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OZET

FARKLI DUZLEMLER UZERINE CARPAN JETLERIN AKIS VE ISI TRANSFER
ANALIZLERI

Abdullah BOLEK

Gemi insaati ve Gemi Makinalari Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Seyfettin BAYRAKTAR

Gunlimuzde sayisal yontemler mihendislik problemlerinin ¢éziiminde yaygin olarak
kullanilirlar. Bunun nedeni, sayisal calismalarin deneysel calismalara gére hem ekonomik
hem de zaman acgisindan daha avantajli olmasidir. Carpan jet akislari, son vyillarda
Uzerinde 6nemli Olglide ¢alismalar yapilan bir konudur. Yiiksek 1si transfer oranina sahip
olduklarindan dolayi endistride yaygin olarak kullanilirlar. GCarpan jetlerin 1si transfrer
karakteristiklerine olan bu ilgi, carpan jetlerin gaz tiirbinlerinde ve elektronik pargalarda
Isinan pargalarin sogutulmasinda, tekstil ve kagit trinlerinin kurutulmasi gibi bir ¢ok
mihendislik uygulamalarinda ki kullanimindan kaynaklanir. Ayrica, kiitle transferinde de
etkili olduklarindan maden havalandiriimasinda, tiinel operasyonlarinda, boya
spreylerinde de tercih edilirler.

Bu calismada, jetlerin farkli diizlemler (izerine garptiriimasiyla olusan akis yapilari ve
bunlarin i1si transferi Uzerindeki etkileri farkli Reynolds sayilari ve jet-carpma dizlemi
mesafeleri icin incelenmistir. Akiskan yogunlugundaki degisimleri gozlemleyebilmek igin
Ug farkli metod uyarlanmistir. Hesaplama ortami ICEM programinda modellenmis ve
daha sonra Ansys Fluent programinda analizler gerceklestirilmistir. Olusturulan ag
orgilleri ve tlirbllans modelleri arasindan en uygun olani belirlenmistir. Veriler yapilmis
olan bir calismadan elde edilen sonuglarla kiyaslanmustir.

Sonuc olarak ¢arpan jet akislarinda Re sayisiyla Nu sayisi arasinda dogru bir oranti oldugu
gorulmustir. Maksimum isi transfer orani H/D parametresinin 6 oldugu ve Re sayisinin

Xiv



20000 oldugu durumda elde edilmistir. Strtiinme katsayisi ile Re sayisi arasinda ters bir
korelasyon oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jetler, isi transferi, farkli diizlemlerin isi transferi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi, carpan jetlerin akis karakteristikleri
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ABSTRACT

NUMERICALLY INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER FROM
DIFFERENT TYPES OF PLANES TO AN IMPINGING JETS

Abdullah BOLEK

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Seyfettin BAYRAKTAR

Nowadays numerical methods have been generally used to solve engineering problems.
This is because numerical methods more economical than the experimental study and
more beneficial in terms of time. In the last decades significant studies have been carried
on the impinging jets. This impinging jets widely used in industry because of they have
high heat transfer rate. To interest of studying this heat transfer mechanism through
impinging jets is owing to its many engineering applications such as the drying of textile
and paper products, cooling of electronic parts, cooling of gas turbine blades etc.In
addition impinging jets are also effective on the mass transfer, they are use in main
ventilation, tunnel operation and also in paint spray.

In this study impinging jets have been investigated numerically on the different types of
planes to observe heat transfer mechanism and flow structure around them for different
Re numbers and several jet-target surface distances. In order to detect the alteration on
fluid density, three different approaches have been adjusted. The experimental setup
drawing and meshing in ICEM CFD programme and then analyzis made by FLUENT. In
generated meshs and turbulence models the best have been selected. Parameters
according to the plane made by comparing the results obtained from the study will be
proposed.

Consequently, in impinging jets, the correlation between the Re number and Nu number
has been detected. Maximum heat transfer rate has been obtained when Re number

XVi



equals to 20000 and H/D commensurates to 6. The correlation has been observed
between friction coefficient and Re number.

