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OZET

[KILI CARPAN JET AKISINDA AKIS VE ISI TRANSFERI PARAMETRELERININ
INCELENMESI
IBRAHIMOV, UMID

Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Fuat KAYA

Kasim 2019, 99 sayfa

Bu tez ¢alismasinda iki farkli lille geometrisi kullanilarak carpan jet akisinda akis ve 1s1
transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmis ve birbirleri ile karsilagtiriimasi
yapilmistir. Liile geometrisi olarak i¢ ige iki dairesel borudan olusan liileler kullaniimistir.
Birinci liilede i¢ boru girdap iiretegle ve dis boru diiz iken, ikinci liilede ise her iki boruda
diiz olarak secilmistir. ilk olarak farkli geometrilerde liileler icin farkli calisma
parametreleri altinda olusturulan hava jetlerinin akis karakteristiklerinin incelenmesi
yapilmistir. Akis karakteristikleri deneyi farkli Reynolds sayilarinda farkli liile-levha
mesafesinin hidrolik ¢apa oranlarinda H/Dn=0.5,1,2,4,5,6,7,8,9,10 gergeklestirilmistir.
Sadece icteki liileden akis olmasit durumunda, diiz jet akish lileden ¢ikan hiz profili
parabolik iken, donen jet akish lilleden ¢ikan hiz profili iki tepeli olarak olusmaktadir.
Donmenin olusturdugu tiirbiilansh akisin levha iizeri ¢arpan jet 1s1 transferinde daha fazla
etkili olmas1 beklenmektedir. Bu yiizden sadece donen akish jet liileli ¢arpan jet 1s1
transferi deneylerinde kullanilmistir. Is1 transferi karakteristikleri 3 i¢ liile debisi ve 3 dis
lile debisi igin toplam 9 farkli Reynolds sayisi kombinasyonu ve H/Dn =1, 3, 5

oranlarinda elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Carpan jet, 1s1 transferi, ikili jet, dénen jet, halka jet



SUMMARY

INVESTIGATION OF FLOW AND HEAT TRANSFER PARAMETERS IN DUAL
IMPINGING JET FLOW

IBRAHIMOV, UMID
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Fuat KAYA

September 2019, 99 pages

In this thesis, flow and heat transfer characteristics of impinging jet flow were
investigated experimentally and compared with each other using two different nozzle
geometries. Nozzles which are consisting of two circular pipes intertwined were used as
nozzle geometry. In the first nozzle, the inner pipe was selected with a vortex generator
and the outer pipe was straight, while in the second nozzle the all of pipes was selected
straight. Firstly, flow characteristics of air jets which are formed under different
operational parameters for nozzles of different geometries were investigated. The flow
characteristics of the test was carried out for different Reynolds numbers at different ratios
between nozzle-plate to hydraulic diameter at H/ Dh = 0.5,1; 2; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10. In
case of the flow only through the inner nozzle, the velocity profile from the straight jet
flow nozzle is parabolic and the velocity profile from the rotating jet flow nozzle consists
of two peaks. The turbulent flow which is generated by the rotation is expected to be more
effective in impinging jet heat transfer to the plate. Therefore, only rotating flow jet
nozzle was used in impinging jet heat transfer experiments. Heat transfer characteristics
were obtained with a total combinations of 9 different Reynolds number which is

combined 3 inner nozzle flow rates, 3 outer nozzle flow ratesand H/ Dn =1, 3, 5.

Keywords: Impinging jet, heat transfer, double jet, rotating jet, annular Jet.



ON SOZ

Bu tez calismasinda deneysel olarak iki farkli ¢arpan jetin akis ve 1s1 transferi analizi
incelenip karsilagtirilmasi yapilmistir. Carpan jet olarak donen ikili jet ve diiz borulu ikili
jet kullanilip karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada farkli mesafelerde (H/Dn) ve farkli
Re degerlerinde hiz ve Nusselt sayisindaki degisimler incelenip detayli sekilde

sunulmustur.
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BOLUM I
GIRIS

Endiistri gecmisten giiniimiize ¢ok hizli bir sekilde gelismekte olup gelisen teknoloji
igerisindeki 1sitma-sogutma sistemi ekipmanlarinin optimum degerlerde kullanilmasi i¢in
yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda, 1s1 ve kiitle transferi ¢ok biiytlik
onem arz etmektedir. Carpan jetler endiistride ¢ok yaygin bir sekilde bu amagla
kullanilmaktadir. Carpan jet dairesel dikdortgen veya eliptik liilleden ¢ikan sicak veya
soguk akiskanin bir ylizeye ¢arptirilmasi sonucu elde edilmektedir. Carpan jetlerde etkin
bir sekilde kiitle ve 1s1 transferini saglayabilmek i¢in birgok parametrenin goz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda bu parametrelerin; jet hizi, lilenin
capi, liile-levha arasi mesafe, lillenin geometrisi, akigkanin ortam tiirii, lille sayisi, jetin

ylizeye carpma agis1 gibi bircok calisma ve geometrik parametrelerin oldugu goriilmiistiir.

Carpan jetlerin endiistrideki kullanim alanlari; tekstil ve kagit iirtinlerinin kurutulmasi,
oto cam temperleme islemi, metal plakalarin tavlanmasi, jet motorlu ucaklarda yiiksek
sicakliklara sahip yanma gazlarinin 1sittig1 gaz tlirbini kanatlarinin sogutulmasi, ugak
sistemlerinde buzlanmay1 giderme, elektronik sistemlerin sogutulmasinda ve baska

bir¢ok uygulamalarda kullanilmaktadir.

1.1 Jet Olusumunda Etkili Parametreler

Jet akisinda etkili olan hiz, tiirbiilans siddeti gibi fiziksel ozellikleri belirleyen
parametrelerin yani sira jet ¢ikis geometrisi, jetin ve gonderildigi ortamin akiskan
ozellikleri, tekli veya coklu jet diizenlemeleri, es merkezli veya eksantrik i¢ ige jetler, diiz
veya donmeli akis yapili jetler, jetin olusturulmasi i¢in kullanilan sartlandirma odasi

yapilar gibi cesitli geometrik parametreler bulunmaktadir.

1.2 Farkh Liile Geometrileri

Bugiine kadar carpan jetlerle bir¢cok caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda etkili

parametrelerden biri olan lille geometrisi degistirilerek farkli jet kesit alanina gore



incelemeler yapilmistir. Kullanilan lile geometrilerinin  bazilar1  Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

® (2)

Sekil 1.1. Slot kesitli ¢ikis (a), dairesel kesitli ¢ikis (b), eliptik kesitli ¢ikis (c), licgen
kesitli ¢ikis (d), halka kesitli ¢ikis (e), burgag kesitli ¢ikis (f) ve kare kesit ¢ikish (g)

1.3 Sinirlandirilmamis ve Simirlandirilmis Serbest Yiizey Jetleri

Sinirsiz serbest ylizey jetlerinin diger jetlerden ayirt eden 6zellik sivi-gaz ara fazindaki
ihmal edilebilir derecede olan kesme gerilmesidir. Bu nedenle yer ¢ekiminden
etkilenmeden jet ana hiz profili lile ¢ikisindan ¢arpma ylizeyine kadar olan mesafede
ilerler. Yer ¢ekimi ivmesi sebebiyle eger jet yer ¢ekimi merkezine yonlendirilmigse jet
hizi, lile ¢ikis hizin1 gececektir. Gliniimiizdeki sogutma kosullar1 i¢in bu etki ithmal
edilebilirse de duvar siirtiinme etkilerine, hiz profilleri ve tiirbiilans siddetine bagli olarak

lille kesitinden ¢ikarken jet baz1 degisiklikler gosterebilir.



Jet carpma ylizeyine yaklasirken, ylizey yoniinde yavaslayip ylizeye paralel yonde
hizlanir. Carpma bolgesinde olusan giiclii bir basing dagilimini1 karakterize eden bu
degisiklikler ylizeye paralel meydana gelir. Carpma bolgesindeki basing dagilimi jet eger
tiirbiilansh ise jet akisini laminerlestirme yOniinde etkili olacaktir. Duvar jeti bolgesinde
basing dagilimai sifira diiserek akisin tiirbiilansa gegmesine sebep olur. Sekil 1.2°de serbest

ylizey jeti gosterilmektedir (Kabakus, 2012).

J'_—]E‘t
Cevre gaz

duvar jeti

e

151 kaynad carpma balgesi

Sekil 1.2. Serbest ylizey jeti (Kabakus, 2012)
1.3.1 Simirsiz dalmis jetler

Serbest jet, carpma bolgesi, potansiyel ¢ekirdek bolgesi ve duvar jeti olmak iizere dort
bolgeye ayrilan sinirsiz, dalmis ve asimetrik piiskiirtmeli jet Sekil 1.3’de gosterilmektedir.
Serbest jet bolgesi liile ¢ikisindan itibaren akis yoniinde gelisen cevre akiskanin kesit
tabakasinda yanal yayilimi ile karakterize edilmistir. Liile ¢ikisindan uzaklasdikca kesit
tabakas1 genisler ve bunun sonucunda akiskan hizinin kesit tabakasindan etkilenmedigi
potansiyel c¢ekirdek kiicililerek yok olur. Jet eksenindeki hiz potansiyel cekirdek
bolgesinin sonunda hiz profili ¢an egrisi seklini alirken bir yandan da azalir. Potansiyel
cekirdek bolgesinin uzunlugu liile ¢ap1 ve Re sayisina bagh olarak degisir. Liile-levha
aras1 mesafe H/d’ye bagl olarak ve 6zellikle carpma yiizeyi potansiyel ¢ekirdegin atinda
oldugu durumlarda daldirilmis jet tipi pliskiirtmeli sistemlerde 1s1 transferi serbest yiizeyli

jetlere gore daha hasas olabiliyorlar (Kabakus 2012).



7 lile | S
potansiyel cekirdek
jet kesme tabakasi
duvar jeti
.——F”"f/
S R A NN
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Sekil 1.3. Sinirsiz dalmis jet (Kabakus, 2012)

1.3.2 Yari simirlandirilmis jetler

Gilinlimiiziin elektronik cihazlar1 ¢ok kiigiik yapida tasarlandiklar1 i¢in kiigiik hacimlere
sigdirmak zorunlugunu meydana gelmistir. Bu durumun akis iizerinde sinirlandirma
etkisi vardir. Bir duvar yar1 simirlandirilmis dalmis kare kesitli (yarik) jetlerde jetin
piiskiirtme diizlemine ve sogutma yiizeyine paralel yerlestirilmistir. Kullanilan bu duvar
sonu¢ olarak iki plaka arasindaki paralel akisisi sinirlayacaktir. Sinirlama ylizeyinin
genisligi, plaka mesafesinden ve liile genisliginden biiylikse akis girisi jetin her iki

tarafindan da sirkiilasyona sebep olacaktir.

Smirlandirma duvarmin etkisi ve jet altinda 1s1 transferi etkisi liile-levha arasindaki
mesafe artdikca azalir. Buna sebep akisin sinirlandirma duvarinin disindan etkilenmesidir.
Sekil 1.4’da goriildiigii tizere bu artan liille-levha arasindaki mesafe devam ederse bir siire
sonra akis yapisinin degismesine ve sinirlandirilmamis jetlerdeki gibi davranmasina

sebep olacaktir (Kabakus, 2012).
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Sekil 1.4. Yar1 sinirlandirilmis daldirilmas jet; kisa liille-levha mesafesi (a), uzun liile-
levha mesafesi (b) (Kabakus, 2012)

1.4 Es Eksenli Jetler

Es-eksenli jetler farkli akimlarin karisimini igeren jetlerdir, miihendislik ¢aligmalarinda
onemli yer tutmaktadir. Gii¢ iireten gaz tiirbinlerinin ve itici gii¢ sistemlerinin yanma
odalarinda, atik yakitlarin yanma sistemlerinde kullanilmaktadir. Es-eksenli jetler son
yillarda aerodinamik endiistride ve iklimlendirme sanayisinde kullanilmasindan dolay1
akis dinamigi ve 1s1 transferi karakteristigini ilging bir konu haline getirmistir.Es-eksenli
jetlere akisa etki eden parametrelerin baginda hiz orani ve ¢ap orani gelir. Sekil 1.5°de
yanma odalarinda kullanilan es-eksenli bir jetin genel gorliniisli verilmistir (Kabakus,

2012).



Sekil 1.5. Yanma odalarinda kullanilan es-eksenli bir jetin genel goriiniisii (Kabakus,
2012)

1.4.1 Dairesel ve halka jet

Tipik bir dairesel ¢arpan jetin hiz profili sematik olarak Sekil 1.6’de gdsterilmektedir.
Sekil 1.6 dan da goriildiigii tizere akis yapis1 V(r) hiz dagilimi ile ¢ikis bolgesi etrafinda
olusan serbest akis bolgesi, jet carpmasi ve sapmasi neticesinde meydana gelen ¢carpma
bolgesi ve akisin levhaya carpip yeniden ivmelendigi duvar jet bolgesi (sinir tabaka)
olmak {izere ii¢ bolgeden olusmaktadir (Nuntadusit vd, 2012). Karmasik akis durumlarina

bir 6rnek olan halka jet Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Sekil 1.6. Dairesel ¢arpan jet (Nuntadusit vd, 2012)
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Sekil 1.7. Halka jet (Vaclav ve Zdenek, 2008)

1.5 Tekli veya Coklu Jet

Sekil 1.8’de gosterilen tekli jetin sematik akis gdsteriminde serbest jet bolgesinde jet ile
durgun cevre arasinda enerji transferleri sz konusudur, ¢arpma bolgesinde ise levhaya
dik olarak ¢arpan jet carpmanin etkisiyle paralel duruma gegmektedir, duvar jeti akis
bolgesinde ise akis levha ve durgun ¢evre ile etkilesim neticesinde yavaslayan akis olarak

goriilmektedir (Koseoglu, 2007).

Sekil 1.9°de ve Sekil 1.10°de sirasiyla ikili ve ¢oklu jet 6rnegi gosterilmistir. Bu sekillerden
de goriilecegi 1lizere sistemde kullanilan jetler birbirlerinin  akis durumunu
etkileyeceginden birden farkli durma noktasinin olusmasit gibi sonuglar ortaya

cikmaktadir.

. Serbest jet bolgesi

, Durma veya ¢arpma bélgesi
~ Duvar jeti '

Carpma plakasi

Sekil 1.8. Tekli jet (Koseoglu, 2007)
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Sekil 1.9. ikili jet (Ozmen, 2016)
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Sekil 1.10. Sirali ¢oklu jet (Uysal ve Hirca, 2017)

1.6 Serbest Jet Akis Terminolojisi

Serbest jet akis alanin sematik gortiniimii Sekil 1.11°de goriilmektedir. Goriildiigii iizere
serbest jet akis alan1 sabit hiz ¢ekirdegi, sabit hiz ¢ekirdegi bolgesi, gelismekte olan akis

bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olarak bolgelere ayrilmistir.

Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesindeki hiz liile ¢ikisindaki akis hizina esittir ve uniformdur. Bu
bolgenin uzunlugu bircok farkli parametreye baglidir. Bu parametreler lille cikis

geometrisine, liile ¢ikisindan itibaren olusan hiz profiline ve tiirbiilans siddetine baglidir.



Gelismekte olan akis bolgesinde ¢evre ile jet arasindaki momentum aktarimi baglar bunun
sonucunda jet merkezindeki hizin azalmasi gelismekte olan akis bolgesinde kendini
gosterir. Bu bolgenin sonunda jet akisi tam gelismis hale gelir ve tam gelismis akis bolgesi

olarak adlanir (Koseoglu, 2007).

Sabit hiz cekirdegi
bélgesi

Gelismekte olan
akig bolgesi

Tam gelismis
akis bdlgesi

Sekil 1.11. Serbest jetin akis bolgeleri (Koseoglu, 2007)

1.7 Carpan Jet Akis Terminolojisi

Carpan jet dairesel dikdortgen veya eliptik gibi geometrilere sahip liileden ¢ikan sicak
veya soguk akiskanin bir ylizeye carptirilmasi sonucu elde edilmektedir. Carpan jet
carptigl ylizeyin sinir tabakasini bozarak veya incelterek taginimla olan 1s1 transferini
artirmaktadir. Carpan jetlerde akiskanin hiz1 liile ¢ikisinda sabit bir hiz dagilimina sahip
olup tliniform olarak kabul edilmektedir. Carpma, Sekil 1.12°de gosterildigi lizere, carpma
ylzeyine dik olabilecegi gibi, belirli bir aciyla da olabilir. Sekil 1.12, dik yilizeye carpan
tipik bir jetteki akis sematik olarak gdstermektedir. Carpan jetler, serbest jet bolgesi,

durma veya carpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak {izere toplam ii¢ boliime ayrilir.



Serbest jet bolgesinde tiim jet kesiti boyunca hiz sabit degildir. Liile ¢ikis noktasindan
itibaren uzaklik arttikca jet ile ¢evre arasindaki momentum transferinden dolay1 jetin
serbest smiriin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol agar. Liile
cikisindan itibaren akigkanin hizi uzaklik arttikca azalir. Bu bolgede kayma gerilmesine
maruz kalir ve ¢ekirdegin olustugu bu bolgede, lille merkez hattinda akis hizi her zaman
lile ¢ikis hizina esittir. Cekirdegin olustugu bu bolgede genelde akis viskoz olmayan akis

olarak kabul edilir ve potansiyel ¢ekirdek bolgesi olarak adlandirilir.

Dik acili ¢arpan jetlerde hedef ylizey ile jet ekseninin kesismesine ‘“‘Durma noktas1”
denir. Durma noktas1 veya ¢arpma bolgesi, alt levhaya yakin olan bolgedir, i¢inde akis
dik yonde yavaglar yatay yonde ise hizlanir ve ““duvar jeti” ya da ““bozulma bdlgesi”

olarak tanimlanan bolge olusur.

Carpma bolgesinde once yavaslayip daha sonra hizlanan akis, momentumu sifir olan
cevre akigkanla temas ettigi icin yatay hizlanma giderek artmaz ve duvar jeti bolgesinde
akiskan yavaglar. Akiskan yatayda ilerledik¢e yiizeye paralel olan hiz bilesenleri dnce
maksimum degere ulasir, daha sonra yavaslar. Bu bolgede paralel akisa gore daha fazla
1s1 transferi saglanir. Tagimimla 1s1 transferi hem durma bolgesi hem de duvar jeti

bolgesinde meydana gelmektedir (Telisik, 2007).

