn/Dj = 2, 3, 4 seklinde arttik¢a 1s1 transferi de artmistir. Yiiksek
plaka (Z+/Dj = 3, 4 ) ve diisiik jet mesafesinde (Xn/Dj = 2) en iyi 1s1 transfer sonucu elde
edilmistir. Minimum ¢apraz akis cukur sekilli plaka sonuclarina bakilirsa tiimsek sekilli
plaka sonuglarina benzer olarak Zn/Dj = 3, Xn/Dj=2’de en iyi ortalama Nusselt sonucu elde
edilmistir. Her ti¢ plaka tiirii i¢in minimum ¢apraz akista ortak bir sonug olarak Zn/Dj = 3,

Xn/Dj = 2 parametreleri i¢in en iyi sonuglar elde edilmistir.

Kullanilan iki farkli ¢apraz akis sonuglar1 her plaka icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tiim
plakalar i¢in ayr1 ayri karsilastirilan maksimum ve minimum ¢apraz akis sonuclarina gore
genel olarak minimum ¢apraz akista 1s1 transferinin yiiksek oranda artis gosterdigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte hem grafiklerden hem de ilgili tablolardan her ti¢ plaka tiirii
icin tiim Zn/Dj degeri ve Xn/Dj = 3 ve 4’te maksimum ve minimum ¢apraz akis farki az iken,
Xn/Dj = 2’de fark maksimum degerini almigtir. Dolayisiyla ¢apraz akis etkisi jetler arasi

mesafenin artigi ile azalma gostermistir. Jetler yogunlastikga minimum capraz akis etkisi
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belirgin hale gelmistir. Benzer bir ¢aligma olan Xing et al. (2010) deneysel ¢alismasinda,
zamana bagl degisim de géz Oniine alinmis olup diiz plaka ve piiriizlii plaka i¢in sonuglar
kiyaslanmistir.S6z konusu ¢alismada da minimum ¢apraz akis ve yogun jet durumunda en
iyi 1s1 transferinin elde edildigi belirtilmistir. Benzer baska bir literatiir ¢alismasi olan Obot
et al. (1987) maksimum, medium ve minimum ¢apraz akis i¢in yaptig1 ¢oklu ¢arpan jet
calismasinda yakin jet ve uzak jet mesafelerinde bu ii¢ tiir capraz akisin etkisinin ne
olduguna baktiklarinda elde elde ettikleri sonuglara gore; minimum ¢apraz akis i¢in en iyi
1s1 transfer sonuglariin elde edildigini, ayrica minimum ¢apraz akista da en iyi sonuglarin
yakin jet mesafesine ait oldugunu tespit etmislerdir.Bununla birlikte yerel 1s1 transferinin
Onem tasidigi uygulamalarda bu tiir yogun jet diizenlemeleri daha iyi sonug verirken, plaka
genelinde ortalama bir 1s1 transferinin 6nemli oldugu uygulamalarda jetlerin {iniform

dagilimi daha kullanish olacaktir.

Bu calismada degerlendirilen bir diger parametre ise priizliiliik oranidir (Da/Dj). Ug farkli
puriizliliik oran1 (Dg/Dj= 0.57, 1, 1.43) igin tiimsek ve ¢ukur sekilli plaka sonuglar
karsilagtirilmigtir. Tiimsek sekilli plakada farkli Do/Dj etkisi bakimindan ortalama Nusselt
sayist Tablo 4.12 de karsilastirilmistir. Da/Dj = 1.43’te Zo/Dj = 2 ve 3 degerinin tiim Xn/Dj
parametresinde en iyi Nusselt sayisi elde edilirken, Zn/Dj = 4’te ise Dd/Dj =1 sonuglar1 daha
yiiksek ¢ikmistir. Ote yandan Dg/Dj = 0.57 igin bulunan sonuglar ise cogu parametrede en
diigiik degerini almigtir. S6z konusu tabloya gére Dd/Dj = 0.57 parametresi i¢in Nusselt
sayist Zn/Dj = 4, Xo/Dj = 2 parametrelerinde en iyi degerini almigtir. Cukur sekilli plaka
sonuglarina gore Zn/Dj = 3, Xn/Dj = 2 parametresinde her {i¢ Do/Dj oraninda da yiiksek
Nusselt sayisi elde edilmistir, ancak en yiiksek deger Da/Dj = 1.43’te saglanmistir. Dg/Dj =
0.57 parametresi i¢in sonuglar genel olarak diisiik Nusselt degerini gostermis ancak Xn/Dj

=2, Zn/Dj=3 ve 4 seklinde iki adet parametre i¢in yiiksek deger almistir.