Keywords: impinging jets, heat transfer, heat transfer from different types of planes,
computational fluid dynamics, flow characteristics of impinging jets
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlmuzde garpan jetler, gaz tlrbinlerinin ve elektronik parcalarin sogutulmasinda,
tekstil Urlnlerinin ve kagitlarin kurutulmasinda, ara¢ 6n camlarinda taslama gibi
islemlerde sogutmada, metal ve plastiklerde tavlama islemlerinde, cam temperleme gibi
islemlerde, 1si transfer oranlarinin yiiksek olmasindan dolay yaygin olarak kullanilirlar
[1]. Isi transferinin yaninda ¢arpan jetler, yiksek kitle transferi saglamalarindan dolayi

maden havalandiriimasinda, tiinel islemlerinde ve boya spreylerinde de kullanilirlar.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda g¢arpan jetlerin akis ve isi transfer karakteristiklerini
etkileyen bir cok parametre oldugu gorulmustir. Bu parametrelerden bir tanesi, jet cikisi
ile carpma ylzeyi arasindaki mesafedir. Genelde bu mesafe, H ile gosterilip D jet capi ile
boyutsuzlastirilarak kullanilir. M.A. Pakhomov ve arkadaslari [2] hava tahrikli tirbUlansh
carpan jetlerin akis yapilarini ve 1si transferlerini sayisal olarak incelemislerdir.
Arastirmalarinda tiirbilans modeli olarak RSM modelini kullanarak akisin jet ve ¢carpma
ylzeyi arasindaki mesafe ve Reynolds sayisiyla nasil degistigini gozlemlemislerdir. Jet
cikisi ile carpma ylizeyi arasindaki mesafe H/D=6 oldugunda isi transferinin maksimum
oldugunu gostermislerdir. Jet-carpma ylizeyi mesafesi A J C King ve arkadaslar [3]
tarafindan da hem deneysel hem de sayisal olarak ele alinmistir. Yapilan gézlemlere gore
jet-carpma ylizeyi mesafesinde kritik bir degerin altina distliince, 1si transfer oraninda
siddetli bir dlisis yasandigi gorilmustir. Jet-carpma ylzeyi mesafesi ile ilgili bir baska
calisma ise J. Wienand ve arkadaslari [4] tarafindan 2-denklemli tirbllans modeli
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Calismada H/D parametresini 2-14 arasinda

degistirip, maksimum 1si transfer oranini H/D=6 iken elde etmislerdir. Tianshu Liu ve



arkadaslari [5] diistk jet-yluzey mesafesinde dairesel kesitli garpan jetlerin akis yapilarini
ve IsI transfer karakteristiklerini H/D<2 icin deneysel olarak incelemislerdir. Carpma
noktasindaki bolgesel is1 transferi ile akiskanin tahrik frekansi arasinda hassas bir iligki
oldugu gozlemlenmistir. Isi transferinin artirilip azaltilmasi ¢arpan jetin frekansinda

degisiklik yapilarak elde edilmistir.

Baska bir degisken ise, jet akisinin saglandig akis yapilarinin kesit geometrileridir. Sinan
Caliskan ve arkadaslari [1] jet geometrisinin akisa ve isI transferine etkilerini hem
deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Isi transferinin ayrintili 6lgimi igin
termal kizilétesi kamera, hiz 6lcimu igin ise LDA kullanmislardir. Jetler, kesit olarak
eliptik ve dikdortgensel diisiiniilmiis ve boy oranlariise 1.0, 2.0 ve 0.5 olarak secilmistir.
Burada bahsedilen boy orani bir boyutun diger bir boyuta olan oranidir.Re=2000~10000
icin jet ¢ikisi ve ¢arpan ylizey arasindaki mesafe 2 ile 10 arasinda degistirilerek isi transfer
performansi arastiriimistir. Eliptik jetler icin Nu sayisi, dairesel jetlere oranla daha ylksek
elde edilmistir. Eliptik ve dikdortgensel jetler kiyaslanmis ve en iyi 1si transfer
performansi eliptik jetlerde elde edilmistir. Sonug olarak, jet geometrisinin isi transferine
%6.01~%16.8 arasinda etki ettigi gézlenmis ve bunda Re sayisi, jet ¢ikisi ve ¢arpma
ylzeyi arasindaki mesafe ve geometrinin boy oraninin etkili oldugu ifade edilmistir.
D.Violato ve arkadaslari [6] farkli Re sayilari ve jet-carpma ylizeyi mesafelerinde, dairesel
ve chevron formlu jetlerin 1si transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Chevron tipli jetlerin dairesel tipli jetlerden daha etkili oldugu gosterilmistir. Baska bir
deneysel calismada ise jet cikis lllelerinin kesit geometrisi, farklilik gésteren jetlerin
cesitli Re sayilarinda ve jet-carpma ylzeyi mesafelerinde, konkav ylizey lizerine carpan
jetlerin 1s1 transfer karakteristikleri G. Yang ve arkadaslari [7] tarafindan incelenerek,
egrisel ylzeye sahip olan carpma alanlarinin, diiz ylizeylere kiyasla daha etkili oldugu