Liile #_\\ W

1
*

> tq

T
I
[
H V-Vi 3
Lile cikisi |
Serbest jet Sabit hiz cekirdedi
Duvar jeti Durma veya - H
carpma bolgesi J —I--f—l— T Hiz profilleri
\\>\ Tv %
)(\/.;X L v
Carpma yiizeyi Durma noktasi
< L -

Sekil 1.12. Diiz bir ylizeye dik olarak carpan jetin olusturdugu akis alaninin sematik
gorlintimii (Telisik, 2007)
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1.8 Genel Is1 Transferi Tanimlari

Sicaklik potansiyelinden ortaya ¢ikan enerji 1s1 transferi bigimidir. Sicaklik farkinin
mevcut oldugu herhangi bir ortamda 1s1 transferi mutlaka gerceklesir. Durgun akiskan
veya kat1 ortam igerisinde bir sicaklik farki olustugu zaman ortam igerisinde gergceklesen
1s1 transferi igin iletimle 1s1 transferi terimi kullanilir. Fiziksel mekanizmasi rastgele
atomik veya molekiiler haraketlilik olan iletimle 1s1 transferi bir ortamdaki sicaklik farki
nedeniyle enerji transferini gdsterir. iletimle olusan 1s1 transferi Fourier yasasi ile

tanimlanir.

Bir yiizey ile hareket halinde olan akiskan farkli sicakliklarda ise, aralinda gergeklesen 1s1
transferi tasinimla olan 1s1 transferi demektir. Tasinimla olusan 1s1 transferi sicak ve soguk
akiskan elemanlarinin makroskopik parcalarinin karigmasi, kiitle hareketi, sogutucu
ortam igerisindeki 1s1 iletimi ve enerji depolamanin bilesimidir. Taginimla olan 1s1
transferi iki sekilde olusmaktadir. Bunlardan birincisi dogal (veya serbest) tasinim,
ikincisi ise zorlanmis taginimdir. Akiskan i¢indeki sicaklik degisimlerinin sebep oldugu
yogunluk farklarindan dolay1 kaldirma kuvvetleri ile ilgili ise buna dogal (veya serbest)
tasinim denir. Eger ki, akis dis etkiler (fan, pompa vs.) ile olusuyorsa bu duruma
zorlanmis taginim denilmektedir. Zorlanmis tasinimla 1s1 transferinde 1s1 transferi
katsayis1 akis1 karistiran ve vorteksler iireten ylizeyler boyunca akiskanin sahip oldugu

lineer hizina bagli olarak degismektedir.

Elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayan yiizeyler sonlu sicakliga sahiptir. Farkli
sicakliklara sahip iki yiizey arasinda eger ki, birbirlerini gérmeye engel yoksa aralinda
gerceklesen 1s1 transferine 1s1inimla olusan 1s1 transferi denilir. Isinimla 1s1 transferi sonlu
sicakliga sahip malzeme tarafindan yayilan ve elektromanyetik dalgalarla iletilen
enerjidir. [sinimla olan 1s1 transferinin, iletimle ve taginimla olan 1s1 transferlerinden farki
bir madde ortamina ihtiya¢ duymamasidir. Sonlu sicakliklara sahip herhangi bir cisim
veya nesne radyasyon yayabildigi gibi cevredeki cisimlerin yaydigi radyasyonlar
kendine c¢ekebilir. Bu durum radyasyon emilmesi veya sogurmasi olarak bilinir.
Endiistriyel uygulamalarda bu ii¢ 1s1 transferi sekli de kullanilmaktadir. Uygulamadaki
calisma sartlarina ve dominant 1s1 transferi tiirline gore bir veya birkag¢i ihmal edilebilir

(Ozpolat, 2012).
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1.9 Literatiir Taramasi

Bakirc1 (1998), calismasinda yuvarlak bir lilleden donerek ¢ikan hava jetini, diiz bir levha
tizerine dik agida carptirilarak, levha tizerindeki 1s1 transfer karakteristikleri gesitli
parametrelere bagli olarak incelenmistir. Deneyler normal, ¢cok kanall1 (©6=0°) ve donen
(6=22.5°41° ve 50°) jetler i¢in farkli Reynolds sayilarinda ve farkli liile-levha arasi
mesafelerde yapilmistir. Liile ¢ap1 olarak 15 mm alinmistir. Deneyler yapilirken levhanin
ylizey sicakliklar1 s1v1 kristal metodu ile 6l¢ililmiistiir. Sonug olarak 3 farkli jetin Nusselt
sayilarinin durgunluk noktasi uzakliiyla degisimleri elde edilmistir. Reynolds sayist
arttikga Nusselt sayis1 artmistir. Maksimum Nusselt sayis1 normal, ¢ok kanalli ve ©=22.5°
acilt donen jetlerde durma noktasinda olusmustur. ©=41° ve 50° acili donen jetlerde ise
durma noktasindan yaklasik x/D=2.5 degerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Re=20000
de maksimum Nusselt sayis1 yaklasik olarak H/D=6 liile-levha mesafesinde elde
edilmistir. Sonuglar1 goz oniinde bulundurarak noktasal bir sogutma amaglaniyorsa ¢ok
kanall1 veya normal jetler, bolgesel bir sogutma amaglaniyorsa donen (6=41° ve 50°)
jetler kullanilmast ifade edilmistir. Bakircinin yaptigi calismanin deney diizeneginin

sematik goriiniimii Sekil 1.13° de verilmistir.
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= |||
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U °
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e 21 |

il

1. Hava kompresori 8. Lile

2, Hava tanki 9. Carpma levhasi

3. Agma kapama vanasi 10. Pompa

4. Basing regllatond 11. Su kabi

5. Kondenser 12. Sabit sicaklik banyosu

6. Hava filtresi 13. Video kamera

7. Debi olger 14. Televizyon

Sekil 1.13. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Bakirci, 1998)

Celik (2006), Carpan jetlerde optimum liile (nozul) seklini belirlemek amaciyla deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢calismada liile sekli olarak farkli caplarda diiz dairesel liileler
ve es eksenli liileler kullanilmistir. Diiz dairesel olarak farkli ¢aplarda olan diiz dikissiz

aliiminyum borular kullanilmistir. Es eksenli olarak kullanilan liile tipinde dista 13.8 mm
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i¢ capindaki diiz dairesel boru kullanilmistir icte ise dis ¢ap1 9.8, 8 ve 6.2 mm olan dairesel
borular ana borunun merkeziyle ¢akisacak sekilde yerlestirilmistir. Bu farkli liilelerin her
biri 1s1tilmis diiz bir plakaya captirilmis ve olusan 1s1 transferi Nusselt sayisi cinsinden
elde edilmistir. Kullanilan ¢arpma levhasi, iginden buhar gegirilen ince bir kanalin 6n
ylizeyidir, bu tiir ¢arpa levhasini kullanarak sabit sicaklik sinir sart1 saglanmustir. Liilelerin
serbest jet ortamindaki akis karakteristigi hassas dl¢iimlii bir sicak tel anemometre ile
tespit edilmistir. Hiz ve sicaklik degerleri bilgisayar kontrolii data toplayicisiyla 6lgiilmiis
ve kaydedilmistir. Bu calismada elde edilen datalarin belirsizlik analizi ve istatistiksel
regresyon analizi yapilarak ampirik baglantilar elde edilmistir. Ayn1 Reynolds sayisinda
lile ¢apimi degistirmekle hiz ve tilirbiilans degerini etkiledigi goriilmiis ve levha
ylizeyindeki soguma karakterini degistirmistir. Bu calismada es eksenli liilelerde, i¢ ice
gecen iki borunun i¢/dis cap oraninin ve bu kesintilerden gegen akis hizi oranlarinin

soguma iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Karabey (2010), ardisik dizilmis olan kanatlardan olusan lille difiizor c¢iftlerinin
birbirlerine olan enine ve boyuna uzakliklari, kanat genisligi, kanat acilari, kanat
yiikseklikleri ve akigskan hizinin 1s1 transferi ve akim karakteristiklerine etkileri Taguchi
yontemi kullanilarak incelenmistir. ilk asamada etkili lile ¢api, h/d mesafesi ve hiz
degerleri belirlenmistir. Nusselt sayisi, x ve y yonlerindeki basing katsayilar1 performans
karakteristigi olarak dikkate alinmis ve belirlenen sekiz parametre i¢in L18(21-:37)
ortoganal dizisi deney plan1 olarak secilmistir. Ug amag birlikte dikkate alinarak liile
capina gore Nusselt sayis1 hesaplandiginda optimum sonuglar, 15 mm kanat genisligi, 30°
kanat acis1, 100 mm kanat ytiksekligi, 20 mm kanatlar aras1 yatay mesafe, 10 mm kanatlar
arast diisey mesafe, 20 mm dilimler arasi1 yatay mesafe, 10 mm dilimler arasi1 diisey

mesafe ve 9 m/sn akigskan hizinda elde edildigini ifade etmistir.

Nuntaduist (2012), Girdapl jet akis1 i¢in akis ve 1s1 transferi karakteristikleri incelemistir.
Bu kapsamda liile-hedef ylizey aras1 mesafe sabit alinmis liile i¢ine biikiilmiis bantlar
kullanilarak girdap tretimi saglanmistir ve farkli biikiilme oranlarinda sonuglar elde
edilmistir. Jet akis1 i¢ine boya katilarak akis ¢iftleri gorsellestirilmistir. Deneysel sonuglar
jetin sikisma alaninda 1s1 transferinin iki yiiksek degerinin oldugunu bu nedenle bu
bolgede belirli girdap sayisiyla uyumlu olan diisiik biikiilme oranlar1 ile 1s1 transferinin

tyilestirile bilinecegini ifade etmislerdir.
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Bolek (2017), jetlerin farkli diizlemler iizerine carptirilmasiyla olusan akis yapilar1 ve
bunlarin 1s1 transferi iizerindeki etkileri farkli Reynolds sayilar1 ve jet-carpma diizlemi
mesafeleri i¢in incelenmistir. Bu calismada akiskan yogunlugundaki degisimleri
gozlemlemek i¢in ii¢ farkli metod kullanilmistir ve hesaplama ortami olarak ICEM
programi kullanilmig ve daha sonra Ansys Fluent programinda analizler yapilmistir. Elde
edilen sonuglar yapilmis olan bir ¢calismadaki sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda ¢arpan jet akislarinda Reynolds sayisiyla Nusselt sayisi arasinda
dogru bir orant1 oldugu goriilmiis ve maksimum 1s1 transferi oran1 6 oldugu ve Reynolds
sayisinin 20000 oldugu durumda elde edilmistir. Siirtiinme katsayis1 ile Reynolds sayisi

arasinda ters bir korelasyon oldugu ifade edilmistir.

Frosell (2018), dairesel tiirbiilansli jetin carpma bdlgesinin dinamikleri konusunu
calismiglardir. Bu c¢alismada, iki farkli liile geometrisi lizerinde durularak carpma
bolgesinde meydana gelen akis karakteristiklerin yapilart tizerinde durulmustur.
Gorsellestirme tekniklerinin avantajlar1 ifade edilmekle beraber g¢arpma bolgesindeki
hareketlerin liilenin ylizeye yakin olmasi durumunda akis hiziyla iliskili oldugu ¢ok uzak

durumlarda ise akis hizindan bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir.

Késeoglu (2007), calismasinda jet ile carpma plakasi arasindaki sicaklik farkinin yerel
ve ortalama 1s1 transferi etkisini Re=250-10000 jet plaka mesafesi olarak H/D=2-12
aralifinda deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sicaklik farkinin 6zellikle kiigiik jet
hizlarinda ortalam 1s1 transferinde %35 varan oranlarda etkili oldugu ve kaldirma
kuvvetinin etkisiyle olusan akisin yerel 1s1 transferini carpma plakasinin degisik
bolgelerinde farkli etkilere sebep oldugu gézlemlenmistir. Carpma plakasi lizerinde elde
edilen Nusselt sayilar1 plaka boyunca dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Bu
degisimin 1s1l ¢iftlerle belirlenmesi 6zellikle kiigiik jet ¢caplarinin kullanildig1 durumlarda
miimkiin olmamaktadir. Deneyler dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli 9 farkli jet
geometrisi ile yapilmistir. Jet ¢ikis geometrisinin bir fonksiyonu olarak her noktada
Nusselt sayilarinin belirlenmesi ic¢in sivi kristal sicaklik 6l¢iim teknigi kullanilmistir.
Sonug olarak dairesel jetten farkli olarak eliptik ve dikdortgen geometrili jetlerin 6zellikle
durma noktas1 bolgesinde pasif bir 1s1 transferi mekanizmasi olarak kullanilmasi

sonucuna varilmistir.
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Dairesel ve eliptik akis alani jet geometrisinin, jet ile plaka arasindaki mesafenin bir
fonksiyonu olarak ayrintili Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ve basing dl¢limleriyle
belirlenmistir. Eliptik jetlerde eksen kaymasi olusdugu ve dairesel jetden daha kiiciik
potensiyel uzunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Diisiik Re sayili Lam-Bramhorst k-¢
tirblilans modeli dairesel, eliptik ve dikdortgen kesitli tlirbiilanshi jetlerin
modellemesinde test edilmistir. Sonug¢ olarak modelin 1s1 transferini ¢carpma plakasi
tizerinde her noktada belirlemede yetersiz kaldig1 ancak durma noktasindan itibaren genel
degisimi sagladig1r goriilmiistiir. Maksimum 1s1 transferi konumunun belirlenmesi i¢in
Re=100-10000 ve H/D=2-12 araliginda yapilan sayisal ¢alisma ile deneysel calisma
karsilastirilip incelenmis ve elde edilen 1s1 transferinin plaka lizerinde jetin ivmelenmesi

ve jet igerisindeki tlirbiilans yogunlugu ile ilgisi oldugu belirlenmistir.

Golcii vd. (2012), yaptiklari ¢alismalarinda oto cam temperleme islemini ele almislardir.
Calismada yumusama kivamina gelene kadar isitilan farkli olgeklerdeki camlarin,
karsilikli yerlestirilmis dairesel hava jetleri ile ani olarak sogutulmasi isleminden
meydana gelen 1s1 transferi karakteristikleri deneysel olarak mercek altina alinmustir.
Deneylerde 4 mm kalinliginda olan camlar kullanilmistir. Sogutma {initesinde iicgen
dizilisi 16 adet 8 mm i¢ ¢apinda 80 mm uzunlugunda diiz dikissiz, piiriizsiiz aliminyum
borudan yapilmis liille karsilikli yerlestirilerek kullanilmistir. Liile ile cam aras1 mesafe
olan H/D orami1 I<H/D<I10, iki liile ekseni aras1 mesafesi olan S/D orani ise 2<S/D<I0
alinmis olup Reynolds sayis1t Re=30000 sabit olarak tutulmustur. Sonug olarak en yiiksek
ortalama Nusselt sayist (Num) S/D=2’de H/D=4 oraninda 123,3 ve en diislik ortalama
Nusselt sayis1 ise S/D=10’da H/D=10 oraninda 58,6 elde edilmistir. S/D=4,6,8 ve 10
oranina sahip camlar icin en yliksek ortalama Nusselt sayis1 H/D=] mesafesinde
goriiliirken, S/D=2 oranindaki cam icin ise H/D=4 mesafesinde elde edilmistir. Bu
durumda kii¢iik S/D oranlarinda (S/D<2) ve diisiik H/D mesafelerinde sicak havanin hizli
bir sekilde ylizeyden uzaklastirilmamasina ve sogutmadan ziyade tekrar isitma etkisi

olusturmasina baglanmustir.

Alnak ve Karabulut (2019), yaptiklar1 ¢alismada iki farkli geometrinin tam ve ters yari
dairesel kullanarak hava jeti ile kurutulmasinin 1s1 ve kiitle transferi artis1 tizerindeki
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Jet kurutmasi laminer ve iki boyutlu olup nemli
eleman sabit bir jet uzakliginda (H) konumlandirilmistir. Yapilan ¢alisma boyunca nemli

eleman capi, nemli elemandan olan jet uzaklig1 ve jet giris yiiksekligi sabit tutulmustur.
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Farkli jet Reynolds sayilar1 i¢in elemanlarin etrafindaki akim ¢izgileri ve es sicaklik
degerleri elde edilmistir. Korunum denklemlerinin ¢éziilmesinde sonlu hacim yontemi
olan ANSYS Fluent 17.0 bilgisayar programimi kullanmislardir. Hesaplamalarda
Reynolds degerleri olarak Re=100,200,300 kullanmislardir. Yaptiklar1 caligmanin
literatlirdeki deneysel ve sayisal ¢alismayla uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak tam dairesel nemli elemanin ters yar1 dairesel nemli eleman geometrisine nazaran
daha iyi 1s1 ve kiitle transferi performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayisinin
artisinin 1s1 ve kiitle transferinde olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Jet kurutmanin
yerel olarak elemanlarin 6n taraflarindaki durma noktasina yakin daha etkili olduklari

belirlenmistir.

Telisik (2007), lille-hedef yiizey aras1 uzaklhi§in carpan jet akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alisma da alt levha sabit
sicaklikta tutularak ve iist levha yalitilarak simiilasyonlar yapilmistir. Liile-alt levha
arasindaki mesafenin liile genisligine oran1 degistirilerek sonuclar elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore biitlin Reynolds sayilarinda akigskan ile sicak levha arasindaki
maksimum 1s1 transferi jetin durma noktasinda gerceklestigi ifade edilmistir Ayrica
Nusselts sayis1 Reynolds sayisi arttik¢a veya liile ile levha arasindaki mesafe azaldikc¢a
artt1ig1 ifade edilmistir. Liile ile levha arasindaki mesafe 2’ye kadar arttik¢a Nusselts sayisi

azaldig1 2’den biiylik degerler i¢in hemen hemen sabit kaldig ifade edilmistir.

Jufar vd. (2013), yaptiklar1 calismada donen akustik ¢ift es merkezli jetlerin akis ve
karistirma 6zellikleri lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Merkezi jeti
bir hoparlor tarafindan akustik olarak ayarlamislardir. Akis goriintilleme isleminde
yiiksek hiza sahip bir dijital kamera kullanilmis olup, jet yayilma genisligi, uzun pozlama
gorlintiileri modern dijital algilama teknigi ile elde etmislerdir. Akisdaki hiz
degiskenliklerini kaydetmek i¢in tek bilesenli bir sicak tel anemometresi kullanmislardr.
Jet dagilimlarn hakkinda bilgi almak ic¢in Tracer-gaz konsantrasyon o&l¢limleri
kullanmiglardir. Sonuglarda her eksitasyon doneminde bir vorteks hakasinin etkisini
gormiislerdir. Alt kisimda bir girdap halkasi dizini diisiik girdap sayilarinda oldugunu
belirlemislerdir. Yiiksek girdaap sayilarinda ise girdap halkalar1 yakin alandaki
tiirbiilansh girdaplara hizli bir sekilde dagilmistir. Yaptiklar1 ¢calismada sonug olarak,
girdap halka dizinsinin diisiik girdapta kayboldugunu goézlemlemislerdir. Girdap

halkalarinin eksenel dogrultuda gelistigini ve asagi yonde bir alanda tilirbiilansl
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girdaplara ayrildigini tespit etmislerdir. Ayrilma noktasinin, girdap sayisi1 arttikca merkezi
boru ¢ikisina yukar1 dogru hareket etdigini gérmislerdir. Siiriiklemenin egemen oldugu
durumun, karisim girdap halkalarinin olusumu ve girdap halkalarinin kirilmasindan
dolay1 sivinin yayilmasi sirasinda olustugunu gormiislerdir. Yakin mesafedeki vorteks
halkast olusumundan dolay1r artan girdap sayisinin genislemeyi engelledigini
gormiislerdir. Bu yiizden de girdap sayisinin diisiik oldugu ve mesafeninde yakin oldugu
durumda karigimin daha iyi durumda oldugunu gézlemlemislerdir. Buna karsin merkez
kuvveti ve erken jet kirilmasiin birlesik sebepleri yiiksek jet yayilma hizina neden
oldugundan, yiiksek girdap sayilarinda karisimin uzak mesafelerde biraz daha iyi

oldugunu goérmiislerdir.