Maksimum ve minimum ¢apraz akis i¢in elde edilen tiim sonuglar kullanilarak regresyon
analizleri yapilmistir. Yapilan regresyon analizinde daha onceki caligmalar baz alinarak
s0z konusu ortalama Nusselt say1s1 i¢in en uygun denklemin {istel denklem olduguna karar
verilmis ve istel denklem kullanilmistir. Elde edilen korelasyon katsayilari, mevcut
calismada bulunan sayisal sonuglar1 dogrular nitelikte ¢ikmistir. Bu bakimdan kullanilan

tistel fonksiyonlu denklemlerin yerinde kullanildig1 anlagilmistir.
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Bu calismada elde edilen sonuglardan yola c¢ikilarak s6z konusu alanda yapilacak

caligmalar i¢in sunulabilecek oneriler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Hem maksimum hem de minimum ¢apraz akista daha genis Xn/Dj ve Zy/D;j parametreleri
icin arastirma yapilabilir. Boylece Xn/Dj ve Zn/Dj parametreleri daha genis aralikta
incelendiginden yapilan yorumlar daha yerinde olacaktir.

2. Hem kendi ¢calismamiza gore hem de literatiir ¢alismalarinin ¢ogu, minimum capraz akis
sonuglariin daha iyi oldugunu gosterdiginden minimum c¢apraz akis {izerinden
iyilestirmelerin yapilmasi daha yerinde olacaktir.

3. Genel olarak capraz akis etkisinin azaltilmasi 1s1 transfer sonuglarini artirdigi
diisiiniildiiglinden capraz akis etkisini azaltma yoniinde calismalar yaparak mevcut
caligmalar ile kiyas yapilabilir.

4. Farkli sogutucu akigkanlar kullanilarak benzer caligmalar yapilabilir. Boylece hangi
uygulamalarda hangi sogutucu akiskanin daha iyi etki olusturacagi tespit edilebilir.

5. Timsek ve gukur sekilli plaka farkli priizliiliik etkisine bakildiginda Dg/Dj= 1 ve 1.43
sonuglariin genel olarak paralel oldugu bunun yaninda, D¢/Dj= 0.57 sonuglarinin ise daha
diistik oldugu anlasilmistir. Bu bakimdan yapilacak arastirmalarda, Dg¢/Dj oranin’in genis
araliklarda degistirilerek degerlendirilmesi, s6z konusu durumun netlesmesine katki
saglayacaktir.

6. Ozellikle minimum gapraz akista farkli priizliiliikteki carpma plakalarinda farkl jet
geometrileri de denenerek sonuglar diiz plaka ile kiyaslanabilir.

7. Yiiksek jet etkilesimlerinin oldugu disiik jet mesafesi igin tahliye deliklerinin
kullanilmas1 ¢apraz akisi azaltacagi i¢in 1s1 transferini artirmaya yardimci olacaklardir. Bu
bakimdan minimum c¢apraz akista diisiik jet mesafesinde tahliye deliklerinin etkisine
bakalabilir.
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EKLER

Ek A Deneysel Veriler

Tablo Al. Film sicakligi i¢in sicaklik 6lgiim degerleri

Sicaklik Nokta Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Olgiim 4 Her Nokta Ort. Sic.(°C)
1 35 53 83 86 84.5
2 35 55 85 83 84.0
3 34 55 88 90 89.0
4 35 52 86 84 85.0
5 34 54 85 83 84.0
6 39 59 79 80 79.5
7 37 57 84 83 83.5
8 37 57 82 85 835
9 35 54 73 84 78.5
10 35 54 75 81 78.0
11 35 51 80 84 82.0
12 35 51 85 79 82.0
13 38 50 83 78 80.5
14 38 50 85 77 81.0
15 38 51 80 79 79.5
16 38 44 79 82 80.5
17 34 45 80 73 76.5
18 34 45 80 76 78.0
19 37 47 80 70 75.0
20 35 52 77 78 775
21 39 45 74 86 80.0
22 33 47 75 83 79.0
23 36 50 75 90 825
24 36 45 72 84 78.0
25 37 45 73 83 78.0

Ort. Sic. (°C) 80 81.6 80.7
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Tablo A2. Sogutma sonrasi sicaklik 6l¢tim degerleri
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Tablo A3. Jet hiz1 6l¢iim degerleri

Hiz Ol¢iim Noktalar: Deney 1 Deney 2 Deney 3 Ort. Jet Hiz1 (m/s)

1 1.090 1.200 1.030 1.106

2 1.200 1.210 1.040 1.150

3 1.140 1.180 1.180 1.166

4 1.000 1.150 1.040 1.063

5 1.170 1.160 1.030 1.120

6 1.230 1.280 1.260 1.256

7 1.160 1.300 1.280 1.246

8 1.160 1.290 1.340 1.263

9 1.180 1.240 1.240 1.220

10 1.120 1.220 1.230 1.190

11 1.220 1.300 1.400 1.306

12 1.210 1.270 1.450 1.310

13 1.200 1.260 1.510 1.323

14 1.100 1.250 1.440 1.263

15 1.100 1.260 1.420 1.260

16 1.130 1.290 1.250 1.223

17 1.270 1.290 1.310 1.290

18 1.250 1.300 1.200 1.250

19 1.280 1.300 1.310 1.296




Tablo A3. (Devami) Jet hiz1 6l¢iim degerleri
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Hiz Ol¢iim Noktalar Deney 1 Deney 2 Deney 3 Her nokta icin Ort. Jet
Hizi (m/s)
20 1.270 1.200 1.300 1.256
21 1.190 1.270 1.190 1.216
22 1.180 1.280 1.300 1.253
23 1.170 1.270 1.360 1.266
24 1.230 1.220 1.200 1.216
25 1.190 1.240 1.310 1.246
Ort. Jet Hiza 1.230