ortaya konmustur.

Re sayisi, ¢arpan jetlerin isi transfer ve akis karakteristiklerini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Xing ve arkadaslari [8] tarafindan yapilan calismada Re sayisinin
etkileri, diiz ve egrisel ylizeyler lzerinde ve bir capraz akis ile birlikte deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda Re sayisinin artmasi ile isi transfer oraninin
arttigl gézlemlenmistir. Bu sonuca ilaveten egrisel ylizeylerde diiz ylizeylere oranla,

minimum capraz akis kosullarinda her zaman daha buyik 1si transfer oranlari elde



edilmistir. Zahir U. Ahmed ve arkadaglari [9] dénen ve dénmeyen jetlerin isi transfer
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, H<4D ve
Re=35000 iken diislik ve orta diizeydeki doniis sayilarinda Nu sayisinin ddnmeyen jetlere
gore daha fazla oldugu saptanmistir. H<2D ve doénme sayisinin yiksek oldugu
durumlarda ise Nu sayisi daha fazla artmistir. Ayrica Re sayisinin azaldigi durumlarda Nu
sayisinin da azaldig goriilmis ve aralarinda soyle bir korelasyon oldugu ifade edilmistir;
Nur~Re%*. Carpan jetlerin 1si transfer karakteristikleri, giris kosullarindaki sicaklik
dagilimini sivi kristal termografi goriintiileme yontemi ile belirleyerek U. Ansu ve
arkadaslari [10] tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Bulunan sonuglarda Re

sayisinin artmasiyla Nu sayisinin da arttig1 gdzlemlenmistir.

Carpan jetlerde akis ve 1si transferine etki eden degiskenlerden biri de kullanilan
akiskanin fiziksel 6zellikleridir. Md. L. Hosain ve arkadaslari [11] tirbdlansli jetlerin sicak
ylzeye carpmalarini incelemek icin akiskan olarak hava yerine su kullanmislardir. Nu
sayisl ile jet capi arasinda yeni bir iliski bulduklarini yaptiklari ¢alismada agiklamiglardir.
Ayni sekilde, A. Jalil ve arkadaslari [12] da akiskan olarak su kulanarak incelemislerdir.
B.K. Friedrich ve arkadaslari [13] Hidrolik sicramalarin hidrodinamik ve isi transfer
karakteristiklerini, akiskan olarak su ve havanin kullanildigi ¢arpan jetler kullanmak
suretiyle deneysel olarak incelemislerdir. Hidrolik sicrama genellikle kanallarda veya
nehirlerde gorilen, sivinin kritik hizdan daha yiiksek bir hizda bir alana girisiyle meydana
gelir. M. R. Morad ve arkadaslari [14] akiskan olarak metan-hava karisimi kullanip, diiz
ylzey Uzerine ¢arpan jetin 1si transferini hem deneysel hem de sayisal olarak

incelemislerdir. Maksimum isi transfer oranini durma noktasinda belirlemislerdir.