Zargar vd. (2019), yaptiklar1 caligmada akustik olarak uyarilmis yanmali doénen cift
merkezli jetlerin ve jet ¢ikisindaki bir ¢ift diskli akis kontrol cihazinin alev davranisi
deneysel olarak incelenmistir. Merkezi ve donen jet akislari i¢in akis malzemesi olarak
strastyla propan ve hava kullanilmistir. Merkezi jet kullanimi1 durumunda akustik bir
hoparl6r kullanilarak test yapmislardir. Merkezi jet hizlarinin akustik davranisini tahmin
etmek icin tek bilesenli bir sicak tel anemometresi kullanilarak oOl¢timlerini elde
etmislerdir. Akis gorsellestirme teknigi geleneksel fotografgilik teknigi kullanilarak,
kapatma, tam uzunlukta kisa pozlama ve zamana dayali alev goriintiileri ¢ekmislerdir.
Alev sicakligim1 6lgmek igin yerli L seklinde ince telli bir termokupl kullanmislardir.
Yanma f{irtinii konsantrasyonlari1 bir gaz analiz cihaz1 kullanilarak ol¢iilmiislerdir. Alev
modu olarak ti¢ karakteristik alev modu-sar1 baz baglantil1 alev, mavi baz baglantili alev
ve yliksek alev Strouhal sayilar ve jet nabiz yogunlugu alanini gozlemlemislerdir. Sonug
olarak, kaldirilan alev mavi olmas1 durumunda ¢ok kisa, ¢cok ¢alkantili, oldugu i¢in diisiik
Reynolds sayilarinda bile iiflemek zor olmustur. Yanma jetleri mavi-baz baglantili ve
yiikseltilmis alevlerin karakteristik modlarina zorlandiginda alev uzunlugunun 6nemli
Olclide azaldigini ve alev sicakliklar1 siddetinin bir sekilde arttigini gézlemlemislerdir.
Yanmamis hidrokarbonun, karbon monoksit konsantrasyonlarinin ve nitrik oksitin belli
derecede kiiciik degerlere diistiigiinii gormiislerdir. Akustik, donen ¢ift merkezli jet

alevlerinin yanma performansini arttirmada etkili oldugunu tespit etmislerdir.

ve karisim Ozelliklerini incelemislerdir. Eksenel ve radyal tiirbiilans yogunluklarinin

bliyiik degerlere ters akis bolgesinde ulastigini ifade etmislerdir. Donen ¢ift es merkezli
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jetlerin karigma kabiliyetinde maksimum iyilesme bir dairesel disk iki dairesel disk ile

degistirildiginde %96 ulagabilecegini ifade etmislerdir.

Yang vd. (2010), yaptiklar1 calismada hizli donen harekete sahip olan / olmayan ayrintili
carpma halka seklindeki jet karakteristiklerini deneysel olarak incelenmislerdir. Elde
ettikleri akis ve duvar basinci verileri, geleneksel dairesel carpma jeti i¢in klasik
gozlemini dogrulamislardir. Akis yeterince biiylik ayirma mesafelerinde basit yuvarlak
carpma jetine benzer Ozellikleri sergilemistir. Buna karsilik, donen jet durumunda boyle
bir gecis gormemislerdir. Kisa ve orta dereceli ayirma mesafelerinde, donen halka
seklindeki jet, geleneksel halka seklindeki jet ile karsilastirildiginda, ¢arpma plakasi
tizerinde daha fazla esit olmayan duvar basinci ve 1s1 transferi dagilimina neden oldugunu

sOylemislerdir.

Wen vd. (2003), caligmalarinda sabit 1s1 akisi test plakasi ve ¢arpisan jetler arasindaki 1s1
transferinin deneysel olarak incelemis ve tartismiglardir. Donen uclar1 olan / olmayan
yuvarlak jetler kullanmiglardir. Ayn1 zamanda bunlari duman akist gorsellestirme ve
stkigma sogutmasi i¢in donen akis jetinin altindaki karmasik akis olaylarinin davranisini
arastirmak i¢in de kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneysel calismada akis Reynolds sayisinin
araligindaki (500< Re > 27; 000) etkisini, 3 farkli lille geometrisini (BR, LSS ve CSS) ve
jet-test levhasi arasi mesafesini (3< H/d >16) incelenmislerdir. Sonu¢ olarak, 1s1
transferinin diigiik jet—test levha arast mesafenin oldugu durumlarda daha yiiksek Nu
sayisina sahip oldugunu ve en yliksek Nu sayisinin sirasiyla CSS i¢in daha sonra LSS ve

BR jetleri i¢in oldugunu tespit etmislerdir.

1.10 Tezin Amaci

Gelisen endiistride 1s1 ve kiitle transferi ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Carpan jetler
endiistride ¢ok yaygin bir sekilde 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu
nedenle, bu tez kapsaminda etkin bir gekilde 1s1 transferi mekanizmalarini iyilestirmek
amaclanip, deneysel olarak iki farkli ¢arpan jetin akis ve 1s1 transferi analizi incelenip
karsilastirilmas1 yapilmistir. Carpan jet olarak girdapl ve halka jet ikilisi kullanilmastir.
Carpan jet dairesel, dikdortgen veya eliptik lilleden ¢ikan sicak veya soguk akiskanin bir
ylizeye carptirilmasi sonucu elde edilmektedir. Carpan jetlerde etkin bir sekilde kiitle ve

151 transferini saglayabilmek icin bir¢ok parametrenin g6z oniinde bulundurulmasi
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gerekmektedir. Literatiir arastirmasindan da goriile bilmektedir ki, bu parametreler; jet
hizi, lillenin ¢ap1, liile-levha aras1 mesafe, lillenin geometrisi, akiskanin ortam tiiri, lile
sayisi, jetin yiizeye carpa acist gibi bircok c¢alisma ve geometrik parametrelerin

degistirilmesi gerekmektedir.

1.11 Tezin Bilimsel Onemi

Carpan jet, dairesel veya dikdortgen liilleden ¢ikan akigkanin, bir ylizeye ¢carpmasi sonucu
elde edilen 1s1 ve kiitle transferinin artirilmasi amaciyla kullanilan mekanizmalardir. Bu
0zelligi bakimindan endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Carpan jetler endiistride
tekstil ve kagit iirlinlerinin kurutulmasi, oto cam temperleme islemi, metal plakalarin
tavlanmasi, jet motorlu ucaklarda yiiksek sicakliklara sahip yanma gazlarinin 1sittig1 gaz
tirbini kanatlarinin sogutulmasi, ugak sistemlerinde buzlanmay1 giderme, elektronik
sistemlerin sogutulmasinda ve baska bir¢ok uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda c¢arpan jet olarak halka ve girdapli jet kullanilarak karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bu karsilagtirmanin bundan sonraki yapilacak olan ¢alismalara katki

saglanmas1 beklenmektedir.
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BOLUM II

DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde ¢arpan jet olarak kullanilan i¢ liilleden donen ikili jet ve diiz borulu ikili jetin
akis ve 1s1 transferi deneyleri ayr1 ayr1 bagliklar altinda sunulacaktir. Bu tez
calismasindaki tiim deneyler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Makine Miihendisligi

Boliimii, Aerodinamik Akis Kontrol Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.1 Hiz Deney Diizeneginin Kurulumu

Bu tez ¢aligmasindaki yapilan hiz deneyleri i¢ lille donen ikili jet ve i¢ lille diiz borulu
ikili jet kullanilarak yapilmistir. Deneylerde hava akimi kompresdrle saglanmistir. Hiz
denegine baslamadan &nce kullanilan cihazlarm kalibrasyonu yapilmustir. 11k olarak anlik
hiz ol¢iimlerini almak icin kullanilan kizgin-tel probunun Schliltknecht marka
MonoAir500 mikromanometre kullanilarak liile tipi kalibratorle kalibrasyonu yapilmustir.

Hiz deney diizeneginin sematik oklarak goriiniimii Sekil 2.1°de gosterilmistir.

yar kasas1  Kizgin-tel probu

ilgisa
Bilgisayar
. aberlesme hatt1

n Diiz ve donen Jet

i

Sartlandirma odasi Traverse

COO0000

Kizgin-tel anemometresi,

Sekil 2.1. Hiz deney diizeneginin sematik goriiniimii

Kompresorden gelen hava hortumu iki basli pndmatik hava konnektorii kullanilarak bir
ucu Aalborg markasinin GFC67 modelli (mass flow controller) kiitlesel debi dlgerine
ordanda i¢ liilenin baglandig1 diiz dairesel boruya baglanir, diger bir ucu da hortum

vasitastyla distaki liileye giden havanin olusturuldugu bélgeye baglanmustir. i¢ liiledeki
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debi kiitlesel debi Olcerle ayarlanir, dis liilledeki debi ayari ise Schliltknecht marka
MonoAir500 mikromanometre ile basing farki Olgiilerek  ayarlanmistir. Yapilan
deneylerde ig liile girdapli dis liile halka ikili jet kullanim1 durumunda Reynolds degerleri
Reas=3000,6000,9000, Reic=6000,9000,12000, ve farkli mesafelerde (H/Dyr=0.5,1,3,5,10
oranlarinda), i¢ liile diiz borulu dig lile halka ikili jet kullanimi durumunda ise ayni
Reynolds degerlerinde ve farkli mesafelerde (H/Dn=1,2,4,5,6,7,8,9,10 oranlarinda)
Olctimler alinmigstir. Deneyler de farkli istasyonlarda hiz Olgiimlerini almak i¢in iki
boyutlu traverse sistemi ve anlik hiz Olgiimlerini ala bilmek icin ise kizgin tel
anemometresi kullanilmis ve jet akis karakteristikleri elde edilmistir. Deney diizeneginin

genel goriinimii Fotograf 2.1” de sunulmustur.

Fotograf 2.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deneylerde kullanilan verilerin genel tablosu Tablo 2.1’de sunulmustur. Tablo 2.1’den de
goriildigi tlizere i¢ liile akist i¢in 3 farkli Reynolds degeri, dis liile akisi i¢in 1se 3 farkl
Reynolds degeri olmak iizere toplam 6 farkli Reynolds degeri kullanilmustir. Tablo 2.2°de
ise yapilmis deneylerin farkli Reynolds degerleri i¢in farkli ¢alisma kombinasyonlari
verilmistir. Tablo 2.2’den de goriildiigii iizere ilk olarak sadece i¢ liilleden akis gecmesi
durumu daha sonra sadece dis lilleden akis gegmesi durumu son olarak ise her iki liileden

ayn1 zamanda akig gonderilmesi durumlari incelenmistir.
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Bu tez calismasinda Sekil 2.2°de gosterilen durumlar farkli debi degerleri icin
incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmada sadece i¢ liileden donen jet akist durumundaki hem

hiz hem de 1s1 transferi hesaplamalarinin belirsizlik analizi (EK-B)’ de sunulmustur.

(a) (b)

(©) (d)

(e)

Sekil 2.2. Sadece i¢ liileden diiz jet akis1 (a), sadece i¢ liilleden donen jet akisi (b),
sadece dis halka jet akisi (c), i¢ diiz jet ve dis halka jet akisi (d), i¢ donen jet ve dis
halka jet akis1 (e)
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Cizelge 2.1. Deneylerde kullanilan genel veri tablosu

Deneylerde Kullanilan Akis Parametrelerinin Degerleri

I¢ Liile Akis Parametreleri

Parametre sayis1 | Debi (L/dk) | Ortalama hiz degerleri Vi (m/s) Rei¢
1 48 6,72 6000
2 72 10,1 9000
3 96 13,43 12000

Dis Liile Akis Parametreleri

Parametre sayis1 | Debi (L/dk) | Ortalama hiz degerleri Vas (m/s) Reas
1 86 2,61 3000
2 172 5,22 6000
3 258 7,83 9000

Cizelge 2.2. Yapilan deneylerin farkli Reynolds degerlerine gére kombinasyonlari

Deneylerin farkli Reynolds degerlerine gore calisma kombinasyonlari

Kombinasyon I¢ Liile Reynolds Degerleri; Dis Liile Reynolds Degerleri; Reas
Numarasi Rej¢
6000 9000 12000 3000 6000 9000
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
1 X X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X
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2.2 Liile Geometrisi ve Sartlandirma Odasi

Deneylerde kullanilan i¢ liille donen ikili ve diiz borulu ikili jet lilelerinin tiretiminde
Zotrax marka M200 model 3 boyutlu yazici kullanilmistir. Kullanilan liilelerin uzunlugu
L=170 mm, i¢ liilenin ¢ap1 Dic=14 dis liilenin ¢ap1 ise Da,s=34tiir. Liile geometrilerinin ve
sartlandirma odasinin teknik resimleri (EK-B) sunulmustur. Liile geometrilerinin kati
model kesit goriiniimleri Sekil 2.3’te sunulmustur. Fotograf 2.2’de ise sirasiyla kullanilan
lille geometrilerinin ve sartlandirma odasinin tliretilmesinde kullanilan yazicilarin gorseli

gosterilmistir.

Sartlandirma odas1 olarak kullanilan geometrinin tiim parcalart Wanhao marka Duplicator
9 model ii¢ boyutlu yazicisiyla iiretilmistir. Wanhao marka 3 boyutlu yazicinin iiretim
hizin1 ayarlamak miimkiindiir. Uretim malzemesi olarak filament kullanilmustir. Jet
sartlandirma odas1 olarak adlanan geometri dort parcadan olusmaktadir. Birinci parga
kapak, ikinci parga distaki liileye giden havanin olusturuldugu bolge, iigiincii parca igteki
lileye giden havanin olusturuldugu bélge diiz dairesel boru, dérdiincii parca diiz borulu
ikili jet veya i¢ liille burgacl ikili jet baglanan bolge. Sekil 2.4’te bahsedilen sartlandirma
odasinin parcalarinin katt model kesit goriiniimleri gdsterilmistir. Ikinci parca; dairesel
sekilde olup, uzunlugu L=58 mm dordiincii parcaya baglanan taraftan ¢api ise D= 150
mm, tam merkezinden diiz boru gegecek sekilde ve gegen borunun kenarlarindan dairesel
parcanin kenarlarina kadar petek geometrisi seklinde iiretilmistir. Petek geometrisinin
tizerine tel 6rgli konulmustur. Bunun nedeni distaki liileye gidecek olan havanin diiz bir
sekilde iletilmesidir. Kompresorden gelen havanin buraya dahil olmasi icin dis taraftan
sekiz delik agilmistir. Ugiincii parga; birinci, ikinci ve dérdiincii pargalardan gecen diiz
dairesel bir boru seklinde olup uzunlugu L=274mm diiz dairesel borunun ¢ap1 ise D=14
mm, kiitlesel debi Olgerle ayarlanan hava hortumla buraya baglanip icteki liileye
gonderilmistir. Dordiincii parga; konik geometri seklinde iiretilmis olup, uzunlugu L=175
mm ikinci pargaya baglanan kisimdaki dairenin ¢capt D=150 mm, deneylerde kullanilan
lilelerin baglandig taraftaki dairenin ¢apt D=48 mm olup, ikinci parg¢ada olan tel 6rgii
kismina baglanmustir. ikinci par¢aya baglanan ve diiz borulu ikili jet veya i¢ liile burgagh
ikili jet baglanan kisimlarin dis tarafinin 3 cm uzakliginda ¢ap1 D=2 mm olan birer delik
acilmis olup, bu iki deligin arasindaki mesafede olusan basing farki Schliltknecht marka
MonoAir500 mikro manometre ile Olciilerek distaki lilleye giden havanin debisi

ayarlanmistir.
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(b)

Fotograf 2.2. Sirastyla liile geometrilerinin ve sartlandirma odasinin iiretilmesinde
kullanilan Zotrax M200 (a) ve Wanhao Duplicator 9 (b)
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(b)

Sekil 2.3. I¢ liile diiz borulu ikili jetin (a) ve i¢ lille donen ikili jet (b) kesit gdriiniimleri



—

(b)

(c) (d)

(e)

Sekil 2.4. Kapak (a), igteki liilleye giden havanin olusturuldugu bolge diiz dairesel boru
(b), distaki liileye giden havanin olusturuldugu bolge (c), diiz borulu ikili jet ve ya i¢
lille burgacl ikili jet baglanan bolge (d), sartlandirma odasinin kesit goriiniimii (e)
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2.3 Kizgin-Tel Anemometresi ile Hiz Ol¢iimii

Hava akimi kompresorle saglanilan kullanilan lille geometrileri ile olusturulan jetlerin
akis alan1 hiz karakteristiklerinin belirlenmesinde Dantec Dynamic marka Multichanel
54N81 model sabit sicaklik anemometresi ve kizgin-tel (hot-wire) probu ile birlikte
kullanilmis olup, Fotograf 2.3’te gosterilmistir. Kizgin-tel anemometresi 6 CTA kanalina
ve bir adet sicaklik kanalina sahip anemometre yapisindadir. Kullanilan kizgin-tel
anemometresinin hiz dlglimlerindeki algilama frekansi 10 kHz’e ¢ikmaktadir. Kizgin-tel
probu olarak iki farkli model 55P11 ve 55P16 kendinden kablolu prob kullanilmis olup, 12
saniye boyunca toplam 10000 anlik hiz verileri alinmis ve anlik hiz 6l¢gtimleri yapilmaistir.

Kullanilan 55P16 model kendinden kablolu kizgin-tel probu Fotograf 2.4’te sunulmustur.

Kizgin-tel anemometresinin bilgisayar yazilimi MiniCTA’da diizenlenen ag yapisi
kullanilarak, x ve y ekseni boyunca traverse mekanizmasi yardimiyla probun farkli
konumlarinda anlik hiz 6l¢iimleri alinmistir. Alinan hiz 6l¢iimlerinin verilerini toplamak
i¢in deney sirasinda bilgisayara takili olan National Instrument marka PCI-6220 model

veri toplama kart1 kullanilmistir.

Kizgin-tel probunun kalibrasyonu Schliltknecht marka MonoAir500 mikromanometre
kullanilarak liile tipi kalibratorle yapilmistir. Fotograf 2.5°te kalibrasyon zamani
kullanilan liile tipi kalibratér ve mikro manometre gosterilmektedir. Kullanilan mikro
manometrenin 6l¢iim araligr 200 Pa, dl¢iim ¢oziiniirligii 0,1 Pa ve 0,5 Pa dogruluga

sahiptir. Yapilan kalibrasyonlarda kalibrasion egrisinin hatas1 %0,02 oldugu goriilmiistiir.