Sekil Al.Sicak tel anemometre ve probu
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Sekil A2. Hedef plakaya termokulplarin yerlesimi
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Sekil A3. Folyo tipi 1sitic1 ve termokulplarin yerlestirilmesi
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Sekil A4. izolasyon detayi
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Sekil A5. Sabit 1s1 akist igin kullanilan varyak
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Sekil A6. Ampermetre ve voltmetre baglantisi
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Sekil A7. Deney seti komple elektrik baglantisi
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Sekil A9. Orifis plaka yapist
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Sekil A10. Anemometrede akigkan hiz1 ve sicakliginin 6l¢iimii
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Sekil A1l. Kompresor ¢ikist basing 6l¢timii
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Sekil A12. Rotametre ile debi 6l¢timii



Ek B Sayisal Dogrulama Verileri

Tablo B1. Maksimum ¢apraz akig modelleri
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Modeller Korunum Jet-Hedef Jetler arasi Reynolds
(DafDy= 1, s = 0.25) Plaka Tiirii durumu plaka arasi boyutsuz sayist
mesafe(Zn/Dj) | mesafe(Xn/Dj)

M1 Diiz plaka Tek ¢ikis 2 2 8565
M2 Diiz plaka Tek ¢ikis 2 3 8565
M3 Diiz plaka Tek ¢ikis 2 4 8565
M4 Diiz plaka Tek ¢ikis 3 2 8565
M5 Diiz plaka Tek ¢ikis 3 3 8565
M6 Diiz plaka Tek ¢ikis 3 4 8565
M7 Diiz plaka Tek ¢ikis 4 2 8565
M8 Diiz plaka Tek ¢ikis 4 3 8565
M9 Diiz plaka Tek ¢ikis 4 4 8565
M10 Diiz plaka Tek ¢ikis 2 2 20 000
M1l Diiz plaka Tek ¢ikis 2 3 20 000
M12 Diiz plaka Tek ¢ikis 2 4 20 000
M13 Diiz plaka Tek ¢ikis 3 2 20 000
M14 Diiz plaka Tek ¢ikis 3 3 20 000
M15 Diiz plaka Tek ¢ikis 3 4 20 000
M16 Diiz plaka Tek ¢ikig 4 2 20000
M17 Diiz plaka Tek ¢ikis 4 3 20 000
M18 Diiz plaka Tek ¢ikis 4 4 20 000
M19 Tiimsek sekilli p. | Tek ¢ikis 2 2 20000
M20 Tiimsek sekilli p. | Tek ¢ikis 2 3 20000
M21 Timsek sekilli p. | Tek ¢ikis 2 4 20 000
M22 Timsek sekilli p. | Tek ¢ikis 3 2 20 000
M23 Tiimsek sekilli p. | Tek ¢ikis 3 3 20000
M24 Tiimsek sekilli p. | Tek ¢ikis 3 4 20000
M25 Timsek sekilli p. | Tek ¢ikis 4 2 20 000
M26 Timsek sekilli p. | Tek ¢ikis 4 3 20 000
M27 Tiimsek sekilli p. | Tek ¢ikis 4 4 20000
M28 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 2 2 8565
M29 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 2 3 8565
M30 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 2 4 8565
M31 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 3 2 8565
M32 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 3 3 8565
M33 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 3 4 8565
M34 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 4 2 8565
M35 Cukur sekilli p. | Tek ¢ikis 4 3 8565




Tablo B1. (Devami): Maksimum ¢apraz akis modelleri
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Modeller Korunum Jet-Hedef Jetler arast Reynolds
(Da/D; = 1, Da = 0.25) Plaka Tiirii durumu plaka arasi boyutsuz sayist
mesafe(Zn/Dj) | mesafe(Xn/Dj)
M36 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 4 4 8565
M37 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 2 2 20 000
M38 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 2 3 20 000
M39 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 2 4 20 000
M40 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 3 2 20 000
M41 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 3 3 20 000
M42 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 3 4 20 000
M43 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 4 2 20 000
M44 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 4 3 20 000
M45 Cukur sekilli p. Tek ¢ikis 4 4 20 000
Tablo B2. Minimum ¢apraz akis modelleri
Modeller(Dd/Dj = 1 Korunum Jet-Hedef plaka jetler arasi boyutsuz | Reynol
t/Dg = 0.25) Plaka Tird durumu aras1 mesafe(Zn/Dj) mesafe(Xn/Dj ) ds sayisi
M46 Diiz plaka Dort ¢ikis 2 2 8565
M47 Diiz plaka Dort ¢ikis 2 3 8565
M48 Diiz plaka Dort gikis 2 4 8565
M49 Diiz plaka Dort gikis 3 2 8565
M50 Diiz plaka Dort ¢ikis 3 3 8565
M51 Diiz plaka Dort ¢ikis 3 4 8565
M52 Diiz plaka Dort gikis 4 2 8565
M53 Diiz plaka Dort gikis 4 3 8565
M54 Diiz plaka Dort ¢ikis 4 4 8565
M55 Diiz plaka Dort ¢ikis 2 2 20 000
M56 Diiz plaka Dort gikis 2 3 20000
M57 Diiz plaka Dort gikis 2 4 20000
M58 Diiz plaka Dort ¢ikis 3 2 20 000
M59 Diiz plaka Dort ¢ikis 3 3 20 000
M60 Diiz plaka Dort gikis 3 4 20000
M61 Diiz plaka Dort gikis 4 2 20000
M62 Diiz plaka Dort ¢ikis 4 3 20 000
M63 Diiz plaka Dort ¢ikis 4 4 20 000
M64 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis 2 2 20 000
M65 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 2 3 20000
M66 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 2 4 20000
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Tablo B2. (Devami): Minimum ¢apraz akis modelleri