LI Guoneng ve arkadaslar [15] capraz akish carpan jetlerde isi transfer performansini
deneysel olarak farkh Re sayilari (1434~5735), jet caplari (2~4 mm) ve capraz akis kitle
oranlari (% 2~8) i¢in incelemiglerdir. Isi transferinin Re sayisi ve ¢apraz akish kitle orani
ile arttigi, fakat diger degiskenler sabit kalmak kosuluyla jet capinin artmasiyla azaldig
gortlmustir. Nam-Shin Kim ve arkadaslari [16] tirbilansli ve eksenel simetrik olan
¢arpan jetin carpma ylzeyine kare kesitli bir silindir yerlestirilmesi sonucunda olusacak
olan akis yapisini deneysel olarak incelemislerdir. Ylzey, sabit bir i1si akisiyla isitilarak
bolgesel 1si transfer katsayilari Re=23000, jet capi D=16 mm, jet uzunlugu L=75D ve kare

kesitli silindirin boyutunu 3Dx3Dx43D alarak PIV ve termal kizilotesi kamera kullanarak



incelemislerdir. Calismanin sonucunda kare kesitli silindirin yuzeyinde 1s1 transfer
katsayisinin ikinci bir tepe noktasi yaptigi gézlemlenmistir. J. C. Kurnia ve arkadaslari [17]
garpan jetlerin kurutma islemlerinde, giris sicakhginin ve giris hizinin etkisini
arastirmiglardir. Bunun icin daimi ve daimi olmayan akislar kiyaslanmis ve sabit akish
carpan jetlerin benzer sartlarda kurutma oranini daha yiksek bulmuslardir. Xin He ve
arkadaslari [18] 25.4x25.4 mm’lik dikey bir ylzeye carpan jetlerin 1si transfer
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Jetin capi 1 mm alinip jet uzunlugu 4,
8,12, 15 mm, Re sayisi 100-2500 ve boyutsuz jet ve carpma ylizeyi arasi mesafe H/D=5,
10, 15, 20 olarak alinmistir. Isi transfer katsayisinin dikey ylizey lizerinde Re sayisiyla
arttigl ve H/D=5 oldugu durumda en yiksek oldugu gozlenmistir. S.A. Reodikar ve
arkadaslari [19] Ma sayisinin ve orifis formunun farkl jet-carpma yiizeyi mesafelerinde
IsI transferine olan etkilerini arastirmislardir. Dairesel formlu orifisin, dairesel formlu

olmayandan daha etkili oldugu gozlenmistir.

A. Vouros ve arkadaslari [20], Re sayisi 5500 olan eksenel simetrik bir jetin yani sira ikinci
bir paralel fakat disik Re sayili (Re=1200~1800) bir jet konuldugunda akisin nasil
degisecegini LDA kullanarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismadan kiglk oranh
karisimlarda ¢arpikhgin ve dizliglin belirleyici bir faktor oldugu elde edilmistir. Konkav
bir ylizey Uzerine ¢arpan jetlerin 1si transfer ve aerodinamik analizleri G.J. Poitras ve
arkadaslari [21] tarafindan yapilmistir. Yari dairesel disbiikey bir ylizey lizerine ¢arpan
jetlerin 1s1 transfer karakteristiklerinde, farkli Re sayilarinin ve jet-carpma yizeyi
mesafelerinin etkisi T. L. Chan ve arkadaslari [22] tarafindan incelenmistir. Ersin
Esirgemez ve arkdaslari [23] disblkey silindirik bir ylizey lzerine ¢arpan jetlerin akis
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Re sayisi 25000, jet ¢api 15.24 mm,
silindirin capi 60.5 mm ve havanin jetten cikis hizi ise 24 m/s olarak belirlenmistir.
Eksenel jetin ortalama hizinin silindirden 1D uzakliktan sonra hizla diismeye basladig,
jetin her g yondeki kayma gerilmelerinde 0.05D uzakligindan ve 0.75D uzakhgina kadar

fazla bir degisikligin olmadigi gbzlemlenmistir.