Fotograf 2.3. DANTEC multichannel 54N81 model hot-wire anemometresi
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Fotograf 2.4. 55P16 model kendinden kablolu kizgin-tel anemometresi probu

Fotograf 2.5. Liile tipi kalibratdr ve MonoAir 500 mikro manometre

2.4 ki Boyutlu Traverse Mekanizmasi

Hiz 6l¢iimlerinde kullanilan kizgin-tel probunun istenilen konumlarda 6l¢iim almasi igin
bilgisayar kontrollii Dantec Dynamic marka 41T32 model bilgisayar kontrollii 2 eksenli
traverse mekanizmasi kullanilmis olup, Fotograf 2.6’da gosterilmistir. Kullanilan traverse
mekanizmasinin kontrol iinitesi tarafindan bilgisayar yardimiyla hareketi saglanmistir.
Kontrol iinitesi Fotograf 2.7°de gosterilmektedir. Bir ara aparat kullanilarak kizgin-tel
probu traverse mekanizmasina baglanmis olup, kontrol iinitesi yardimiyla bilgisayara
girilen konumlara hareketi saglanmistir. Traverse 610 mm x 610 mm hareket aralifinda
ve hareket hiz1 25 mm/s konumunu degistirmekte olup, 6,25um hareket ¢oziiniirliigline

sahiptir.
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Fotograf 2.6. iki eksenli traverse mekanizmasi

Fotograf 2.7. Traverse mekanizmasinin kontrol iinitesi

2.5 Kiitlesel Debi Olger

Yapilan deneylerde i¢ liille geometrisinden gonderilen jetin debisini ayarlamak ve 6lgmek
icin AALBORG marka CFC67model kiitlesel debi 6l¢er kullanilmistir. Kullanilan debi
Olger kompresorden gelen havanin dakikada 500 litre ’ye kadar istenilen debide
gonderilmesine imkan saglamaktadir. Fotograf 2.8’de kullanilan kiitlesel debi Olger

sunulmustur.
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Fotograf 2.8. AALBORG marka CFC67model kiitlesel debi dlger

2.6 Multimetre

Fotograf 2.9’ da gosterilen LN-T marka UT50C modelli dijital multimetre vasitasiyla gii¢
kaynaginda goriinen ¢ikis degeri ile bakir ¢ubugun baglandigi noktadaki degerleri
karsilastirilmis olup, voltajdaki azalmalardan dolayi, bakir ¢ubuk iizerindeki voltaj

degerleri alinmstir.

Fotograf 2.9. Multimetre

2.7 Gii¢c Kaynag

Yapilmis deneylerde iki farkli giic kaynagi kullanilmistir. Bunlardan birincisi olan
kiitlesel debi dlgerin beslendigi TT-Technic marka MCH-305D model DC gii¢ kaynag;,
ikincisi ise 1s1 transferi deneyinde paslanmaz ¢elik film levhanin 1sitilmasi i¢in kullanilan
Marxlow marka KXN-1560D model DC SMPS ayarl giic kaynagidir. Bu gii¢ kaynagi
15V ve 60 A degerlerine kadar akim verebilmektedir. Fotograf 2.10’da kullanilan gii¢

kaynaklar1 gosterilmektedir.
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Fotograf 2.10. TT-Technic marka MCH-305D model DC gii¢ kaynagi ve Marxlow
marka KXN 1560D model ayarli DC gii¢ kaynagi

2.8 Hiz Deneyinde Kullanilan Denklemler
Yapilan deneyde akis yoniinde (x-ekseni yoniinde) herhangi bir konumdaki anlik hiz U =

U + u olarak ifade edilir. Buradaki U ortalama hiz (m/s), u ise ¢alkant1 hizin1 (m/s)

gostermektedir. Ortalama hizin elde edilmesinde asagidaki ifade kullanilir.

— 1 (7
U= T fo U(x, t)dt 2.1

Burada T periyodu (s), t ise zamani (s) ifade etmektedir. Kizgin-tel anemometresi ile
oOl¢iilen hiz degerleri icin MiniCTA yazilimi igerisinde 6rnek alma siiresi ve drnek sayisi

gibi degerler girile bilinmektedir. Bu denklem esit zaman araliklari ile 6l¢iilen hiz

degerleri i¢in yazilacak olursa asagidaki denklem seklinde ifade edilir.

U= —Z U0 2.2)

Buradaki N-toplam veri sayisidir.

Hiz deneyinin verilerinin degerlendirilmesinde boyutsuz parametre olarak Re sayisi

kullantlmistir.

Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere orani seklinde hesaplanmakta

olup, asagidaki sekilde yazilmaktadir.
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Uprt * Dh,i(;

> (2.3)

Rei(; =

Uort - Dh,d1$

7 (2.4)

Red1$ =

Buradaki U,,; ortalama jet hizi, Dni ve Dnas kullanilan i¢ ve dig lillenin geometrisinin

hidrolik ¢ap1 ve V akigskanin kinematik viskozitesidir. (Bolat, 2010)
2.9 Is1 Transferi Deney Diizeneginin Kurulumu

I¢ lille dénen ikili ¢arpan jet kullanilarak 1s1 transferi deneyleri yapilmistir. Kullanilan liile
geometrisinde i¢ lille dénen ve dis lille halka ikili jet yapisinin levha iizerinde ayri
ayrilikta ve birlikte olmak iizere etkileri incelenmistir. Deneylerde ¢arpma levhasi olarak
DC giic kaynagi ile isitilmis 0.02 mm kalinliginda paslanmaz c¢elik film levha
kullanilmistir. DC gii¢ kaynagi ile 1sitilmig levha iizerinde sabit 1s1 akisi altinda iiniform
sicaklik dagilimi elde edilmistir. I¢ lille donen ikili carpan jet etkisi ile levha iizerinde
olusan sicaklik dagilimlar1 termal kamera ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler jet ¢ikist ile hedef
levha arasindaki boyutsuz mesafe olan H/Dy oranin 1, 3, 5 degerlerinde ve farkli
Rei¢=6000;9000;12000 ile Reqis=3000;6000;9000 degerlerinde yapilmistir. Sekil 2.5°te

bahsedilen deney diizeneginin kurulumu sematik olarak gosterilmektedir.

Boru hatti
Sartlandirma odasi \
Boru hatti

Dénen jet Balar gubuk

Haberlesme hatt1

Bilgisayar kasasi

Bilgisayar

Hava filtiresi Basinc dlcer

7 & W/
IM>—/ Kiitlesel debi dlger,

Termal kamera

Sekil 2.5. Is1 transferi deney diizeneginin sematik olarak goriiniimii
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2.10 Termal Kamersa ile Is1 Transferi Ol¢iimii

Is1 transferi dlglimii deney kurulumu hava akimi kompresorden saglanmis sartlandirma
odasindan, sartlandirma odasina baglamais i¢ lille donen ikili ¢arpan jet, termal kamera,
bilgisayar, iki eksenli traverse mekanizmasi, homojen 1sitilmis plaka, multimetre,
termokupl, gii¢c kaynagi ve mikro manometreden olusturulmustur. Deney diizeneginin

genel goriiniimii Fotograf 2.11’de gosterilmektedir.

Fotograf 2.11. Is1 transferi deney diizeneginin genel goriintimii

Is1 transferi deneyinde kullanilan paslanmaz ¢elik film levha 20 mikron (0.02 mm)
kalinliginda, 200 mm genisliginde, 380 mm uzunlugunda olup, iki ucundan sarilarak iki
cubuk aras1 mekanik olarak gerdirilmistir. Kullanilan film levha her iki tarafindan bakir
cubuga kapton ile tutturularak siki sekilde sarilmistir. Paslanmaz ¢elik film levhanin
termal kameraya bakan ylizeyi (alt ylizey) siyah mat boya ile boyanmistir. Bunun nedeni
termal kamerayla alinan sicaklik goriintiilerini daha iyi goriilmesi saglanmistir ve
hesaplamalarda levha yiizey emisivetisi alt yiizey i¢in 1, {ist yiizey i¢in 0.27 bulunmustur
[URL 1]. Sigma profiller kullanilarak olusturulan platformda her iki taraftan bakir cubuga
sarili film levhay1 gerdirmek i¢in kullandigimiz vidanin bakir cubukla temasini1 kesmek
icin makaron kullanilmistir ve kagak akim bu sayede dnlenmistir. Marxlow marka KXN

1560D model DC SMPS ayarl gii¢ kaynagindan aldigimiz gerilim 10 mm ¢apinda 2000
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mm uzunlugunda kablolarin bakir g¢ubuklarla Fotograf 2.12°de gosterildigi gibi

baglantilar1 yapilmistir ve bu sayede film levha 1sitilmigtir.

Fotograf 2.12. Paslanmaz ¢elik film levha ve montaj sekli

Gili¢ kaynaginin akimi 23.4-25.8 A aralifinda iken 2.64-2.70 V aralifinda degisken
gerilim degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir. I¢ liile donen ikili jet 380x200 mm
boyutlarinda olan ve homojen 1sitilmis film levha yiizeyine dik iistten bakacak sekilde, su
terazisi ile hizasi alinarak yerlestirilmistir. Is1 transferi deneyinde ortam sicakligini
Olecmek icin Sensirion marka sicaklik sensoril ve jetin sicakligini 6l¢mek i¢in ise Benetech

marka GM1312 model bir termokupl termometre kullanilmastir.

Homojen 1sitilan film levhanin yiizey sicaklik dagiliminmi 6lgmek i¢in 320x240 piksel
ekran ¢oziliniirliigline sahip (super resolition ile 640x480 piksel) Testo marka 885-2 model
termal kamera kullanilmistir. Sekil 2.6 (a)’da kullanilan termal kameranin levha iizerinde
olusan sicaklik farklar1 goriilmektedir. Goriildiigi iizere homojen 1sitilmig film levhanin
tizerinde 5 farkli konumdan diiz ¢izgiler ¢izilerek ¢izgilerin gectigi noktalarda olusan
sicaklik degerleri olusturulmustur. IRSOFT termal kamera ile ¢izgi lizerindeki noktalarin
sicakliklarmi Excel dosyasi olarak vermesi ile alinmistir. Her 5 konumdaki ¢izgilerin
gectigi noktalarda olusan sicaklik degerlerin ayri ayr1 bakilarak levha iizerinde olusan en
1yi sicaklik dagiliminin P4 konumundaki ¢izgide olustugu goriilmiistiir. Konumlardaki
mesafeler piksel cinsinde oldugundan piksellere karsilik gelen mm mesafe cinsine
degistirilmistir. Kameranin levhaya uzakligina bagl olarak olusan piksel/uzunluk orani
bu calismada 171piksel/210mm olarak belirlenmistir. Sekil 2.6 (b)’de ise 5 farkli konumun
isimleri, cizilen ¢izgilerin piksel cinsinden konumlari, her bir ¢izginin ayr1 ayrilikta

minimum maksimum ve ortalama sicakliklar1 goriinmektedir. Sekil 2.6 (c)’de levha
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tizerindeki P4 konumuna ait sicaklik dagilimi egrisi goriilmektedir. Goriildiigli levha

tizerindeki P4 konumunda simetrik olarak sicaklik dagilimi elde edilmistir.

w
w
(=]
O

[ ]
w
(]
o)

(a)
isim Konum Sicakhik
P1 (0.64)-(319.64) Min: 25, 7°C Max: 43.7°C Oralama: 38,7°C
Fz (0.232)-(319.232) Min: 25,7°C Max: 53.6°C Orzlama: 39.8°C
P3 (0,148)-(319.148) Min: 26.4°C Max: 51,6°C Ortalama: 38.3°C
P4 (154 .62)-(154.233) Min: 26,6°C Max: 38.5°C Orzlama: 34.2°C
P5 (69,148)-(239.148) Min: 28,7°C Max: 40,5°C Ortalama: 34.7°C
(b)
"‘ ™ 77//’_\ L -
(©)

Sekil 2.6. Film levha iizerinde sicaklik dagiliminin termal kamera goriintiisii (a),
konumlardaki sicaklik degerleri (b) ve levha {izerinde P4 ¢izgisi boyunca sicaklik
degisimi (c)
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2.11 Is1 Transferinin Deneysel Verilerinin Denklemleri ve Boyutsuz Sayilari

Is1 transferi deneyinde hava akimi kompresérden saglanan i¢ liille donen ikili jet
kullanilarak farkli debilerde (i¢ liile 48 L/dk, 72 L/dk, 96 L/dk; dis liile 86 L/dk, 172 L/dk,
258 L/dk) ve 3 farkli mesafede (H/Dx 1,3,5 oranlarinda) 6lgiimler alinmistir. Is1 transferi
deneyinde alinan Olgiimlerde bulunan veriler kullanilarak enerji denklemlerinden 1s1
tasinim katsayisi elde edilmistir. Is1 taginim katsayisindan yerel Nusselt sayis1 dagilimlari
elde edilmistir. Yerel 1s1 transfer katsayilar1 asagidaki enerjinin korunumu denklemi

esitliginden elde edilir. (Kocabiyik, 2018)

Qelektrik = onrlanm1$ taginim + Qart dogal tasinim + Qitetim + 2Xlelnlm(i)'n—arka) (25)

Kullanilan 1sitict film levha ¢ok ince oldugundan 6n-arka alan ve yiizey sicakliklart esit
kabul edilmistir. Film levha ince oldugundan dolay1 Qjetim ihmal edile bilir kabul

edilmistir.

Asn = Aarka = A5 Ton = Tarka = Ty
o = 5.67 - 1078[W/m?K*] (Stefan-Boltzmann sabiti)

Qitetim ihmal edildikden sonra denklem (2.6) asagidaki sekilde yazilmistir ve hjer gore

ayarlanmugtir.
I'E=hjet*A- (Ty — Tier) + hae " A- (T, —T,) +2-A -0 - e - (Ty — T})

[-E
N :T—hdt-(Ty—Tc)—G-Salt-(T;—Tf)—G'Eust'(T;}_Té) (2.6)
jet Ty_Tjet |

Kullanilan liille geometrisinin hidrolik ¢ap1 asagidaki denklemle hesaplanmaistir.

2

4m-(D3.—d3, ) +4md
=2 IOl _ 17125 @.7)

Pw 4“(Dig+dd1$+dig)

Dy

Boyutsuz Nusselt sayisinin hesaplanmasi;
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hjet *Dp

Nu =
4 K

(2.8)

Burada Nu ifadesi Nusselt sayisini, Dy hidrolik ¢api, k ise akiskanin 1s1l iletim katsayisini

ifade etmektedir.

Dogal taginimda film levha sicakliginin bulunmasi;

 Tyore + T,
f 2

Burada Tyor ortalama yiizey sicakligi, T ise ¢evre sicakligidir.

Beta degerinin bulunmast;

Burada A; levha yiizey alani, Py 1slak ¢evredir.

Rayleigh sayisinin bulunmasi:

_g'B'(Tyort_T(;)'L%_

Ra 92

Pr

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.12) denkleminde 10* <Ra < 10" sart1 saglandigindan ve sicak alt yiizey, soguk iist yiizey

i¢cin Nusselt korelasyonu asagidaki gibi se¢ilmistir (Incropera ve De Witt):

Nu; = 0.27 - Ra %
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Dogal tasinimda 1s1 transfer katsayisi (2.14) denkleminden hesaplanarak, denklem (2.6)
da yerine yazilmaktadir.

Ny, -k
Lc

hye = (2.14)

Kiitlesel debi 6lgerden okunan hacimsel debi (9), Pspr—nava = 1293 degerindeki
referans yogunluktaki hava ile kalibre edildiginden lile ¢ikisindaki debi degerinin
hesaplamak icin debi 6l¢erden okunana SLPM degerinin referans yogunlukla ¢arpilip liile
cikisindaki hava yogunluguna boliinmesi gerekir. Debi olgerin ekranindaki deger SLPM
seklinde okundugu icin kalibre edilen akiskan cinsine gore yogunlukla ile carpilmalidir.
Yogunlugun hesaplanmasi, hiz degerlerinin hesaplanmasi, Reynolds sayisinin

hesaplanmasi sirastyla asagidaki denklemlerle yapilmistir.

P=p-R-T (2.15)
P
= — 2.16
PERT (2.16)
M = Psht—hava * 9= p-V- Ajet (2.17)
m
V= (2.18)
p- Ajet
-V:-D
Re = pTh (2.19)
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BOLUM I

BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda olusturulan jet geometileri i¢in elde edilen bulgular “akis alani hiz
dagilimlar1” ve “carpan jet 1s1 transferi” olmak iizere iki kissmda sunulmustur. Ig liileden
diiz jet akisi; i¢ liilleden girdapl jet akisi; tek dis halka jet akisi; i¢ diiz jet ve dis halka jet
akist; i¢ girdapl jet ve dis halka jet akisi olmak tizere 5 farkli jet diizenlemesi icin akis
karakteristikleri elde edilmistir. Carpan jet 1s1 transfer deneyleri ise i¢ lilleden girdapli jet
akisi; tek dis halka jet akisi; i¢ girdapli jet ve dis halka jet akis1 olmak iizere ii¢ farkl

geometrik diizenleme i¢in gergeklestirlmistir.

3.1 Daldirilmus Jet Akis Karakteristikleri

Bu ¢alismada sikistirilmig hava kullanilarak olusturulan jet akiglarinin yine hava ortamina
gonderilmesi nedeniyle daldirilmis jet akis yapist olusmaktadir. Bu durumda jet akisinin
sinirlarindaki akis kayma tabkalarinin ortam akiskani ile daha fazla etkilesimi nedeniyle
akis ekseni boyunca hiz profiinin degismesi ve jet dagilimmin genislemesi
gerceklesmektedir. Ele alinan bes farkli jet diizenlemesi i¢in akis alan1 hiz daglimlar alt
bagliklar halinde sunulmustur. Sonuglarin birbieleri ile daha dogru bir sekilde
karsilastirilabimesi i¢in dairsel i¢ ve dairesel halka dis olmak iizere iki borudan olusan
lille geometrisi i¢in tek bir hidrolik ¢ap tanimlamistir. Halka geometriden gecen jet i¢in
Reynolds sayilar1 3000, 6000 ve 9000, igteki lilleden gonderilen jet i¢in ise Reynolds
sayilart 6000, 9000 ve 12000 olarak kullanilmistir. Ikili jet diizenlemesinde 9 farkli
Reynolds sayis1 kombinasyonu icin deneyler gergeklestirilirken, tekli jet
diizenlemelerinde diger liileden gonderilen akisin Reynolds sayisi sifir olarak
tanimlanmistir. Kizgin tel anemometresi kullanilarak gerceklestirilen hiz dlgiimlerinde
prob ile lille arast boyutuz mesafe H/Dyn olarak tanimlanmis olup, H/Dyn’nin ¢esitli

istayonlarinda radyal yonde akis alan1 hiz taramasi gergeklestirilmistir.
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3.1.1 i¢ liile diiz dairesel jet akis alam1 hiz dagihmlar

Sekil 3.I’de goriildiigii {lizere i¢ liile diiz dairesel jet akisinin H/Dyn oranin 1 ve 5
degerlerinde ve Reynolds sayisinin Reic=6000;9000;12000 degerlerindeki hiz dagilimlari
gosterilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan i¢ lile geometrisi diiz bir boru ile
olusturuldugundan liile ¢ikisindaki hiz profili tam gelismis tiirbiilansli akis profiline
benzer yapida olugmaktadir. Burada gorildiigli lizere Reynolds sayisi arttikca hiz
degerleri de artmaktadir ve H/Dy = 5 istasyonunda jetin merkez bolgesindeki en yiiksek

hiz degerleri azalirken jet profilinin radyal yone genislemesi s6z konusudur.