Modeller(Dd/Dj= 1 t/Dg = Korunum Jet-Hedef plaka | jetler arast Reynolds
0.25) Plaka Tiirii durumu arasi boyutsuz sayise
mesafe(Zn/Dj) mesafe(Xn/Dj )

M67 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 3 2 20 000

M68 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 3 3 20 000

M69 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 3 4 20 000

M70 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 4 2 20 000

M71 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 4 3 20 000

M72 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis 4 4 20 000
M73 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 2 2 8565
M74 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 2 3 8565
M75 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 2 4 8565
M76 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 3 2 8565
M77 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 3 3 8565
M78 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 3 4 8565
M79 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 4 2 8565
M80 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 4 3 8565
M81 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 4 4 8565

M82 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 2 2 20 000

M83 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 2 3 20 000

M84 Cukur gekilli p. | Dort ¢ikis 2 4 20 000

M85 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 3 2 20 000

M86 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 3 3 20 000

Mm87 Cukur gekilli p. | Dort ¢ikis 3 4 20 000

M88 Cukur gekilli p. | Dort ¢ikis 4 2 20 000

M89 Cukur sekilli p. | Dort ¢ikis 4 3 20 000

Tablo B3. Farkli D¢/Dj parametresi i¢in modeller
Modeller Korunum Jet-Hedef plaka jetler arasi Reynods
(t/Dda=0.25) Plaka durumu bo/Dy mesafesi (Zn/Dj) mesafe(Xn/Dj) | sayisi

M90 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 2 2 20000
M91 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 2 3 20000
M92 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 2 4 20000
M93 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 3 2 20000
M94 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 3 3 20000
M95 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 3 4 20000
M96 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 4 2 20000




Tablo B3. (Devami): Farkli Dg/Dj parametresi igin modeller

180

Modeller Korunum Jet-Hedef Jetler arass Reynods
(1/Dq=0.25) Plaka durumy Dd/Dj | plaka arasi boyutsuz sayis
mesafe(Zn/Dj) | mesafe(Xn/Dj )
M97 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 4 3 20000
M98 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 1.43 4 4 20000
M99 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 2 2 20000
M100 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 2 3 20000
M101 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 2 4 20000
M102 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 3 2 20000
M103 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 3 3 20000
M104 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 3 4 20000
M105 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 4 2 20000
M106 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 4 3 20000
M107 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 1.43 4 4 20000
M108 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 2 2 20000
M109 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 2 3 20000
M110 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 2 4 20000
M111 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 3 2 20000
M112 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 3 3 20000
M113 Timsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 3 4 20000
M114 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikig | 0.57 4 2 20000
M115 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 4 3 20000
M116 Tiimsek sekilli p. | Dort ¢ikis | 0.57 4 4 20000
M117 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 2 2 20000
M118 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 2 3 20000
M119 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 2 4 20000
M120 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 3 2 20000
M121 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 3 3 20000
M122 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 3 4 20000
M123 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 4 2 20000
M124 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 4 3 20000
M125 Cukur sekilli p. Dort ¢ikis | 0.57 4 4 20000
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Ek B1l. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Re = 8565
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Sekil B1.2. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, X/Dj = 4, Re = 8565
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Sekil B1.4. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xi/Dj = 4, Re = 8565
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Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X/Dj = 2, Re = 8565
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6. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xo/Dj = 3, Re = 8565
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Sekil B1.7. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xo/Dj = 4, Re = 8565

Ek B2. Diiz plakada maksimum capraz akista ag dogrulugu, Re = 20000
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Sekil B2.1. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 2, X»/D;j = 2, Re = 20000
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Sekil B2.2. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, X/Dj = 3, Re = 20000
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Sekil B2.3. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/Dj = 4, Re = 20000