L.B.Y. Aldabbagh ve arkadaslari [24] lg¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerini
kullanarak farkli jet arasi mesafeler (4D~6D) ve degisik jet cikisi ve carpma ylzeyi
arasindaki mesafeler (0.25D~9D) icin coklu karesel carpan jetlerin akis ve isi transfer

karakteristiklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gére carpma yizeyi ve jet cikisi



arasindaki mesafenin ¢ok etkili oldugu ve Nu sayisinin durma noktasindaki maksimum
degerinin jetler arasi mesafeden etkilenmedigi gozlemlenmistir. T. Kobayashi ve
arkadaslari [25] capan jetlerin oda havalandirma sistemlerindeki uygulamalarini HAD
teknigi yardimiyla arastirmislardir. Bunun igin 6ncelikle en uygun tiirbiilans modeli ve ag
Orglisii secimi yapilmistir. Sonug olarak, carpan jet temelli havalandirma sisteminin
tasariminin zor olmasina ragmen, sistemin calisacagl ortam sicakhgini, akistaki hava
debisini veya sicakligini degistirmeden kontrol edebilebilecegi vurgulamislardir. Cukurlu
ylizeyler Gzerine carpan jet akisinin farkli Re sayilarindaki isi transfer karakteristikleri S.V.
Ekkad ve arkadaslari [26] tarafindan incelenmis ve gukurlara sahip ylizeyin isi transfer
oraninin daha dusiik oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuca zit olacak sekilde, cukurlu
ylzeylerin 1s1 transfer oranlarinin K. Kanokjaruvijit ve arkadaslari [27] tarafindan daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca yari kirelerden olusan cukurlarla dolu yiizeye
carpan jet akislarinin farkli Reynolds sayilari, jet-carpma yiizeyi mesafeleri, cukurlarin

derinligi ve egrilik degerleri gibi degiskenler incelenerek ulasiimistir.

Nevin Celik ve arkadaslari [28] carpan bir jetin isi transferi ve akis dinamigini deneysel
olarak incelemislerdir. Sogutmada etkili olan iki faktor; (i) jet cikisi ile garpma ylzeyi
arasindaki mesafe H/D=4~12 ve (ii) Re=5000~25000 degisken olarak secilmistir. Jetin
levhaya carpmasi esnasinda, levhaya yakin bolgede olusan tiirbilans siddeti yliksek
hassasiyetli hiz donlstirici ile 6l¢lilip Nu sayisi Gzerindeki etkisi arastirilmistir. Shiyong
Yao ve arkadaslari [29] diz bir ylizey Uzerine carpan izotermal ve tlrbUlansh bir jetin akis
karakteristiklerini Re=10338 icin sicak tel anemometresi kullanarak deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada jetin ¢capi D=9 mm olarak segilip carpma yuzeyi ile jet cikisi
arasindaki mesafe 9D olarak segilmistir. Elde edilen sonuglara gore normal hiz

dalgalanmasinin karisma bélgesinde olustugu saptanmistir.

Zhen-Bing Luo ve arkadaslari [30] ¢arpan jetler igin gelistirdikleri bir hareketlendirici ile
sentetik ¢ift jetlerin diiz levha ortaminda isi transferlerini incelemislerdir. Gelistirdikleri
bu yontem ile jetler lineer ve cift tarafl olacak sekilde hareket etme 6zglirligi kazanmis
ve boyelelikle 1si transferinin etkin oldugu alani arttirmayi basarmislardir. Yaptiklari
incelemelerin sonucunda bu metodla birlikte 1si1 tranfer etkinliginin arttigini ve durma
bolgesinin iki kat genisledigini gozlemlemislerdir. Zhe-Xi Wen ve arkadaslari [31] SST k-

o turbilans modeli kullanarak farkl geoemetrilerin (dairesel, eliptik, dikdortgen, kare,



Ucgen, carpi ve cicek seklinde) isi transfer etkinlikleri Gzerindeki etkilerini incelemislerdir.
M.A. Al-Rmah ve arkadaslari [32] duslik Re sayilarinda dahili ¢oklu jetlerin Boltzman
kafes metodu kullanarak isi tranfer analizlerini gergeklestirmislerdir. Analizlerde ¢garpma
ylzeyi izotermal diiz levha olarak segilerek sicakligi sabit alinmistir. Analiz sonuglarina
gore dahili ¢oklu jetlerin is1 transferinde daha etkili olduklari saptanmigstir. X.K. Wang ve
arkadaslar [33] ¢ adet jeti G¢ farkli Re sayisi ve iki farkl egim acisinda (30°, 45°)
kullanarak akis karakteristiklerini incelemislerdir. Buna gore, 45° egim acisina sahip olan

jetlerin diger jetlerden daha fazla etkilesime girdikleri anlagiimistir.