2,0 2,0
H/DR=1 H/Dh=5
15 15
— Redy§=0-Rejc=12000
Red;5=0-Rej¢=9000
—— Reqy§=0-Rej=6000

1,0

0,5

'O-—'—'—'—l ,O-—'—'—'—l
0 5101520 0 5101520
Vijetort

Sekil 3.1. I¢ liile diiz dairesel jet akisinda H/Dh=1 ve 5 istasyonlarindaki hiz dagilimlari.
3.1.2 Dis liile halka jet akis alam1 hiz dagilhimlar:

Sadece dis liile halka jet akis alan1 hiz dagilimlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Gortildiigii
tizere tipik halka jet akisi elde edilmistir. Dis liile halka jet akis alan1 hiz dagilimlar
Req5=3000, 6000 ve 9000 degerlerinde ve H/Dp = 1 ve 5 mesafelerinde incelenmistir.
Incelenen her mesafe igin dis liilenin en yiiksek Reynolds degeri olan Reqs=9000
degerinde ortalama hiz en yliksek degerini almistir. H/Dy =1 konumunda halka geometri
hizasinda jet akis yapisi net bir sekilde goriiliirken, i¢ liile hizasinda ise halka jetin i¢

kenarindaki akis tabakalarinin boslugu doldurmasi nedeniyle kiigiik miktarda hiz etkisi
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olugmaktadir. Buna karsin H/Dy =5 konumuna gelindiginde halka jetin i¢ liile bolgesine
olan genislemesi hiz profilinde kayda deger bir artis olusturarak merkez bolgede de sanki

bir jet akis1 varmig gibi bir dagilim sergilemektedir.

2,0 2,0y

H/Dp=5

151\

1,09 —— Re(§=9000-Rejc=0
0,51 Redls=6000—Rei9=0

—— Req13=3000-Rejc=0
0,01

_015.

_1,0.

15/

, 0k
0246 810 02406 810
Vijetort

Sekil 3.2. D1s liile halka jet akisinda H/Dh=1 ve 5 istasyonlarindaki hiz dagilimlar
3.1.3 ic liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili jet akis alam1 hiz dagihmlar

Sekil 3.3-3.6 arasinda i¢ liile diiz dairesel jet ve dis lille halka ikili jet akis alan1 hiz
dagilimlarinin grafikleri sunulmustur. Sekillerden goriildiigii iizere i¢ liile diiz dairesel jet
akis1 dis liile halka jet akisi ile ayn1 Reynolds degerlerinde daha biiyiik hizlara sahiptir.
Sekil 3.3’te dis liile halka jet akisinin Reynolds degeri Req,s=6000; ve i¢ liile diiz borulu
jet akisiin Reynolds degeri ise Rigc=6000, 9000 ve 12000 mesafe degerleri ise H/Dn=1ve
5 istasyonlarinda incelenen ikili jet akisindaki hiz dagilimlar1 gosterilmistir. H/Dn =1
konumunda ayn1 Reynolds sayisina sahip halka jet dagilimlar iist liste goriiliirken, i¢
jetteki hiz artis1 halka jet hiz dagilimlarini etkilememistir. Bu konumda iki jetin kesisim
noktasi r/Dy= 0.5 civarinda olmustur. H/Dy=5 istasyonunda ikili jet akis yapis1 radyal
yonde genislemekte ve ikili jet akis yapist dairesel jet kullanimi durumundaki akis
yapisina donmektedir. Bu konumda iki jetin kesisim noktasi r/Dy =0.75 konumuna kadar
Otelenmis olmakla birlikte i¢ jetteki hiz artislar1 halka jetin dig tarafindaki ¢evre akigkanla

olan kayma tabakalarinin karigimi iizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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2,0

HDp=1 20 H/Dh=5

—— Re§=6000-Rej¢=12000
Red15=6000-Rejc=9000
—— Relj5=6000-Rejc=6000

04 0
0 5101520 0 5101520
Vijetort

Sekil 3.3. i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki H/Dn=1 ve 5
istasyonlarindaki ve Req,s=6000, Re;;=6000,9000,12000 degerlerindeki hiz dagilimlar

Sekil 3.4’te i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki tek Reynolds sayis1
degerinde Reqs=6000 Re;i;=9000 ve farklt mesafelerde H/Dy=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
degerlerindeki hiz dagilimi grafikleri gosterilmektedir. Bu iki Reynolds sayisinda i¢ ve
dis jetler icin incelen Reynolds sayilarinin orta degerlerini ifade etmektedir. Sekil 3.4°te
goriildiigii tizere H/Dy=3 mesafesine kadar ic liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili
jet yapisi goriiliirken H/Dy’nin 4 konumundan sonra degiserek sanki tek dairesel jet akis
yapisina varmis gibi goriilmektedir. Ikili jet akisinn etkisiyle merkezdeki akis ekseni
tizerindeki maksimum hizin azalmaya bagladig1 konum H/Dy=6 degerine kadar 6telendigi

goriilmiistiir.

Sekil 3.5’te i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki dis liillenin Reynolds
degerinin en yiiksek degeri Reqs=9000’deki ve i¢ liillenin en diisiik Reic=6000’deki
degerinde H/Dn=1,2,3,4,6,7,8,9,10 mesafelerinde hiz dagilimi grafikleri sunulmustur. Bu
sayede iki liileden ¢ikan jetlerin hiz seviyelerinin birbirlerine yakin olarak elde edilmesi
durumunda jetlerin karisim ve cevre hava igerisindeki genisleme kabiliyeti ortaya
konulmustur. iki jetin etkisi ile goriilen ii¢ tepeli hiz dagilimi1 H/Dy’1n 4 degerine kadar

yapisint muhafaza etmistir.
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Sekil 3.6’da i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki i¢ liilenin Reynolds
degerinin en yiiksek degeri olan Reic=12000°deki ve dis liillenin en diisiik degeri olan
Reqs=3000°deki degerlerinde H/Dw=1,2,3,4,6;7,8,9,10 mesafelerinde hiz dagilimi
grafikleri gdsterilmistir. I liile diiz dairesel jet akisinin ortalama hiz degeri dis liile halka
jet akisindaki ortalama hiz degerinden ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in ikili jet akis yapisi
H/Dy=2 mesafesinde degismistir. i¢ lillenin en yiiksek Reynolds degerinde olmasi hiz

cekirdek bolgesinin H/Dw=4 degerinden sonra degismesini saglamistir.
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Sekil 3.4. Ic liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki
H/Dn=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 istasyonlarindaki ve Req,s=6000; Re;;=9000; degerlerindeki
hiz dagilimlari
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Sekil 3.5. i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka jet akigindaki
hiz dagilimlar
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Sekil 3.6. i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka jet akisindaki H/Dn

=12000; degerlerindeki hiz dagilimlar

istasyonlarindaki ve Req,s=3000; Rej¢
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Sekil 3.7-3.9 da H/Dy=1 mesafesindeki i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka jet akisinin
farkli Reynolds sayilarinda hiz dagilimlarinda gosterilmistir. Sekil 3.7°den goriildiigii
tizere Reynolds sayisini i¢ dairesel jet akisi icin 12000 ve dis liile jet akisi i¢cin 0-3000
degerleri arasinda maksimum hiz profillerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu sartlar
altinda i¢ liile dairesel jet ve dis liile halka jet ikili akis1 optimum performans agisindan

uygun goziikmektedir.

~ Regyg=0-Rej¢=6000 ~ Regy5=0-Rejc=9000 ——— Regj;5=0-Rej¢=12000
Re l15=3000-Rejc=6000 Re ;5=3000-Rejc=9000 Re d15=3000-Rej¢=12000
—— Red,¢=3000-Rej~=0 —— Redy¢=3000-Rej~=0 —— Req,¢=3000-Rej~=0
2,odls [ 270(115 IC 2,0(115 IC
15 1,5 1,5
1,0 1,0
0,5 05{"
\\\‘\
T~ ~,
0,0 ) 0,0 )
05{ 0,5 -
/) (]
1,04 1,04
15 15 15
—2,0'“ -2,0'“ -2,0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vjetort

Sekil 3.7. H/Dn=1 istasyonundaki i¢ liile diiz dairesel jet Reas=0;
Re;¢=6000;9000;12000 dis liile halka jet Req,s=3000; Rei=0; i¢ lile diiz dairesel jet ve
dis liile halka ikili jet Reas=3000; Re;;=6000;9000;12000 akislarindaki hiz dagilimlar
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2,0
15
1,0
0,5
0,0

-0,5

dig=0-Rej¢=9000

di5=6000-Rejc=0

1,0

-15
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Vjetort

— Reqyg=0-Rejc=12000
~ Reqyg=6000-Rejc=12000
izl,?oe d15=6000-Rejc=0
15
1,0
0,5

0,0

0 5 10 15 20

Sekil 3.8. H/Dr=1 istasyonundaki i¢ liile diiz dairesel jet Reas=0;
Re;c=6000;9000;12000 ds liile halka jet Req,s=6000; Re;=0; i¢ liile diiz dairesel jet ve
dis liile halka jet Req,s=6000; Reic=6000;9000;12000 akislarindaki hiz dagilimlari

— Re,

- Req;§=9000-Re;j=6000

——Re
2,0

15

dis=0-Rejc=6000

di5=9000-Rejc=0

() Ap———
0 5 10 15 20

— Req§=0-Rejc=9000

~ Req;§=9000-Rejc=9000

— Re(;§=9000-Rejc=0
20 dis i

15

1,0

() dp———
0 5 10 15 20

Vijetort

— Req;§=0-Rej=12000
- Req;§=9000-Re;j=12000
—— Req;§=9000-Rejc=0

20 dis ic

1,5

1,0

0 5 10 15 20

Sekil 3.9. H/Dr=1 istasyonundaki i¢ liile diiz dairesel jet Req,s=0;
Reic=6000;9000;12000 dis liile halka jet Rea,s=9000; Re;c=0; i¢ liile diiz dairesel jet ve
dis liile halka jet Req,s=9000; Reic=6000;9000;12000 akislarindaki hiz dagilimlari
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3.1.4 i¢ liile donen jet akis alam1 hiz dagilimlar

Sekil 3.10 da i¢ liile donen jet i¢in farkli Reynolds sayilarinda ve farkli H/Dw=0.5, 1 ve 5
degerlerinde elde edilen ve sekil 3.11-3.13 arasinda verilen hiz profillerinin
karsilagtirilmas1 goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere, H/Dy arttiginda hiz
profillerinin radyal yonde genisledigi ve etkin bir ivmelenme gergeklestirmedigi

sOylenebilir. Optimum hiz profillerinin H/Dy=0.5 degerinde elde edildigi tespit edilmistir.

—— Reqyg=0-Rej=12000
Req,5=0-Rejc=9000
T Req,5=0-Rej¢c=6000

2,0 HDK=05 2.0 H/Dp=1 H/Dp=5

0 5 10152025 0 5 10152025 0 5 10152025
Vietort

Sekil 3.10. Ic liile donen jet akisinda H/Dn=0.5, 1 ve 5 istasyonlarindaki hiz dagilimlari.

—— Reg5=0-Rejc=6000

1,5 H/DK=0,5 1,5 H/Dp=1 1,5+ H/DR=3 1,5 H/DR=5 1,5. H/DRK=10
1,0 104 1,0- 1,04
[ 0,5 .' 0,51 . 0,54
0,01 0,01 0,01 0,01
0,51 0,51 0,54
-1,0- -1,0 -1,0- -1,0-
-15 . | :

1,5 -1, 5 -1, 5 -1, 5 Herr—r—
0 5101520 0 5101520 0 5101520 0 5101520 O 5 101520

Vietort

Sekil 3.11. I liile dénen jet akisinda Rea,s=0 Reic=6000 degerlerindeki H/Dn= 0.5,1, 3,5
ve 10 istasyonlarindaki hiz dagilimlar
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—— Red15=0-Rej¢=9000

1,5+ H/Dh=0,5 1,5+ H/Dp=1 1,51 H/Dh=3 15y H/Dp=5 1,5- H/Dp=10
1,01 1,01 1,0- 1,01 -
| 0,51 0,51 0,51 051
0,01 0,04 0,04 0,04
-0,51 -0,5 -0,5 -0,5
-1,04 -1,04 -1,04 -1,04

Sekil 3.12. i¢ liile dénen jet akisinda Reais=0 Re;c=9000 degerlerindeki H/Dh= 0.5, 1, 3,5

5 +—r——r—r—-15
0 5101520

Vjetort

ve 10 istasyonlarindaki hiz dagilimlar

—— Reqy§=0-Rejc=12000

—r——r—1-1,5 dr—r—r—-1,5 Fr—r—r—-1,5 Hr—r—r—
0 5101520 0 5101520 0 5101520 0 5 101520

1,51 H/DK=0,5 1,5 HDRp=1 1,57 H/Dh=3 1,5- H/DR=5 1,5- H/DK=10
1,0 1,01 1,0- 1,04 |
0,5 0,51 0,51 0,5+
0,0 0,0+ 0,0 0,0+
-0,5 -0,5- -0,5 -0,5
-1,0 -1,01 -1,01 -1,01

: 0¥ 5
0 510152025 0 510152025 0 0 510152025

Vietort

0 510152025 510152025

Sekil 3.13. Ic liile donen jet akisinda Req,s=0 Reic=12000 degerlerindeki H/Dn= 0.5, 1,
3,5 ve 10 istasyonlarindaki hiz dagilimlar

3.1.5 Dis liile halka jet akis alam1 hiz dagilimlar:

Sekil 3.14 de dis liile halka jet i¢in farkli Reynolds sayilarinda ve farkli H/Dp=0.5, 1 ve 5
degerlerinde elde edilen ve sekil 3.15-3.17 arasinda verilen hiz profillerinin
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi tizere, H/Dy arttiginda hiz
profillerinin radyal yonde genisledigi ve etkin bir ivmelenme gergeklestirmedigi

sOylenebilir. Optimum hiz profillerinin H/Dr=0.5 degerinde elde edildigi tespit edilmistir.
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H/DK=0,5

2,0:
0246810

Sekil 3.14. Dss liile halka jet akisinda H/Dpr=0.5, 1 ve 5 istasyonlarindaki hiz dagilimlari

—Re
Re
——Re

2,0y
1,5;

1,0 1,01

05| D 0,5

0,0{) Z 0,04

o5 05

-1,0- 1,0
]

-1,5

dig=9000-Rejc=0
dig=6000-Rejc=0

dig=3000-Rejc=0
H/Dp=1

0
0246810

Vietort

2,04
1,5{

- 1 ’ 5 |

-2,04
0246810

—— Reqy5=3000-Rej¢=0

1,5 H/DR=0,5 1,5+ H/Dh=1 15- H/DR=3 1,5- H/DR=5
1,01 101, 101 104

05 05{, 0,54 051

) .

50,0 0,0 0,0 0,0

0,54 0,54 0,54 05

1,04 1,04 1,04 1,04}

15 15 15 15

0 5101520 0 5101520 0 5 101520

Vietort

0 5101520

Sekil 3.15. Dss liile halka jet akisinda Req,s=3000 Re;c=0 degerlerindeki H/Dn=0.5, 1, 3
ve 5 istasyonlarindaki hiz dagilimlari
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—— Req,=6000-Re;jc=0
1,5- H/DR=0,5 1,51 HDp=1 1,51 H/Dph=3 1,5- H/Dp=5

1,04 1,04 104"

05{ 059 0,54
00{ 0,0 0,0

05{" 0,51 0,51

_1’0 J

1,04 1,0{/

5 drmr—r—1 -1, 5 4 -1,5 1 -1,5 Fr———r—
0 5101520 0 5101520 0 5101520 O 5 101520
Vietort

Sekil 3.16. Dis liile halka jet akisinda Req,s=6000 Re;c=0 degerlerindeki H/Dn=0.5, 1, 3
ve 5 istasyonlarindaki hiz dagilimlar

—— Red;§=9000-Rej¢=0

1,51 H/DR=05 1,51 HDK=1 1,5+ HDp=3 1,57 H/DR=5

104" 1,0+

0,51 0,51

;5 v L L) 1 '1,5 d L L] 1 '1, ; L] L] L] 1 '1,5 L L] L] L] 1
0 5101520 0 5101520 0 5101520 O 5101520
Vietort

Sekil 3.17. Dis liile halka jet akisinda Req,s=9000 Re;c=0 degerlerindeki H/Dn=0.5, 1, 3
ve 5 istasyonlarindaki hiz dagilimlar

3.1.6 ic liile donen jet ve dis liile halka ikili jet akis alam1 hiz dagihmlar:

Sekil 3.18 de dis liile halka jet ve i¢ lille donen jet i¢in farkli Reynolds sayilarinda ve farkl
H/Dh=0.5, 1 ve 5 degerlerinde elde edilen ve sekil 3.19-3.21 arasinda verilen hiz
profillerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere, H/Dh
artiginda hiz profillerinin radyal yonde genisledigi ve etkin bir ivmelenme
gerceklestirmedigi sOylenebilir. Optimum hiz profillerinin H/Dp=0.5 degerinde elde
edildigi tespit edilmistir.
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——— Regj;=6000-Rejc=12000

— Req;§=6000-Rejc=9000

—~— Req;§=6000-Rejc=6000
2,0 HDR=05 2.0 H/Dp=1

1,51
1,09~
0,51
0,07

—— -2, 0 ——— 2,0 s
0 5 1015 20 25 0 5 1015 20 25 0 5 101520 25
Vijetort

Sekil 3.18. i¢ liile donen jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki H/Dn=0.5,1,5
istasyonlarindaki ve Req,s=6000; Rei;=6000;9000;12000 degerlerindeki hiz dagilimlar

—— Rel15=6000-Rejc=6000

1,5- H/DR=0,5 1,51 H/DR=1 15 H/Dp=3 15 HIDR=5 157
110' 1,0- 1,04
0.51 0,51 0,51 0,5
0,01 007 007 001
0,51 0,51 0,51 05
-1,0- -1,0- -1,0-
-1,5 i ;

,5 === -1,5 F=~—r—r—r—r— -1 54 -1,5 -1,5'
0 510152025 0 510152025 0 510152025 0 510152025 0 510152025

Vjetort

Sekil 3.19. ic liile donen jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki H/Dy=0.5,1,3,5,10
istasyonlarindaki ve Req,;=6000; Re;c=6000; degerlerindeki hiz dagilimlar
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159 HDh=05 15,

5 rr—r————— -,
0 510152025

0,54

0,0+

_0,5 E

1,04,

1,047

S -
0 510152025

— RedIS:GOOO—Rei%-%OO

H/Dh=1 15.