186

y+=0.87 ===-y+=0.6

200
180
160
140

120

Nu Yerel

100

80
60

40

20

-15 -10 -5 0 5 10 15
Y/D

Sekil B2.4. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z./D;j = 3, Xi/D;j = 2, Re = 20000
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Sekil B2.5. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xi/Dj = 3, Re = 20000
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Sekil B2.7. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 2, Re = 20000
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Sekil B2.8. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z./D;j = 4, X,/D; = 3, Re = 20000
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Sekil B2.9. Diiz plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 4, Re = 20000
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Tablo B2.1. Diiz plaka maksimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Diiz plaka, Maksimum c¢apraz akis, Re = 20000
Farkl ag yapisinda alan ortalamal Nusselt degerleri Nuort hata
orani (%)
y+ 0.62 0.8
Xn/Dj= 2
Nuort 46,0 43,0 6,90
y+ 0.54 0.54
Z,/Dj=2 Xn/Dj=3
Nuort 57,5 57,5 0,00
y+ 0.59 1.15
Xn/Dj=4
Nuort 67,3 63,5 6,06
y+ 0.87 0.6
Xn/Dj= 2
NUort 46,6 48,8 4,48
y+ 0.88 0.47
Z,/Dj=3 Xn/Dj=3
/D, /0, NUort 50,5 55,6 9,09
y+ 0.93 0.71
Xn/Dj=4
Nuort 53,3 54,6 2,40
y+ 0.75 0.54
Xo/D; = 2
Nuort 46,9 47,6 1,41
y+ 0.59 0.728
Z,/Dj=4 Xn/Dj=3
Nuort 52,5 49,4 6,30
y+ 0.76 0.56
Xn/Dj=4
Nuort 58,0 55,6 4,35

Ek B3. Diiz plakada minimum capraz akista ag dogrulugu, Re = 20000
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Sekil B3.1. Diiz plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, X#/D;j = 2, Re = 20000
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Sekil B3.2. Diiz plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, X+/Dj = 3, Re = 20000
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Sekil B3.3. Diiz plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 2, X»/Dj = 4, Re = 20000
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Sekil B3.4. Diiz plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X#/Dj = 2, Re = 20000
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Sekil B3.5. Diiz plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X»/Dj = 3, Re = 20000
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Sekil B3.6. Diiz plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj =3, X»/Dj = 4, Re = 20000
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Sekil B3.7. Diiz plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 4, X»/Dj = 2, Re = 20000
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Sekil B3.8. Diiz plakada minimum ¢apraz akisgta ag dogrulugu, Z,/D;j = 4, X,/D;j = 3, Re = 20000

193

15

15



Sekil B3.9. Diiz plakada minimum ¢apraz akigta ag dogrulugu, Z,/D;j = 4, X»/D;j = 4, Re = 20000
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Tablo B3.1 Diiz plakada minimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayis1

10

Diiz Plaka, minimum capraz akis, Re = 20000
Farkh ag yapisinda alan ortalamali Nusselt degerleri Nuort hata orani (%)
y+ 0.7 0.53
Xn/Dj= 2
NUort 66.7 61.7 8.00
y+ 0.54 1.05
Z)/Dj=2 | Xi/Dj=3
NUort 64.1 64.1 0.00
y+ 0.62 1.19
Xn/Dj =4
NUort 744 66.0 12.72
y+ 0.6 0.73
NUort 84.4 84.4 0.00
y+ 0.8 0.4
Z)/Dj=3 | X./Dj=3
y+ 0.93 0.77
Xn/Dj =4
NUort 64.7 66.0 1.94
y+ 0.75 0.54
NUort 46.9 47.6 1.41
y+ 0.5 0.74

Z/Dj=4 | Xi/Dj=3

NUort 70.9 70.5 0.53

y+ 0.71 0.5

Xn/Dj =4
NUort 66.0 66.0 0.00%
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Ek B4. Tiimsek sekilli plakada maksimum c¢apraz akista ag dogrulugu, Dd/Dj = 1, t/Dy
=0.25, Re = 8565
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Sekil B4.1. Tumsek sekilli plakada maksimum capraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/D; = 2, Re = 8565,
t/D; = 0.25, Dg/Dj=1
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Sekil B4.2. Timsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu,Z,/D;j = 2, Xn/Dj = 3,
Re = 8565, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1
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Sekil B4.3. Timsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/Dj = 4,

Re = 8565, t/D; = 0.25, Da/D; = 1
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Sekil B4.4. Timsek sekilli plakada maksimum capraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xo/Dj = 2,

Re = 8565, t/D; = 0.25, Da/D;= 1
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Sekil B4.5. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X#/Dj = 3,
Re = 8565, t/D;j = 0.25, D¢/Dj=1
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Sekil B4.6. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X/Dj = 4,
Re = 8565, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1
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Sekil B4.7. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X/Dj = 2,
Re = 8565, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1
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Sekil B4.8. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 3,
Re = 8565, t/D; = 0.25, D¢/Dj=1
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Sekil B4.9. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X./D;j = 4, Re = 8565,
t/Dj = 0.25, D4/Dj=1