Modak ve arkadaslari [34] iki-boyutlu sicak kati ylizeye farkli Re sayilarinda ¢arpan jet
akislari Gzerine hem teorik hemde deneysel calismislardir. Calismanin sonucunda, Re
sayisiyla iliskili ve test verilerini %98 oraninda tahmin edebilen bir teorik model
gelistirilmistir. Bir baska 6nemli ¢alisma L. Silva-Llanca ve arkadaglari [35] tarafindan,
carpan jet akislarinin 1si transferlerinde rol oynayan girdaplarin dinamikleri ve
mekanikleri tGzerine yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglardan, jetler tarafindan
Uretilen girdaplarin jetlerin karakteristik hizlarina bagh oldugu gorilmis ve ayni sekilde
jetler tarafindan olusturulan birincil girdaplarin ikincil girdaplari olusturdugu ve bu ikincil

girdaplarin isi transfer oraninda buiyik rol oynadiklari gbzlemlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci garpan jet akislarinda daha 6nce agiga gikarilmamis bazi problemlerin
incelenerek alternatif bir cevap olusturmaktir. Literatlir 6zetinden de gorilecegi lizere
carpan jetlerin akis ve i1si transfer karakteristikleri genelde diiz yizey lizerinde yapilan
¢alismalarla incelenmistir. Ayrica akiskanin sicakhktan dolayl degisecek olan termo-
fiziksel 6zelliklerinin cogu calismalarda goz ardi edildigi gorilmuistiir. Bunun lizerine bu
calismaya akiskanin termo-fiziksel 6zelliklerinin degismesini goéz ardi etmemek adina g
farkli yontem denenip bu degisimlerin sonuclara nasil etki ettigi gézlemlenmistir ve daha
sonra ¢alismaya bunlardan sadece biri ile devam edilmistir. Bu ¢alismanin asil amaci
olarak carpan jetlerin farkh dlizlemler lzerindeki i1si ve akis karakteristiklerinin nasil
degisecegi ve degisen Re ve H/D parametreleriyle aralarinda nasil bir iliski olusacagi

konusu ele alinmistir.



1.3 Hipotez

Yukarida yapilan literatlir 6zetinden, c¢arpan jetlerin dogal tasinimla yaptiklari isi
transferleri ve akis karakteristikleri hakkinda bilgiler elde edildigi gorilmektedir. Bu
calismada, carpan jetlerin farkh duzlemler Uzerindeki akis yapilari ve 1si transfer
karakteristikleri, farkli Re sayilarinda ve jet-carpma ylizeyi mesafelerinde sayisal olarak
incelenmistir. Bunun disinda, isi transferinden dolayi ortaya ¢ikan sicaklik degisimleri goz
ontine alindiginda, kullanilan akiskanin yogunlugunda ve diger fiziksel 6zelliklerindeki
degisimin etkisini gézlemleyebilmek icin (i¢ farkl yaklasim denenmistir. ilk yaklagimda
yogunluk ve diger fiziksel 6zellikler sabit tutulmusken, ikincisinde sadece yogunluk
Boussinesq yaklasimi esas alinarak degistirilmistir. Son yaklasimda ise, yogunluk, 6zgiil
1si orani ve 1isil iletkenlik gibi diger tim fiziksel 6zellikler sicaklikla dogrusal bir sekilde
degisecek sekilde ele alinmistir. Calisma diizeneginin modellenmesinde ve ag 6rgiisinin
olusturulmasinda ICEM, analizlerin yapilmasi asamasinda ise Anysys Fluent
programlarindan yararlanilmistir. Yapilan analizlerin dogrulugunun ispatlanmasi icin
literatlrden elde edilen deneysel veriler kullanilarak kiyaslama yapilmistir. Kiyaslama
yapilirken deney ortami tamamen ayni olacak sekilde bilgisayar ortaminda modellenmis
ve giris kosullari deneyle ayni tutulmustur. Literatiirden alinan deney sonuglari, en uygun
tirbilans modelinin se¢iminde de kullaniimistir. Bunun igin yedi farkh tirbiilans modeli
denenmis ve deneysel sonuglara en yakin sonucu veren tiirbiilans model olan standart
k-e tlrbilans modeli sec¢ilmis ve bu model daha sonra yapilan tim analizler igin
kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada sonucun ag orgistinin yapisindan bagimsiz olabilmesi
icin dort farkh ag 6rglisii denenmistir. Bu ag orgistnilin se¢iminde dikkat edilen kriter
sadece deneysel sonuclara yakin sonug vermesi degil, ayni zamanda gii¢ gereksinimi ve

analiz igin harcanan zaman olarak ekonomikligi de g6z 6niine alinmistir.