0,51

0,01

_0,5 E

1044

-1,04

4 -1,
0 510152025

H/Dh= _1,5 1
1,01
0,51
0,0+

_0,5 E

Vjetort

-1,04

£ -1,
0 510152025

H/DRh=5 1,57,

1,04

0,54

0,0+

_015.

-1,04

H/DRH=10

0 510152025

Sekil 3.20. ic liile dénen jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki H/Dy=0.5,1,3,5,10
istasyonlarindaki ve Req,;=6000; Re;c=9000; degerlerindeki hiz dagilimlar

Sekil 3.21. i¢ liile diiz dairesel jet ve dis liile halka ikili jet akisindaki H/Dr=0.5,1,3,5,10

H/DRH=05 1,51

0,51
0,04

_0’5.

1,04,

1,04

— Red1$:6000'Rei(;:12000
H/Dh=1 1,5+

0,51

0,04

_0’5 E

1,04%

-1,0

H/Dh=3 15y

0,54
0,04

_015.

Vietort

1,04®

104 £

H/DR=5 1,57

1,0+

0,54

0,04

_015.

-1,04

H/DRH=10

1,5 +=y=—rr——y=y— - 1,5 =y -1,5 1 -1,5- -1,54 -
0 510152025 0 510152025 0 510152025 0 510152025 0 510152025

istasyonlarindaki ve Req,s=6000; Reic=12000; degerlerindeki hiz dagilimlari

Sekil 3.22-3.24 de H/Dnr=1 mesafesindeki i¢ liile donen jet ve dis liile halka jet akiginin
farkli Reynolds sayilarinda hiz dagilimlarinda gosterilmistir. Sekil 3.22 den goriildigi
tizere Reynolds sayisini ig¢ liile donen jet akisi i¢in 12000 ve dis liile halka jet akisi i¢in 0-
3000 degerleri arasinda maksimum hiz profillerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu

sartlar altinda i¢ lile donen jet ve dis lille halka ikili jet akist optimum performans

acisindan uygun goziikmektedir.

Sekil 3.23 de goriildiigii lizere dis liile halka jet akisinda Reynolds saymin artirilmasi

sonucunda i¢ liile donen jet akisina etkisinin oldugu goriilmektedir. Dig liilledeki akisin
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etkisiyle ic liilledeki akisin radyal yonde genisledigi goziikmektedir. I¢ liile donen jet akist
icin Reynolds sayis1 12000 ve dis liile halka jet akisi i¢in ise 6000 degerinde maksimum
hiz profili elde edildigi goriinmektedir.

Sekil 3.24 den goriildiigii tizere dis lilledeki halka akisin Reynolds sayisinin 9000 ve i¢
lilledeki donen akisin Reynolds sayisinin ise 12000 olmasi sonucunda Sekil 3.22-23’teki
durumlara kiyasla i¢ liilledeki akisin ¢okta etkili olmadig1 goziikmektedir. Buna ragmen
maksimum hiz profili diger iki durumda oldugu gibi i¢ liile donen jet akisi icin Reynolds

sayist 12000 ve dis lLile halka jet akist icin ise 9000 degerinde elde edildigi

goriinmektedir.
— Req;§=0-Re{c=6000 — Reg;§=0-Rej¢=9000 —— Reggy=0-Rej¢=12000
Re;§=3000-Rej=6000 Re;§=3000-Rej=9000 Red;=3000-Rej¢=12000
2’,0 Redl§=3000-Reig=0 2’,0 RedlS:BOOO—Reig=O ﬁ Red|$:3000-Reig=0
15 15 15

1,0I 1,0% 1,0
0,51 0,59 = 0,5

Goof 0,0 > 0,0 \'\
~ ) o H (“‘- ) 3

; », |

0,59 > 0,59 " -0,5 If(>

}
-1,0 -1,0 -1,0

-15 -15 -15
2,0 tr———— -2,0 S———— -2,0+
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vietory

Sekil 3.22. H/Dp=1 istasyonundaki i¢ liile dénen jet Reqs=0; Rejc=6000;9000;12000 dis
liile halka jet Reas=3000; Reic=0; i¢ liile donen jet ve dis liile halka jet Req,s=3000;
Rei;=6000;9000;12000 akislarindaki hiz dagilimlari
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— Reg§=0-Rejc=6000 — Req;=0-Rej=9000 — Req;§=0-Rejc=12000

Re 15=6000-Rejc=6000 Re;5=6000-Rejc=9000 Re;5=6000-Rej=12000
—5 A Reds=6000-Rejc=0 —— Req;§=6000-Rej:=0 —— Req,;§=6000-Rejc=0
2,01 dis [o 2.0 dis [o 2.0 dis ¢

1,59 1,59 1,59

0,5 )

1.04-
=._ R

00
-0,51 o~

1,04 -1,04~
-1,5 -1,5
-2,0 Ay 2,0
0 5101520 0 5101520 0 5101520

Vijetort

Sekil 3.23. H/Dn=1 istasyonundaki i¢ liile donen jet Reqs=0; Rejc=6000;9000;12000 dis
liile halka jet Rea,s=6000; Re;c=0; ic liile donen jet ve dis liile halka jet Req,;=6000;
Reic=6000;9000;12000 akislarindaki hiz dagilimlari

— Req=0-Rej=6000 — Req;§=0-Re;j=9000 —— Regg=0-Re;j=12000
Re,§=9000-Rejc=6000 Red;$=9000-Rej=9000 Reg;5=9000-Rej=12000
T,onedIfQOOO—Reig:O ﬁ.RedIS:QOOO-ReiQ:O TD.Redls:%OO'Rei ¢=0
1,57 1,51 1,5
1,0 -I%\\ 1,01%«\\. 1,0 )

05{

0,50~ 051

%010' . 0,0' . 0’0. |
-0,51 0,51 e 051 _
/
J_,Og/ _1,01 _110.,
-1,5' -1’5- _115
_2,0'—|—|—|—| -2’0. _ 10
0 5 1015 20 0 5 101520 0 5 10 15 20

Vietort
Sekil 3.24. H/Dh=1 istasyonundaki i¢ liile donen jet Req,s=0; Rejc=6000;9000;12000 dis

liile halka jet Reas=9000; Reic=0; i¢ liile donen jet ve dis liile halka jet Req,s=9000;
Re;i;=6000;9000;12000 akislarindaki hiz dagilimlar1
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3.1.7 i¢ liile dénen ve ic liile diiz dairesel jet akislarimin karsilastiriimas

Sekil 3.25-26 arasinda ig liile donen jet ve i¢ liile diiz dairesel jet akisinin farkli Reynolds
sayis1 Reic=6000;9000;12000 ve farkli H/Dn=1 ve 5 mesafelerindeki hiz dagilimi
grafiklerinin karsilastirilmast sunulmustur. Grafiklerden goriildigii tizere H/Dn
mesafesinin artmastyla i¢ liile donen jet akis alan1 hiz profillerinin i¢ liile diiz dairesel jet

akis alan1 hiz profillerine gore daha diisiik hiz degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.25 da H/Dp=1 mesafesindeki i¢ liile donen jet ve ig liile diiz dairesel jet akislarindaki
hiz dagilimlarinin karsilagtirma grafikleri goriilmektedir. H/Dy=1 mesafesinde i¢ liile
donen ve ig liile diiz dairesel akig yapisinin karsilatilmasindan da goriile bildigi tizere her
iki akis da simetriligini korumustur. I¢ liile dénen jet akisinda iki tepelikli akis yapist

olugmus, i¢ liile diiz dairesel jette ise tek tepeli akis yapis1 olusmustur.

I¢ liile donen jet akisi ve ic liile diiz dairesel jet akisinin farkli Reynolds sayilarindaki ve
H/Dp=5 mesafesindeki hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi1 Sekil 3.26 de sunulmustur.
Goriildigl tizere her iki akista da mesafenin artmasiyla radyal yonde genisleme
goriilmektedir. Bundan dolay1 ayn1 Reynolds sayilarinda i¢ liile diiz dairesel jet akisinin
i¢ liile donen jet akisina gore daha etkili oldugu goriilmiis olup, Reynolds sayisinin 12000
degerinde en yiiksek hiz profili elde edilmistir. I liile dénen jet akismin radyal yonde
genislemesiyle akis yapisinin degiserek ¢an egrisi seklinden tipik bir dairesel jet akigina

dontistiigi goriilmektedir.
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— Regg= 0-Rejc=6000  —— Reqyg= 0-Rejc=9000

~ Regig=0-Rejc=6000  — Regyg= 0-Rejc=9000
2,0 2,05 2,0
15 1,54 15
1,0 1,0 1.0{
05 05] 05
0,0 0,01 0,0
-0,5 -0,5 -0,5
-1,0 -1,0 -1,04
1,5 -1,5 1,5

,O-—|—|—|—|
0 5 10 15 20

,0
0 5 10 15 20

— Regyg= 0-Rej=12000
— Reqg= 0-Rej=12000

,O-—|—|—|—|
0 5 10 15 20

0-Rej¢=12000
0-Rejc=12000

Vijetort
Sekil 3.25. Ic liile dénen jet ve i liile diiz dairesel jet akisinda H/Dy=1 istasyonundaki
hiz dagilimlar karsilastirilmast
— Regyg= 0-Rejc=6000 -~ Reqyg= 0-Rej=9000 ~ Reqgyg=
- Reg;g=0-Rejc=6000  —— Reqg=0-Rejc=9000 - Regyg=
2,0 2,0, 2,04
15 15] 15{
10{! 10 10f
05 05{ 05
\,_\-
0,0 : 0,0 ) 0,0
.,'/.-
v
0,5 05{ | 0,5
1,0 10{/ 1,0
-1,5 -1,59 -1,5

2,0
0 5 10 15 20

,0
0 5 10 15 20

Vietort

0 5 10 15 20

Sekil 3.26. Ic liile donen jet ve ig liile diiz dairesel jet akisinda H/Dp=5 istasyonundaki

hiz dagilimlari

karsilastirilmast
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Sekil 3.27-30 arasinda kullanilan her iki geometrideki dis liile halka jet akiginin farkli
H/Dn mesafelerinde ve farkli Reynolds sayilarindaki elde edilen hiz profillerinin
karsilastirilmas1 sunulmustur. Grafiklerden de goriildiigli iizere en diisiik hiz degeri
H/Dy=5 mesafesinde ve Reynolds sayisinin 3000 degerinde, en yliksek hiz degerinin ise
H/Dy=0.5 mesafesinde ve Reynolds sayisinin 9000 degerinde elde edildigi goriilmiistiir.
Dis liile halka jet akis yapisinin radyal yonde genislemesi ve elde edilen hiz degerinin

azalmas1 H/Dp=5 mesafesinde tespit edilmistir.

~ Regyg= 3000-Rejc= 0 ~ Regjg=6000-Rejc=0  Regyg= 9000-Rejc= 0
—— Reqyg= 3000-Rejc= 0 ——— Regyg=6000-Rejc=0  —— Regyg= 9000-Rejg= 0
2,0 2,0 2,0
15 15 15
1,04 1.0} 1,04~
0,5 05| - 0,5 by,

80,0 0,0} 0,0 T

'0’5)‘; 0,5 -0,5 ;;,.wi
-1,0 1,0 1.0 (/

-1,5 -1,5 -1,5
2’0'# -2’0‘# '210
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vijetort

Sekil 3.27. Dis liile halka jet akisindaki H/Dr=0.5 istasyonundaki hiz dagilimlari
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e Reout= SOOO-Rein: 0o — Reout=6000-Rein: 0 Reout= 9000‘Rein: 0

— ReOut= 3000-Rein= 0 — ReOut=6000-Rein: 0 Reout: gooo'Rein: 0
2,0 2,0 2,0
15 15 15

1,0 1,01*

0,5 0,5

0,0 0,0

————— 0 Ay
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Vietort

,0'*
0 5 10 15 20

Sekil 3.28. Dis liile halka jet akisindaki H/Dr=1 istasyonundaki hiz dagilimlari

— Re(hs: 3000-Rei9= 0 — Redlsz 6000-Rei9: 0 ~ Regyg= 9000-Rejc=0
— Reqgyg= 3000-Rej¢= 0 — Req,g= 6000-Rejc= 0 — Regyg= 9000-Rejc=0
2,04 2,0 2,09

1,5-I 1,51 1,54,
1,0 104 1,01

0,51 0,5 0,51

-Z, -2,0-—|—|—|—| - ,O-—l—l—l—l
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vjetort

Sekil 3.29. Dis liile halka jet akisinda H/Dn=5 istasyonundaki hiz dagilimlari
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3.1.8 i¢ liile donen ikili jet ve ic liile diiz dairesel ikili jet akislarinin karsilastiriimasi

I¢ liile dénen ikili jet ve ig liile diiz dairesel ikili jet akislarmnin farkli H/Dy mesafelerinde
ve aynit Reynolds sayisinin Req=6000 ve Reic=9000 degerlerindeki hiz dagilimi
profillerinin karsilastirilmasi Sekil 3.30 de gosterilmektedir. H/Dp=0.5 mesafesinde i¢
lille donen ikili jetin i¢ liile diiz dairesel ikili jet akisindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.
H/Dn=1 mesafesinde ve ayni1 Reynolds sayisinda i¢ liile donen ikili jet akisinin ig liile diiz
dairesel ikili jet akisindaki hiz profiline esit oldugu tespit edilmistir. I¢ liile donen ikili jet
akisinin radyal yonde genislemesiyle simetriginin bozulmasi ve hiz degerinin azalmasi
H/Dyw=3 mesafesinde goriilmiis olup, i¢ lille diiz dairesel ikili jet akisinin az bir farkla
etkili oldugu goriilmiistiir. D1s liile halka jetin etkisiyle i¢ lille donen jetin akis yapisi

H/Dp=5 mesafesinde tamamen degismistir.

~ Regsg= 6000-Rejg= 9000
" Redag= 6000-Rejc= 9000
154" s

1,51 1,51 ,
HIDR=05 H/DR=1 H/Dp=10
1,04 1,04
{
05 ~. 054
00{ < | 00 i
o5y /05
?
T 104/
1,5 Ay -1, 5 gy -1, 5 ey 1,5 ey <15 ey
0 5101520 0 5101520 0 5101520 ~ 0 5101520 ~ 0 5101520
Vijetort

Sekil 3.30. i¢ liile donen ikili jet ve ig liile diiz dairesel ikili jet akislarindaki Reas=6000;
Re;¢=9000 degerlerinde H/Dr=0.5, 1, 3, 5, 10 istasyonlarindaki hiz dagilimlari

Sekil 3.31° de i¢ liile donen ikili jet ve i¢ liile diiz dairesel ikili jet akisinin farkli Reynolds
sayilarinda ve H/Dy=1 mesafesindeki hiz profillerinin grafikleri sunulmustur. En kiigiik
hiz profili dis lile halka jet akisinin Reynolds sayisinin Reqs=3000 degerinde, i¢ liile
donen jet ve i¢ liile diiz dairesel jet akisinin ise Reic=6000 degerlerinde elde edilmistir.
En yiiksek hiz profili ise dis liile halka jet akisinin Rq,5=9000 degerinde, i¢ liile donen ve
i¢ liille diiz dairesel jet akisinin Re;c=12000 degerinde elde edilmistir. H/Dy=I mesafesinde
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Reynolds sayilarinin ayni oldugu durumda i¢ lille donen ikili jet akis1 ve i¢ liile diiz
dairesel ikili jet akisinin esit hiz degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. I¢ liile donen ikili
jet akisinin simetrisinin bozulmasi ilk olarak i¢ lille donen dis lile halka ikili jet
akiglarinin Reynolds 6000 degerinde daha sonra ise i¢ liile donen jet akisinin Reynolds
6000 degerinde ve dis liile halka jet akisinin Reynolds 9000 degerinde oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.31. Ic liile donen ikili jet ve ig liile diiz dairesel ikili jet akisindaki farkli Re
degerlerindeki H/Dn=1 istasyonundaki hiz dagilimlar karsilagtirmasi



3.2 Carpan Jet Is1 Transferi Karakteristikleri

Bu calismada sadece icteki donen jet ve distaki halka jet akisina sahip liile i¢in ¢arpan jet
151 transferi deneyleri gerceklestirilmistir. Levha ile liile ¢ikis1 arasi boyutsuz mesafenin
(H/Dn) 1, 3 ve 5 konumlarinda levha iizerindeki yerel 1s1 transfer katsayilar1 i¢ ve dis
lillelerdeki 9 farkli farklt Reynolds sayis1 kombinasyonu i¢in elde edilmistir. Burada, ilk
once sadece halka akis durumundaki ve sadece i¢ donen jet akis durumundaki 1s1
transferlerinin degisimleri sunulmus daha sonra ise ikili jet durumundaki yerel 1s1

transferleri verilmistir.

3.2.1 Dis liile halka carpan jetin 1s1 transferi nusselt sayis1 dagilimlari

Sadece halka akis durumunda Req;s=3000,6000 ve 9000 degerlerindeki 1s1 transferlerinin
boyutsuz mesafeye gore degisimleri Sekil 3.32-3.34’te sirasi ile sunulmustur. Sekil 3.32°¢
bakildiginda Req,s=3000 degerinde H/Dy =1 konumunda jet ile levha arasi mesafenin ¢cok
kisa olmas1 nedeniyle halka seklindeki jet akisi levha tizerinde iki tepeli bir 1s1 transferi
dagilim1 goriilmektedir. Ancak halka jetin levhaya ¢ok yakin mesafede olmasi jet ile levha
arasindaki kiiciik bir dengesizlik bile iki tepenin siddetinin farkli olmasina neden
olmaktadir. Halka jet akisinin levha {izerine halka seklinde carparak disa dogru duvar jeti
seklinde yayilmaktadir. Bu nedenle halka jet carpim bdlgesinin disinda da onemli
miktarda 1s1 transferi gerceklesmektedir. H/Dy=3 konumunda ise halka jet seklideki akisin
olusturdugu 1s1 transferi tamamen simetrik olarak gerceklesmekte ve halka jetin orta
kismindaki akisin olmadigi bolgede bir gukur bolgesi olusmaktadir. Bu i¢ bolge halka jet
akisina ¢ok yakin olmasina ragmen 1s1 transferi levhanin ug taraflarindaki 1s1 transfer
seviyenin bile altinda kalabilmektedir. Bu bdlgenin halka akisin igerisinde kapali bir
sirkiilasyon bolgesi olarak kalmasi buradaki akiskan sicakliginin artmasi ve 1s1

transferinin azalmasi seklinde tezahiir etmektedir.