Tablo B4.1. Timsek sekilli plakada maksimum gapraz akista ag dogrulugu

Tiimsek Sekilli Plaka, maksimum ¢apraz akis, Re = 8565, Dj/Dqg = 1, t/Dg = 0.25,
Farkh ag yapisinda Nu ort. degerleri Nuort hata oram (%)
v+ 0.8 0.78
Xn/Dj =2
Nuort 23,7 24,8 4,5
y+ 1 0.9
Zn/Dj=2 Xn/Dj=3
Nuort 30,3 30,4 0,5
y+ 0.96 0.82
Xn/Dj =4
Nuort 35,3 35,1 0,5
y+ 0.37 0.25
Xn/Dj =2
Nuort 25,6 26,6 3,6
Zn/Dj =3
y+ 0.27 0.43
Xn/Dj=3
Nuort 30,2 27,8 7,9
y+ 0.59 0.49
Xn/DJ =2
Nuort 25,2 24,7 1,9
Z,/Dj=4
v+ 0.73 0.4
Xn/Dj=4
Nuort 30,0 30,2 0,5




Ek B5. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu,
Dd/Dj = 1, t/Dg = 0.25, Re = 20000
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Sekil B5.1. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akigta ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xu/Dj = 2,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B5.2. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1

200



201

- e .y+:]_

y+=0.99 ceccee y+=0.88
250

200

150

Nu Yerel

50

-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil B5.3. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/Dj = 4,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B5.4. Timsek sekilli plakada maksimum capraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xo/Dj = 2,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B5.5. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xo/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B5.6. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 3, X#/D;j = 4, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B5.7. Timsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 2,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B5.8. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z/Dj = 4, Xo/Dj = 3,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B5.9. Tumsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X/Dj = 4, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B5.10. Tumsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista tiirbiilans model

dogrulugu, Zn/DJ = 2, Xn/DJ
= 3, Re = 20000, /D; = 0.25, Dy/D; = 1



Tablo B5.1. Tiimsek sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu

Tiimsek Sekilli Plaka, maksimum ¢apraz akis, Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dda/Dj= 1

Farkh ag yapisinda Nu ort. degerleri

Nuort hata oram ( % )

v+ 0.91 0.69
Xo/D; = 2 4.9
NUort 447 46.9
y 1.02 0.9
Z,/Dj=2 | X./Dj=3 16
NUort 53.8 54.6
v+ 0.99 0.99
Xn/Dj =4 0.0
NUort 60.1 60.1
o 0.79 051
Xo/Dj= 2 6.1
NUort 48.3 454
o 0.54 0.76
ZJD;=3 | XJ/Dj=3 16
NUort 52.9 52.1
o 0.85 1.46
Xn/Dj =4 0.8
NUort 55.1 55.6
y+ 0.7 0.7
Xo/Dj = 2 0.0
NUort 47.3 47.3
Z,/D; =4
o 0.76 0.76
Xn/Dj =4 0.0
NUort 52.9 52.9
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Ek B6. Tiimsek sekilli plakada minimum c¢apraz akis ag dogrulugu,Dd/Dj = 1, t/Dq =
0.25, Re = 20000
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Sekil B6.1. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/Dj = 2,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B6.2. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xo/Dj = 3,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B6.3. Tiimsek sekilli plakada minimum gapraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, X/Dj = 4,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B6.4. Timsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X/Dj = 2,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B6.5. Tiimsek sekilli plakada minimum g¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B6.6. Timsek sekilli plakada minimum gapraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xi/Dj = 4,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B6.7. Timsek sekilli plakada minimum g¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 2,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B6.8. Timsek sekilli plakada minimum gapraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X/Dj = 3,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B6.9. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu,Z,/Dj = 4, X»/D; = 4, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dd/Dj=1

Tablo B6.1. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Tiimsek sekilli plaka, minimum ¢apraz akis, Re = 20 000, Dd/Dj= 1, t/D4 = 0.25
Farkh ag yapisinda alan ortalamal Nusselt degerleri Nuort hata orani (%)
y+ 0.75 0.68
Xn/Dj=2
NUort 55.6 59.0 5.83%
y+ 0.76 0.9
Z,/Dj=2 | Xi/Dj=3
NUort 62.9 62.9 0.00%
y+ 1.11 0.84
XW/Dj=4
NUort 74.1 68.7 7.78%
y+ 0.69 0.55
Xn/Dj =2
NUort 90.1 91.3 1.35%
y+ 0.83 0.68
Z,/Dj=3 | Xo/Dj=3
NUort 64.7 63.5 1.94%
y+ 0.98 0.79
XW/Dj=4
NUort 66.7 65.4 2.00%
y+ 0.51 0.84
Xn/Dj=2
NUort 133.3 125.8 6.00%
y+ 0.64 0.85
Z,/Dj=4 | Xy/Dj=3
NUort 70.9 70.2 1.06%
y+ 1.01 0.6
XW/Dj=4
NUort 75.8 79.4 4.55%
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Ek B7. Tiimsek sekilli plakada minimum capraz akista ag dogrulamalari,

Dd/Dj= 1.43, t/Dg = 0.25, Re = 20000
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Sekil B7.1. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z/Dj = 2, Xo/Dj = 2,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1.43
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Sekil B7.2. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z./Dj = 2, Xo/Dj = 3,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1.43
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Sekil B7.3. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/Dj = 4,

Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1.43
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Sekil B7.4. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xo/Dj = 2,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1.43
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Sekil B7.5. Timsek sekilli plakada minimum gapraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xi/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1.43
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Sekil B7.6. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z./D;j = 3, Xi/Dj = 4,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1.43
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Sekil B7.7. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xu/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1.43
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Sekil B7.8. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 4,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 1.43
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Ek B8. Tiimsek sekilli plakada minimum capraz akista ag dogrulamalari,
Dd/Dj= 0.57, t/Dg = 0.25, Re = 20000
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Sekil B8.1. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 2, X+/Dj = 2, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dy/Dj= 0.57
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Sekil B8.2. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu,

Z,/Dj = 2, Xn/Dj = 3, Re = 20000, t/D;j = 0.25, Dy¢/Dj= 0.57
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Sekil B8.3. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/Dj = 4,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 0.57
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Sekil B8.4. Timsek sekilli plakada minimum gapraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xn/Dj = 2,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, D¢/Dj= 0.5
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y+=0.58 ceees y+=0.96
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Sekil B8.5. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xo/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 0.57
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Sekil B8.6. Timsek sekilli plakada minimum g¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xn/Dj = 4,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 0.57
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Sekil B8.7. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 2,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj= 0.57
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Sekil B8.8. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xo/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D4/D; = 0.57
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eccoe y+:0_6

y+=1
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Sekil B8.9. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X,/D;j = 4,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy/Dj= 0.57

Tablo B8.1. Tiimsek sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu

Tiimsek sekilli plaka, minimum ¢apraz akis, Re = 20000, Dd/Dj= 0.57, t/Dg = 0.25

Farkl ag yapisinda alan ortalamali Nusselt degerleri

Nuort hata
orani (%)

NP y+ 0.56 058
o/Dj= NUor 546 54,2 0,82
B B y+ 0.6 0.72
Zy/Dj=2 | XJ/Dj=3 NUor 54,2 54,2 0,00
o y+ 1 12
Xo/D; = 4 N 76.6 784 2,30%
B y+ 0.89 0.55
Xa/Dj=2 NUor 55,6 57,0 2,50
i o3 y+ 0.58 0.96
Z,/D; =3 Dy = NUort 67,3 71,7 6,06
Xo/Dj = 4 il o =
Dy = NUort 76,6 78,4 2,30
Z.Dj=4 | X.JDj=2 = > pe
W/Dj= o/Dj = NUor 128,2 136,1 5,77
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Ek B9. Cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu,
Re = 20000, t/Dqg = 0.25, Dg/Dj = 1
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Sekil B9.1. Cukur sekilli plakada maksimum g¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 2, Xi/Dj = 2,
Re = 20000, t/D; = 0.25, D¢/Dj =1
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Sekil B9.2. Cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, X/Dj = 3,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, D¢/Dj= 1
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y+=0.86 cececey+ =111
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Sekil B9.3. Cukur sekilli plakada maksimum g¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xn/Dj = 4,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B9.4. Cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xn/Dj = 2,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj = 1
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Sekil B9.5. Cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X/Dj = 3,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B9.6. Cukur sekilli plakada maksimum g¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 3, Xi/Dj = 4,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B9.7. Cukur sekilli plakada maksimum g¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 2,
Re = 20000, t/D; = 0.25, Dd¢/Dj =1
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Sekil B9.8. Cukur sekilli plakada maksimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/Dj = 3,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1
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Sekil B9.9. Cukur sekilli plakada maksimum capraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/D;j = 4,
Re = 20000, t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj= 1

Tablo B9.1. Cukur sekilli plakada maksimum capraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Cukur sekilli plaka, maksimum ¢apraz akis
Dd/Dj= 1, t/Dg = 0.25, Re = 20000 Nuort hata oram (%)
ot | a T
ZJD,=2 | XoDj=3 ,\ﬂn 5%?0 2872 0,9
D=4 | e T e 00
o | e s T,
Z/Dj=3 | XJ/Dj=3 l\ﬂt 296; 295; 0,0
Xo/Dj= 4 ,\ﬂn gﬁ gﬁ 0,0
o |
Z/Dj=4 | XJ/Dj=3 l\ﬂt 2582 50;0 0,8
o | b e
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Ek B10. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu,
Re = 20000, t/Dqg = 0.25, Dg/Dj = 1
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Sekil B10.1. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 2, Xi/D;j = 2, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B10.2. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, X/D; = 3, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B10.3. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j = 2, Xi/D; = 4, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, D¢/Dj= 1
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Sekil B10.4. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xi/D;j = 2, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B10.5. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D; = 3, X,/D;j = 3, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B10.6. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D; = 3, X#/Dj = 4, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B10.7. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X,/D; = 2, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =1
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Sekil B10.8. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/D; = 3, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =1
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y+=0.61 y+=0.78
250

200

150

Nu Yerel

100

50

-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil B10.9. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/D; = 4, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dd/Dj =1

Tablo B10.1. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akis, Dg/Dj= 1, t/Dg = 0.25