H/Dp=5 konumunda ise levhanin yeterince uzakta olmasi nedeniyle halka jet akisinin
orta bolgeye dogru genislemesinin etkisi ile levha tizerinde orta bolgedeki 1s1 transferinde
bir yiikselme olustugu goriilmiistiir. Sekil 3.33 ve 3.34°te verilen Reynolds sayisinin 6000

ve 9000 degerlerinde de ki benzer sekilde 1s1 transferi dagilimlari elde edilmistir.
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Sekil 3.32-3.37°de sirast ile H/Dn’in 1, 3 ve 5 mesafelerinde levha iizerindeki 1s1
transferlerinin artan Reynolds sayisi ile degisimleri karsilastirilmistir. Her bir konumda
artan Reynolds sayisi ile yerel 1s1 transferlerinin kademeli olarak arttiklar1 goriilmiistiir.
Reynolds sayilar1 arasindaki artis ayn1 miktarda olmasina karsin 1s1 transferlerinde ki artis

miktarlart bir 6nceki gore azalarak devam etmektedir.

Sekil 3.32-37 arasinda dis liile halka jet akisi i¢cin Re=3000-9000 ve H/Dy=1, 3 ve 5
degerleri altinda Nusselt sayis1 degisimleri incelenmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere
maksimum Nusselt degeri Req,s=9000 ve H/Dp=I1 mesafesinde elde edilmektedir. Bunun
nedeni mesafenin kisa ve yiiksek hiz olmasindan kaynakli olarak jet akisinin dagilmamasi

nedeniyle etkin bir 1s1 transferinin gerceklesmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

350 4
300 4 ——H/Dp=1
H/DRh=3
250 1 —— H/Dh=5
= 2001
150 4
100 4
? _’M

Sekil 3.32. Dis liile halka jet akisindaki Req,s=3000 Re;;=0 degerlerindeki Nu sayis1
dagilimlari
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350 4
—— H/Dp=1
—— HIDp=3

300 4

200 4

Nu

150 +

100 -+

50 4

Sekil 3.33. Dis liile halka jet akisindaki Req,s=6000 Re;;=0 degerlerindeki Nu sayis1

dagilimlari
350 +
——H/D,=1
300+ ——HID=3
250 - —H/D,=5
Z  200-
150 4
100 1
50 -
0 T T T T T T 1
5 4 3 2 2 3 4 5

Sekil 3.34. Dis liile halka jet akigindaki Req,s=9000 Re;;=0 degerlerindeki Nu sayis1
dagilimlari
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350 ~
Re5=3000-Rejc=0
3001 ——— Regyg=6000-Rej¢=0
250 - Red;§=9000-Rejc=0
2 2004
150 4
100 4
50 -//\_/\
0 T T T T T T T T T 1
5 4 3 2 -1 0 1 2 4 5

Sekil 3.35. Dis liile halka jet akisindaki H/Dnr=1 istasyonundaki Nu say1s1 dagilimlari

350 1
P00 Re(,;5=3000-Rejc=0
— Reqy§=6000-Rejc=0
250 RedlS:QOOO-ReiQ:O
= 200 -
150 4
100 -/_/_’W
? M

Sekil 3.36. Dis liile halka jet akisindaki H/Dyr=3 istasyonundaki Nu say1s1 dagilimlari
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350 +

— Redl$:3000-Rei9:O

300 +
Red;5=6000-Rejc=0
250 4 — Req,4=9000-Rej¢=0
> 200
150 -+
100 -+

50 -/\_/—\

Sekil 3.37. Dis liile halka jet akisindaki H/Dp=5 istasyonundaki Nu sayis1 dagilimlari

3.2.2 ¢ liile donen ¢arpan jetin 1s1 transferi nusselt sayis1 dagilimlar:

Sekil 3.38-43 arasinda i¢ liille donen jet akisi icin Re=6000-12000 ve H/Dyp=1, 3 ve 5
degerleri altinda Nusselt sayis1 degisimleri incelenmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere
maksimum Nusselt degeri Reic=12000 ve H/Dr=1 mesafesinde elde edilmektedir. Bunun
nedeni mesafenin kisa ve yiiksek hiz olmasindan kaynakli olarak jet akisinin dagilmamasi

nedeniyle etkin bir 1s1 transferinin gerceklesmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica ig liile donen jet akisi, dis liile halka jet akisiyla karsilagtirildiginda maksimum 1s1
transferi karakteristikleri benzer kosullar altinda karsimiza ¢ikmasiyla birlikte etkin bir
1s1 transferi durumu i¢ liile donen jet aksinda girdap hareketleri nedeniyle tiirbiilansin

yiiksek olmasindan kaynakli olarak saglandigi tespit edilmistir.

Sekil 3.38- 3.40’ta verilen bir dagilim levha liile aras1 boyutsuz mesafeye gore verilen
dagilimlara bakildigindan H/Dn=I ve 3 konumlarinda 1s1 transferlerinin levha tizerinde iki
tepeli olarak gergeklestigi, buna karsin H/Dp=5 konumunda ise merkezde tek tepeli bir
dagilim sergiledigi goriilmektedir. I liile igerisine yerlestirilen “artr” seklindeki burgag
sayesinde olusturulan donmeli akis nedeniyle merkez eksen iizerinde tam liile ¢ikisindaki
akis sifir olmaktadir. Akisin donerek genislemesine bagli olarak merkez eksen {izerinde
de hiz artis1 gerceklesmektedir. Ancak donmeli akisin olustugu bdlgede 1s1 transferinin
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oldukgca etkili oldugu goriilmiistiir. Reas=6000 degerinde, ¢arpma bolgesinde donen akis
ile elde edilen 1s1 transferi degeri, yalniz halka jet durumunda elde edilen 1s1 transferi
degerinden daha fazla olmaktadir. Buna karsin duvar jeti olarak levhanin ug
kenarlarindaki 1s1 transferlerine bakildiginda Halka jet durumundaki (Sekil 3.33) 1s1
transferinin seviyesi donen jet durumundaki (Sekil 3.38) 1s1 transferi seviyesinden daha

yukarida seyretmektedir.

350 1
2004 —— H/Dp=1
H/DR=3
250 —— HIDp=5
=}
Z 2004
150 4
100 -
50 -’/\

Sekil 3.38. Ic liile dénen jet akisindaki Req,s=0 Rei;=6000 degerlerindeki Nu sayist

dagilimlari
350 -
300 4 —— H/Dp=1
H/DK=3
250 —— H/Dp=5
= 2004
150
100
50 - // ~_

Sekil 3.39. Ic liile donen jet akisindaki Req,s=0 Reiz=9000 degerlerindeki Nu sayis1
dagilimlari
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350 4
—— H/Dp=1
——— H/DR=3
—— HIDR=5

300 ~

250 ~

200 ~

Nu

150 1

100 1

50 ~

o

Sekil 3.40. i¢ liile donen jet akisindaki Reas=0 Reig=12000 degerlerindeki Nu sayisi
dagilimlari

350 4

RedlS:O-ReiQ:GOOO
— Regyg=0-Rej¢=9000
— Redy=0-Rejc=12000

250 -
3 200:
1501
100:
50:

Sekil 3.41. Ic liile donen jet akisindaki H/Dn=1 istasyonundaki Nu say1s1 dagilimlar

300 ~

&)

1

1

N
[y
o
-
N
O -



350
3004 — Regy§=0-Rej=6000
Redl§:O-Reig=9000
250 4 — Req;§=0-Rej¢=12000
= 200 -
150 ~
100 +
50 '/\/\

Sekil 3.42. ic liile dénen jet akisindaki H/Dn=3 istasyonundaki Nu say1s1 dagilimlar

350 4
3004 Req,§=0-Rejc=6000
Redl$=O-ReiG:9000
250 4 — Req,§=0-Rej=12000
= 200 1
150 ~
100 -
50 _//\

Sekil 3.43. i¢ liile donen jet akisindaki H/Dn=>5 istasyonundaki Nu sayis1 dagilimlart

3.2.3 I¢ liile dénen ikili jetin 1s1 transferi nusselt sayis1 dagilhimlar

Sekil 3.44-55 arasinda i¢ lille donen ve dis liile halka jet akist icin Re=3000-12000 ile
H/Dy=1, 3 ve 5 degerleri altinda Nusselt sayis1 degisimleri incelenmistir. Sekillerden de

goriilecegi tlizere maksimum Nusselt degeri Reic=12000 ve H/Dp=1 mesafesinde elde
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edilmektedir. Bunun nedeni mesafenin kisa ve yliksek hiz olmasindan kaynakli olarak jet
akisinin dagilmamasi nedeniyle etkin bir 1s1 transferinin gerceklesmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ayrica ig lille donen ve dis liile halka jet akisi, sadece dis liile halka jet veya sadece i¢
lille donel jet akistyla karsilagtirildiginda maksimum 1s1 transferi karakteristikleri benzer
kosullar altinda karsimiza ¢ikmasiyla birlikte etkin bir 1s1 transferi durumu i¢ liille donen
ve dis liile halka jet aksinda girdap hareketleri nedeniyle tiirbiilansin yiiksek olmasindan
ve donen jet akisini halka jet akist dagilmasini engellendiginden saglandigi tespit

edilmistir.

350 -
—— H/Dp=1
300 4 H/Dph=3

—— H/DR=5
250 4 h

200 4

Nu

150 4

100 4

50 1

Sekil 3.44. ¢ liile donen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=6000 Rej,=6000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlari
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350 4
—— H/Dp=1
——— HI/DK=3
—— HIDK=5

300 4

250 4

200 4

Nu

150 4

100 1

50 4

Sekil 3.45. Ic liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,;=6000 Re;;=9000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlar

350 4
—— HIDK=1

300 — HIDp=3
—— HIDp=5
250 -

200 4

Nu

150 +

100 4

50 4

Sekil 3.46. Ic liile donen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=6000 Re;;=12000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlari
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350 4

300 1 ——H/Dp=1
——HIDp=3
250+ ——HIDp=5

200 4

Nu

150 4

100 4

50 4

Sekil 3.47. Ic liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,;=9000 Re;;=6000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlar

350 -
—— H/Dph=1
—— H/Dp=3
250 —— H/Dp=5

300

200 4

Nu

150 +

100 -+

50 4

Sekil 3.48. Ic liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=9000 Re;;=9000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlari
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350
—— HIDp=1
3001 —— H/Dp=3
—— HIDp=5
250
2 2004
150 -
100 -
50
0 T T T T T T T T T 1
5 4 -3 =2 3 4 5

Sekil 3.49. Ic liile donen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=9000 Re;;=12000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlar

350 -
—— H/IDp=1
—— H/Dp=5
—— H/Dp=3

300 ~

250 4

200 4

Nu

150 4

100 4

50 4

Sekil 3.50. Ic liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=3000 Re;;=6000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlari
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350 4
—— HIDK=1
—— H/DK=3
250 - —— H/DR=5

300 4

200 +

Nu

150 -+

100 -+

50 4

Sekil 3.51. Ic liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=3000 Re;;=9000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlar

350 4
—— HIDp=1
300 - h
~——— H/DK=3
250 —— H/DK=5
2 2004
150 -
100 4
50
0 T T T T T T T T T 1
5 4 3 2 -1 1 2 3 4 5

Sekil 3.52. Ic liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=3000 Re;;=12000
degerlerindeki Nu sayis1 dagilimlari
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Re dy5=3000-Rejc=6000
Re5=3000-Rejc=9000

4501 Redag=3000-Rejc=12000
200 ] Redag=6000-Rejc=6000
Red1g=6000-Rejc=9000
350 4 Red,§=6000-Rejc=12000
Redag=9000-Rejc=6000
3004 Re1g=9000-Rejc=9000

050 —— Req;5=9000-Rej¢=12000

= 200 -
150 -
100
50 -
0 T T T T T T T T T 1
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
¥/Dp

Sekil 3.53. Ic liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=3000;6000;9000
Rei¢=6000;9000;12000 degerlerindeki H/Dn=1 istasyonundaki Nu sayist dagilimlari

—— Re15=3000-Rejc=6000
4507 Re5=3000-Rej¢=9000
—— Req;5=3000-Rej=12000

400 -
Re5=6000-Rejc=6000
350 4 Req;5=6000-Rej¢=9000
Re5=6000-Rej¢=12000
3004 —— Req;§=9000-Rej=6000
250 ] Re5=9000-Rej¢=9000

—— Req;5=9000-Rej=12000

200 +

Nu

150 +

100 ~

50 4

Sekil 3.54. Ic liile donen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=3000;6000;9000
Reic=6000;9000;12000 degerlerindeki H/Dn=3 istasyonundaki Nu say1st dagilimlari
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— Req;§=3000-Rejc=6000
Req,;§=3000-Rejc=9000

450
—— Re§=3000-Rej=12000
400 4 Req5=6000-Rejn=6000
Req15=6000-Rejc=9000
3504 Req15=6000-Rej=12000
200 —— Rel§=9000-Rej¢=6000
Red15=9000-Rejc=9000
250 4 —— Regg;5=9000-Rej=12000
2 200
150 4
100 4
50 4
O T T T T T T T T T 1
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Sekil 3.55. I liile dénen jet ve dis liile halka jet akisindaki Req,s=3000;6000;9000
Rei¢=6000;9000;12000 degerlerindeki H/Dn=>5 istasyonundaki Nu sayist dagilimlari
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BOLUM IV

SONUCLAR

Bu tez caligmasinda iki farkli liille geometrisi kullanilarak carpan jet akisinda akis ve 1s1
transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmis ve birbirleri ile karsilagtiriimasi
yapilmistir. Liile geometrisi olarak i¢ ige iki dairesel borudan olusan liileler kullanilmistir.
Birinci liilede i¢ boru girdap iiretegli ve dis boru diiz iken, ikinci liilede ise her iki boruda
diiz olarak secilmistir. ilk olarak farkli geometrilerde liileler igin farkli calisma
parametreleri altinda olusturulan hava jetlerinin akis karakteristiklerinin incelenmesi
yapilmustir. Akis karakteristikleri deneyi farklt Reynolds sayilarinda ve farkl: lille-levha
mesafesinin hidrolik ¢apa oranlarinda (H/Dn=0.5,1,2,4,5,6,7,8,9,10) gerceklestirilmistir.
Is1 transferi karakteristikleri 3 i¢ liile debisi ve 3 dis liille debisi igin toplam 9 farkl

Reynolds sayis1 kombinasyonu ve H/Dy =1, 3, 5 oranlarinda elde edilmistir.

Sadece icteki lileden akis olmasi durumunda, diiz jet akish lileden ¢ikan hiz profili
parabolik iken, donen jet akish lilleden ¢ikan hiz profili iki tepeli olarak olugmaktadir.

Doénen akish jet durumunda liile ¢ikisinda hiz profili daha yiiksek hiz degerlerine
sahipken, donmenin etkisi ile daha ¢abuk genisleyerek ilerleyen H/D mesafelerinde en

yuksek hiz degeri diiz akish jetten daha fazla azalmaktadir.

Sadece i¢ liile donen ve ig liile diiz dairesel jet akis1 durumlarinda elde edilen grafiklerden
de goriildiigi iizere H/Dr=1 durumunda, Reynolds sayisinin her {i¢ degerinde de liile
merkez ekseni tizerinde daha yiiksek hiz degeri i¢ liile diiz dairesel jet akisinda elde
edilmistir. Bunun birlikte mesafenin artmasi durumunda radyal yonde hiz profillerinin
genislemesine bakildiginda i¢ lille donen jet akis1 durumu, i¢ liile diiz dairesel jet akist

durumuna gore nispeten daha iyi hiz degerini vermektedir.

I¢ liile donen ve dis liile halka jet akist ile ic liile diiz dairesel ve dis liile halka jet olmak
tizere ikili jet akislar1 ayn1 hiz parametreleri igin karsilagtirildiginda daha iyi ortalama hiz
degerlerinin ig liile donen ve dis liile halka jet akisinda elde edildigi goriilmiistiir. I¢ liile
donen ve dis liile halka jet akist durumunda i¢ lilledeki donmenin etkisiyle dis liile halka
jet akisinda hiz degeri, i¢ liile diiz dairesel ve dis liile halka jet akisindaki hiz degerine
nispeten daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. I¢ lille diiz dairesel ve dis liile halka jet

akisinda en yliksek ortalama hiz degerinin durma noktasinda elde edildigi goriilmiistiir.
80



Buna karsin donmenin etkisiyle birlikte i¢ liile donen dis liile halka jet akisinda en yiiksek

ortalama hiz degerinin tam merkezde degil de r/Dn=0.19 konumunda elde edilmistir.

Ikili jet akis1 durumunda, merkezdeki tek donen jetin ve distaki tek halka jetin etkisinden
daha fazla bir etki olusabilecegi ortaya konmustur. Bu durum i¢ liille donen ve dis liile
halka jet aksinda girdap hareketleri nedeniyle tiirbiilansin yiiksek olmasindan ve halka jet
akisinin donen jet akisinin dagilmasini engellenmesi ile saglandigi tespit edilmistir. Buna
karsin igteki donen akish jet debisinin artirilmasi durumunda ayni debideki ikili jet

kullanimindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Is1 transferi deneylerinde sadece i¢ liille donen jet akisi, sadece dis liile halka jet akist ve
i¢ liile donen dis liile halka ikili jet akisi incelenmistir. Bu li¢ durumda Reynolds sayisinin
degerleri i¢ lilleden gecen akis i¢in Reic=6000,9000,12000; dis liilleden gegen akis i¢in ise
Reynolds sayisinin Req,s=3000,6000,9000; degerlerinde deneyler yapilmistir. Yapilan bu
1s1 transferi deneylerinde minimum Nusselt sayis1 Reynolds sayisinin 3000 degerinde,
maksimum Nusselt sayis1 ise Reynolds sayisinin 12000 degerinde meydana gelmistir. Bu

da Reynolds sayis1 artikga Nusselt sayisinin artmasini gostermektedir.

I¢ liile donen jet akisi, dis liile halka jet akist seklinde tekli jet akislar1 karsilastirildiginda
maksimum 1s1 transferi karakteristikleri benzer kosullar altinda karsimiza ¢ikmasiyla
birlikte etkin bir 1s1 transferi durumu i¢ liile donen jet aksinda girdap hareketleri nedeniyle

tiirbiilansin yiiksek olmasindan kaynakli olarak saglandig: tespit edilmistir.