Minimum Capraz Akis
Dd/Dj= 1, t/Dd = 0.25, Cukur Sekilli Plaka, Re = 20000 Nuort hata oram ( % )
y+ 0.59 0.445
Xn/Dj= 2 0,8
NuOrt 54,2 54,6
+ 0.69 0.53
Z/Dj=2 | X,/Dj=3 y 0,9
NUort 62,3 61,7
y+ 1.07 1.07
Xn/Dj=4 0,0
NUort 68,7 68,7
y+ 0.78 0.59
NUort 87,7 80,3
y+ 0.62 0.87
Z,/Dj=3 Xn/Dj=3 0,9
NUort 62,3 62,9
y+ 0.62 0.93
Xn/Dj= 4 1,0
NuOrt 65,4 64,7
y+ 0.46 0.64
Xn/Dj= 2 2,8
NUort 60,1 61,7
y+ 0.79 0.58
Z,/Dj=4 Xn/Dj=3 11
NUort 73,3 74,1
y+ 0.78 0.78
Xn/Dj= 4 0,0
NUort 59,0 59,0
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Ek B11. Cukur sekilli plakada minimum capraz akista ag dogrulugu,
Re = 20000, t/Dqg = 0.25, D¢/Dj = 1.43
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Sekil B11.1. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/D;j = 2, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dd/Dj =1.43
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Sekil B11.2. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/D; = 3, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =1.43
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Sekil B11.3. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/D;j = 4, Re = 20000,
t/D; = 0.25, Dy/Dj=1.43
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Sekil B11.4. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X#/Dj = 2, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =1.43
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Sekil B11.5. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xi/D; = 3, Re = 20000,
t/D; = 0.25, Dy/Dj=1.43
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Sekil B11.6. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, Xi/D; = 4, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dy/Dj= 1.43
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Sekil B11.7. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, X,/D; = 2, Re = 20000,
t/D; = 0.25, Dy/Dj=1.43
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Sekil B11.8. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 4, Xi/D; = 3, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dy¢/Dj=1.43
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Sekil B11.9. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z./Dj = 4, X»/D; = 4, Re = 20000,

t/D; = 0.25, Da/D; = 1.43

Tablo B11.1. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu

Cukur sekilli plaka, Minimum capraz akis
Da/D; = 1.43, t/Dq = 0.25, Re = 20000 NuoriRata oram
(%)
y+ 0.54 0.79
Xn/Dj=2 7.8
NUort 70,9 65,4
y+ 0.63 0.9
Zy/Dj=2 Xn/Dj=3 3,6
NUort 62,9 60,6
y+ 0.73 0.73
Xn/Dj=4 0,0
NUort 74,9 74,9
y+ 0.82 0.55
Xn/Dj=2 1,5
NUort 102,6 101,0
y+ 0.87 0.58
Xn/Dj=3 1,9
NUort 62,3 63,5
y+ 0.91 0.68
NUort 73,3 74,9
y+ 0.55 0.84
Xn/Dj=3 10,1
NUort 74,9 67,3
y+ 0.62 0.62
Xn/Dj=4 0,0
NUort 74,1 74,1
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Ek B12. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu,
Re = 20000, t/Dg = 0.25, D¢/Dj = 0.57
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Sekil B12.1. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/D; = 2, Re = 20000,
t/Dj = 0.25, Dy/Dj= 0.57
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Sekil B12.2. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 2, Xi/D; = 3, Re = 20000,
t/Dj =0.25, Dd/Dj =0.57
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Sekil B12.3. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu,Z,/Dj = 2, X/D; = 4, Re = 20000,
t/D; = 0.25, Dy¢/Dj= 0.57
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Sekil B12.4. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X/D;j = 2, Re = 20000,
t/D; = 0.25, Dy¢/Dj= 0.57
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Sekil B12.5. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj = 3, X»/D; = 3, Re = 20000,

tD;

0.57

0.25, Dy/D;

y+=1

y+=0.68

200
180

o
©
—

140
120
100

1843

80
60
40
20

L
>
=

15

10

-10

-15

Y/D,

4, Re = 20000,

3, Xn/D]

Sekil B12.6. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Zy/D;
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Sekil B12.7. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/Dj
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Sekil B12.8. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu, Z,/D;j
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Sekil B12.9. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista ag dogrulugu,Z./Dj = 4, X,/D; = 4, Re = 20000,
t/D; = 0.25, Dy¢/Dj= 0.57

Tablo B12.1. Cukur sekilli plakada minimum ¢apraz akista alan ortalamali Nusselt sayisi

Cukur sekilli plaka, minimum capraz akis

Dd/Dj= 0.57, t/Dd = 0.25, Cukur Sekilli Plaka, Re = 20000

Nuort hata orami( % )

y+ 0.66 0.97
XJDj=3 Lg
NUort 65.4 64.1
Z,/Dj=2 y+ 0.78 0.78
XJDj=4 0.0
NUort 76.6 76.6
v+ 0.96 0.58
Xo/Dj= 3 0.0
NUort 70.2 70.2
Z,/Dj=3 y+ 0.68 1
Xo/Dj= 4 45
NUon 784 749
y+ 0.56 0.84
Xn/Dj= 2 5.8
y+ 0.88 0.58
Z,/D;=4 Xo/Dj= 3 2.2
NUort 74.9 73.3
y+ 0.66 0.66
Xo/Dj= 4 0.0
NUort 74.1 74.1
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