I¢ liile dénen jet akisinda levha {izerindeki yerel 1s1 transferi dagilimlarma bakildiginda,
H/Dn mesafesinin farkli degerlerinde o6zellikle levhanin merkez bolgesindeki
dagilimlarinda H/Dn mesafesinin etkisi sz konusu iken, levhanin dis taraflarindaki
dagilimlar neredeyse ayni seviyelerde kalmaktadir. Bu durum artan Reynolds sayisi ile
levhanin daha da dis taraflarina dogru kayarken merkezdeki etkili bolgenin genislemesini

saglamaktadir. Benzer dagilimlar tek halka jet ve iki jet akis1 durumlarda goriilmektedir.
Levha iizeri carpan jet akisinda en yiiksek 1s1 transferi dagilimlari levha jet arasi

mesafenin en yakin oldugu H/Dp = 1 konumundadir. Genel olarak biitiin geometrilerde

H/Dp’1n 1 ile 3 arasindaki degisim, H/Dy’1n 3 ile 5 arasindaki degisimlerden daha fazla
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olarak ger¢eklesmektedir. Ayn1 H/Dyn degerlerinde Reynolds sayisindaki artig ise 1s1

transferinin biitiin levha boyunca komple bir artis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

I¢ liile donen ve dis liile halka jet ikili jet akisi, sadece dis liile halka jet veya sadece i¢
lille donen jet akisiyla karsilastirildiginda maksimum 1s1 transferi karakteristikleri benzer
kosullar altinda karsimiza ¢ikmasiyla birlikte etkin bir 1s1 transferi durumu ig liille donen
ve dig liile halka jet akisinda girdap hareketleri nedeniyle tiirbiilansin yiiksek olmasindan
ve donen jet akisimi halka jet akisi dagilmasini engellendiginden saglandigi tespit

edilmistir.

Yapilan deneyler gostermistir ki, i¢ lille donen ve dis liille halka ikili jet akis durumu,
sadece i¢ liileden donen jet akis durumu veya sadece dis liilleden halka jet akis durumuna

gore daha iyi 1s1 transferinin olusmasinda etkili olmustur. Bu da bize gostermektedir ki,
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EKLER
Ek-A Belirsizlik Analizi

Yapilan bu calismada deneysel olarak hiz, sicaklik, akim, voltaj vb. parametreler
Olciilmiis olup bu Olglim sonuglart kullanilarak Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, 1sil
taginim katsayis1 gibi hiz ve sicaklik parametrelerinin belirsizlik degerleri hesaplanmaistir.
Calismada kullanilan parametrelerin belirsizlik degerleri Okan Kocabiyik (2018)
tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinden yararlanilarak hesaplanmistir. Belirsizlik
degerlerinin elde edilmesinde Coleman ve Steele (1996) tarafindan ve Fox ve McDonald
(1994) tarafindan sunulan yontemler kullanilmistir. Coleman ve Steele (1996) tarafindan
asagidaki formda olan fonksiyonlar igin parametrelere ait belirsizlik degerleri

hesaplanmustir.
r=k-X3-XP.xs..
Bu formdaki fonksiyonun belirsizligi asagidaki denklem seklinde yazilarak bulunur:

1/2
U, = == [az ) (UJQ)Z +b?- (UXZ)Z +c* (UX3)2 t+ .. ]

r

Jet tarafindan levha iizerinde tasinimla olan 1s1 transferi katsayisinin denklemi yukaridaki
formda olmadigindan bu parametre i¢in belirsizlik degeri Fox ve McDonald (1994)

tarafindan sunulan asagidaki yontemle hesaplanmistir.

a_R_[(ﬁ.a_R.%)2+(§."R.%)Z+ +(X—“.6_R.aﬁ)2]l/2

R 0x1 xq R a_xz X3 R 0xpn Xp

Buradaki her alt degisken i¢in belirsizlik U; = axi/xi olarak yazildiginda, sonug olarak

toplam belirsizlik,
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u=[(——u)+(——u)+ (2
2q1/2
un)]

Is1 transferinde kullanilan bagimsiz degiskenlere ait belirsizlikler:

Tj ve T¢ sicaklik dl¢limiinde kullanilan BENETEC GMI1312 model termokupl %].5 olarak

w

kullanim kilavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir (uT = TT = 0.015 = %1.5).

Ty sicaklik olglimiinde kullanilan TESTO 885-2 termal kamera %2 olarak kullanim
kilavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir (uTy = ? = 0.02 = %2).
y

Film 1siticinin voltaj 6l¢iimiinde kullanilan UT50C model multimetre %0.8 olarak

w

kullanim kilavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir (uE = ?E = 0.008 = %0.8).

Film 1siticiya uygulanan akim Marxlow marka KXN-1560D model gii¢ kaynaginin

%I olarak hata olabilecegini kullanim kilavuzunda belirtilmistir (ul = % = 0.01= %1).

14 mm liile ¢apinin 6l¢iimiinde olusan 0.05 mm’lik hata nedeni ile olusan belirsizlik

%0.35"dir (uD =2 = 0,0035 = %0.35).

380 mm 1sitilmig levha uzunlugunun 6l¢iimiinde olusan 0.5 mm’lik hata nedeni ile olusan

belirsizlik %0.0132"diir (u, = “* = 0.00131 = %0.131).

200 mm 1sitilmis levha genisliginin 6l¢iimiinde olusan 0.5 mm’lik hata nedeni ile olusan

belirsizlik %0.025"diir (uy = %2 = 0.0025 = %0.25).
B degerinin 24.8°C sicakligindaki havanin 1.5°C degisimi ile olusan belirsizlik, %0.24°
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1 = ﬂ ~ = 0,
dir (up = 72 = 0.0024 = %0.24)

0-1 arasindaki olan iist ve alt yiizeylerin ortalama € i¢in bulunan 0.66 degerinde 0.01 hata

degisimi ile olusan belirsizlik, %1.51’dir (us = % = (0.0151 = %1.51).

24.8°C sicakligindaki havanin 1.5°C degisimi ile 1s1 iletim katsayisinda olusan belirsizlik,

%0.21" dir (wy == = 0.0021 = %0.21).

24.8°C sicaklhigindaki havanin 1.5°C degisimi ile Prandtl sayisinda olusan belirsizlik,

%0.021 dir (wp, = 2= = 0,00021 = %0.021).

r

Kinematik viskozitenin tablo degerleri interpalasyon yapilarak elde edilmistir. Tablo

degerlerinin  belirsizlik degeri bilinmemekle birlikte %l’den kiicik oldugu

diistiniilmektedir (uﬁ = %‘9 = 0.01 = %1).

A =a - b olarak tanimlanan 1sitilmig plaka alanin degeri, genisligine ve uzunluguna baglh

olarak degismektedir. Alaninin belirsizligi agagidaki denklemle hesaplanmustir.

==l ()]

w
Uy = TA = [(0.00131)? + (0.0025)%]/? = 0.00282 = %0.282

Is1 transferinde kullanilan bagimli degiskenlere ait belirsizlikler ise:

Yerel 1s1 transfer katsayilar1 asagidaki enerjinin korunumu denklemi esitliginden elde
edilmistir (Kocabiyik, 2018). Buradaki belirsizlik degerlerinin hesaplanmasinda sayisal
degerler olarak H/Dn=1, Re=6000 calismasinda elde edilen ortalama sicaklik ve 1s1 akis1
degerleri kullanilmustir. Tjer degeri 25.5°C, Tyort degeri olarak 35.25°C, Ty degeri olarak
40.2 ve T¢ sicakligi olarak 24.8°C’ deki durum ele alinmustir.
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Qelektrik = onrlanmls tasinim + Qalt dogal tasinim + Qiletim + ZXlelmm(iin—arka)

Denklemden de goriildiigii tizere ilk olarak Qejeerik = % parametresinin belirsizligi

hesaplanacaktir. Qgjekerik tiretilen 1s1 akisinin belirsizligi asagidaki denklem kullanilarak

elde edilmistir.

. 2 2 2
u _ MQelektrik _ (ﬂ) + (ﬂ) + (ﬂ)
Qelektrik Qelektrik E I A

= [(0.008)? + (0.01) + (0.00282)?] = 0.000172 = %0.0172

UQelektrik

Sonug olarak iiretilen 1s1 akisinin belirsizligi %0.0172 olarak elde edilmistir.

_ g'B'(Tyort_Tg)'L%

Ra o7

-Pr Rayleigh sayisinin belirsizligi asagidaki denklemle elde

edilmistir.

o == |57 () + (3 + 2 G+ () + (2

Upy = ‘%i = [(0.0024)? + (0.02) + (0.015)? + 3% - (0.00282)? + (0.01) +

(0.00021)?]"/? = 0.0283 = %2.83

Nu;, = 0.27-Ra%% (10* < Ra < 10') sartinin saglandigi durumda Nu; degerinin

belirsizligi asagidaki denklemle elde edilmistir.

1/2

2
Uny, = [(“;2) ] = 0.0283 = %2.83
L. = PA—S = % denklemiyle elde edilen karakteristik uzunlugun belirsizligi asagidaki

denklemle bulunmustur.
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Wy,
ug,, = —= = [(0.00131)* + (0.00131)?]/2 = 0.00282 = %0.282
C
hye = N‘]‘JL'k dogal taginimin hesaplanmasinda kullanilan bu denklemin asagidaki

denklemle dogal tasinim belirsizligi hesaplanmistir.

Why Wi\ Wi \2 W\ 2
— t __ _=x L c
Hhae = T l(k)+(NuL) +(Lc)l

~ Why
Uhge = h

= [(0.0021)? + (0.0265)% + (0.00282)?]'/%2 = 0.0267 = %2.67

dt

Qune dogal tasimm = Dge " A~ (Ty - Tg) denklemi ile belirlenen dogal tasinimin 1s1 akisi

belirsizligi bagimli oldugu parametreler bulunduktan sonra asagidaki denklemle

belirsizligi hesaplanmistir.

2 2
U~ = hge O g, (Ty=T¢) T, Ohae(Ty—T,)
Qat — l( -uhdt + . -uTy +

hdt'(Ty_Tg) Ohge hdt'(Ty_Tg) aTy
271/2
( T, _Ohgy(Ty—T) U )
_ T
hge(Ty—T,) 0T, ¢

[ 2 T 2 T, 2 12
. — y . s .
qut B (uhdt) + (Ty‘Tc uTy) + (Ty_T«; UT9> l

) 1/2
_ 2 4022 2 24.8 2177 . _
Uy, = |(0.0267)* + (5 0.02) +( £0.015) ] = 0.063 =

402-248 402-24.8

%6.3

Sonug olarak Q. dogal tasmm N belirsizligi %6.3 olarak bulunmustur.
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lelnlm = G'Ealt'(T;_Té)_c'sﬁst'(T;}_Tg) 28'8'2'(T;—T;}) olarak
taniml1 1s1n1mla olan 1s1 akisi belirsizliginin asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmasi

yapilmistir.

= l( € . ansﬂ . ‘us)z + ( TY . ansmlm . UTy>2 + ( T; . qusmlm .

Qisinim Ql$ll’11m g€ Q1$1mm aTy lelmm oT,
211/2
w,) |
2
: _ 3 _o[s-e2(Ty-T¢)] ETAR Ty o [sE2(Ty-TE)]
Qisinim 8-8-2-(T§,—Tg) a€ F 5'8'2'(T§1—T3) dTy

1/2

2 2
T, ' 0-[8-€-2-(T5—T¢)] ' )
uTy) + (5-8-2-(T§,—T§) aT, U,

2 4-Ty 2 4-T¢ 2'/2
Uy = | (Ue) +(m'“Ty) +(m'un)

4.313.24 2 )2 ( 4.297.8% 15

313.24-297.8* 3132 313.24-297.8% 297.8

Qisinim

211/2
= [(0_0151)2 + ( ) l = 0.092 = %9.2

Sonug olarak ‘U%lmm belirsizligi %9.2 elde edilmistir.

Q lekt 'k_th_Q e geon o .
hee = g tanmmlanan tasinim 1s1 akisi katsayisinin belirsizligi asagidaki
YT

denklemle hesaplanarak elde edilmistir.

. 2 : 2 :
Uu — (Qelektrik . ah]'et U, ) + (th . ahjet U ) + (lelmm . ahjet .
Bjet hjet 0Qelektrik Qelektrik hjet 9Qqt Qat hjet 0Qisimim

2 (T, oh 2 (T on 2]/
1. —y et ) Zet,
quSl“"“) * (hjet 0Ty uTY) * (hjet aTj uTj) l
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a.<Qelektrik_th_Q1$1nlm) 2
— Qelektrik . (Ty—Tj) ar. n
Bjet — Qelektrik—Qdt—Qisimim 0Qelektrik Qelektrik
)
: - - 2
) a'(Qelektrik_th‘lelmm> .

Qat . (Ty—T]') c U Qisinim .
Qelektrik—Qdt~Qsinim ant Qat Qelektrik—Qdt—Qisinim
(ry-m) )

. . . 2 . . .
0-(Qelektrik_th_QlSm‘m> a,(Qelektrik—th—lemlm>
(Ty-Tj) L + Ty . (1y-1y)
0Q1§1nlm Qisimm Qelektrik—Qdt~Qiginim aTy
(ry-1)
2 . . - 241/2
a.(Qelektri(k—thinslmm>
Tj Ty—T;
UTY + Qelekirik—Qdt—Qisinim ’ aT]- ) UT]-
(Ty-15)

Q . 2 9 2
hjet Qelektrik—Qdt—Qisinim Qelektrik Qelektrik—Qdt—Qisinim Qat

2
-Q 2 T -1 T; 1
( . 1§1n1m. . UQ > + 1Y . 5 - UT + 1] . >
Qelektrik—Qdt—Qisinim lsinim — (Ty—T]-) y — (Ty—Tj)
(Ty-15) (Ty-Tj)
271/2
’UT].
2 2
906.3947 —2.460592
hjer = (906.3947—2.460592—17.7268 ' 0'000172) + (906.3947—2.460592—17.7268 ' 0'063) +
5 2
—17.7268 40.2 -1 25.5
(906.3947—2.460592—17.7268 0'156) T <; (40.2—25.5)2 ' 0'02> + <; )
(40.2—25.5) (40.2—25.5)
291/2
1
(402-255) 0'015>
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‘Uhjet = [(0.000000030785664) + (0.000000030597761) + (0.000009737315285) +
(0.002779600998383) + (0.000677061640982)]"/? = 0.058 = %5.8 olarak

belirsizligi elde edilmistir.

hie D . o I
Nu = % olarak tanimlanan Nusselt sayis1 i¢in belirsizlik degeri akiskanin 1s1l iletim

katsayisi, 1s1 transfer katsayisi ve liile ¢apina bagli olarak degismektedir. Burada liile ¢ap1
olarak i¢ lillenin ¢ap1 kullanilmistir. Nusselt i¢in belirsizlik asagidaki denklem

kullanilarak elde edilmistir.

1/2

Uy =2 = [7 - () + @02 (22) "+ (-0 (%) ]

Uny = [(0.058)% + (0.0035)% + (0.0021)?]"/? = 0.0581 = %5.81
Sonug olarak i¢ liile icin Nu sayisinin belirsizligi %5.81 degerinde elde edilmistir.

Kizgin-tel anemometresiyle hiz 6l¢tiimiinde olusan belirsizlikler sadece i¢ lilleden gecen

akig durumunda ve Reynolds 6000 degeerinin Uot =6,72 m/s degerinde elde edilmistir.

Anemometreye ait belirsizlikler; giiriiltii, tekrarlanabilirlik ve frekans algilamasindan

olusan belirsizlikler %0.5 mertebesindedir ( X = 0.005 = %0. 5)

1

Prob pozisyonunda 1°’lik hata nedeniyle hizda olusan belirsizlik %0.009’dur
(52 = 0.00009 = %0.009).

2

Atmosfer basincindaki 1 kPa’lik degisim nedeni ile hizda olusan belirsizlik %0.68’
dir (W £ = 0.0068 = %0.68).

‘“Kalibrasyon isleminde, 4.2 m/s’lik hiz degerinde, kalibrasyon cihazinda olusan

belirsizlik %2.05°dir’” (Kocabiyik, 2018) Buna gore kalibrasyon igleminde, 6.72 m/s’lik

93



Ek-A (Devam) Belirsizlik Analizi

hiz degerinde, kalibrasyon cihazinda olusan belirsizlik %3.28"dir (WX—X‘* = 0.0328 =

4

%3.28)

Lineerlestirme veya kalibrasyon egrisi isleminden olusan belirsizlik %0.02 dir.

(WX—’:S ~ 0.0002 = %0.02).

“4.2 m/s hizda ‘;—‘; = %’mk degisim icin 0-5V araliginda 16 bit’lik A/D déniistiiriicii

kartin ¢ozliniirliigiinden olusan belirsizlik %0.13’dir (Kocabiyik, 2018). Buna gore 6.72

oU _ 193m/s
0E ~ volt

m/s hizda "luk degisim i¢in 0-5V araliginda 16 bit’lik A/D doniistiiriicti kartin

¢Oziiniirliiglinden olusan belirsizlik %0.208’dir (WX—)% = 0.00208 = %0.208).

6

Hiz 6l¢timde prob ¢aligsma sicakligindaki 2°C’lik sicaklik degisimi nedeni ile hizda olusan
belirsizlik %1.53"diir (% = 0.0153 = %1.53).
7

Hava yogunlugundaki 2°C’lik sicaklik degisimine bagl olarak hizda olusan belirsizlik
%0.39"dur (22 = 0.0039 = %0.39).
8

Hiz dl¢limiinde olusan toplam belirsizlik asagidaki denklem yardimiyla hesaplanmistir.
_ Woera _ [(wX0)P | (wXe)® L (wXs)? L (wRe\E L (wXs\E L (wXe) | (wke)?
uUCTA_ UcTta - [(Xl) +(X2> +(X3> +(X4) +<X5) +(X6) +(X7) t
(W_X8)2 1/2
Xg
w
Upeps = ﬁ = [(0.005)2 + (0.00009)% + (0.0068)2 + (0.0328)% + (0.0002)? +

(0.00208)? + (0.0153)% + (0.0039)?]"/? = 0.037 = %3.7

Hiz 6l¢iimiinde toplam belirsizlik %3.7 olarak elde edilmistir.
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Hiz 6lgiimiinde boyutsuz say1 olarak kullanilan Reynolds sayisinin belirsizligi asagidaki
denklem kullanilarak elde edilmistir. Reynolds sayisi1 i¢in belirsizlik degeri Ucra, Dig, 9
olarak degismektedir. Daha 6nceden hesaplanan Di¢, 9 i¢ liile ¢ap belirsizligi ve kinematik
viskozitenin belirsizligini asagidaki denklemde yerine yazilarak Reynolds sayisinin

belirsizligi %3.8 olarak elde edilmistir.

wR,

Re = g = [(UCTA)Z + ((uDi;)2 +((-1)- Ua)z]l/z

WRe 2 2 2)'/2
Uge = 2 = [(0.037)% + (0.0035)% + ((~1) - 0.01)°| " = 0.038 = %3.8
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Ek-B Liile Geometrilerinin ve Sartlandirma Odasinin Teknik Resimleri

Kullanilan liile geometrilerinin ve sartlandirma odasinin teknik resimleri:
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