1.4 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigine Giris

Son vyillarda bilgisayar sistemlerinin gelistiriimesiyle daha fazla 6énem kazanmis olan
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), glinimizde hem maddi hem de zaman acisindan
sagladigi kolayhklardan 6tiirt bir cok mihendislik problemlerinde ¢6ziime ulasmak icin
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yontem sadece akisla ilgili degil, ayni zamanda isi

transfer problemlerinde ve hatta kimyasal reaksiyonlarin analizinde dahi



kullanilabilmektedir. Ornegin, motor icinde olusan yanma isleminde, elektronik
parcalarin sogutulmasinda HAD kullanilmaktadir. Bunun disinda, damar igcinde dolasan
kan akislarinin similasyonlari gibi tipla ilgili ¢alismalarda veya gemilerin hidrodinamik

problemlerinin ¢ozilmesi gibi gemi insaati mihendisligi dallarinda tercih edilmektedir.

HAD yontemi on-islem, ¢6zim asamasi ve ¢oziim-sonrasi islemler olmak Uzere Ug

asamadan olusmaktadir [36]. Bu (i¢ asamadan asagida kisaca bahsedilmistir.

1.4.1 On-islem Asamasi

On-islem asamasinda ¢éziilecek olan problemin &n calismasi yapilarak, daha sonra
problemin modelleme islemine gegilir. Bu ¢alismada, modelleme igin ICEM programi
kullaniimistir. Modelleme asamasinda model geometrisinin kati olmasi gerekmektedir.

Kati olmayan geometride ag 6rme asamasinda bir ¢cok problem ¢ikmaktadir.

Modelleme asamasindan sonra ag érme asamasina gegilmektedir. A§ 6rme islemi HAD
metodunun en 6nemli adimidir. Bir HAD projesine ayrilan zamanin neredeyse yarisi
geometriyi ve ag o6rglislint olusturmaya harcanir. Ag orglisiiniin yapisi ¢6zim zamanini
ve dogrulugunu belirler. Genellikle ¢gok elemana sahip ag orglisi daha dogru sonuglar
verir, fakat optimum ag orgllerinde zamandan ve gli¢ gereksinimlerinden tasarruf
edebilmek adina ag orglisii sadece gerekli olan yerlerde siklastirilir. Boylelikle ag
orguslinde bulunan eleman sayisi azaltilmis olur [36] . Ag 6rglleri iki-boyutlu (2B) ve Ug-
boyutlu (3B) olmak (izere ikiye ayrilirlar. 2B modellerde iki farkli ag yapisi bulunmaktadir.
Bunlar Ucggensel ve dortgensel ag yapilaridir. Sekil 1.1’de iki boyutlu ag yapilari
gorilmektedir. Uggensel yapili aglar genellikle yapimi kolay olan aglardir ve soguk
akislarda ve basit problemlerin ¢o6ziiminde kullanilmaktadir. Dértgensel ag yapilari ise

orilme islemi lc¢gensel aglara gore daha zor ve zaman alicidir ve daha kompleks

/\

iicgensel dortgensel

problemlerde kullanilirlar.

Sekil 1.1 iki-boyutlu ag yapilari



3B modeller dort yiizll, piramit, Gggen prizma ve alti yizli ag yapilarindan olugsmaktadir.
Bu aglar arasinda dort yizlide dort adet nokta, alti adet kenar ve dort adet liggensel
ylizey bulunmaktadir ve bu ag yapisi genellikle otomatik olarak atilan agdir. Piramit ag
yapisinda bes adet nokta, sekiz adet kenar ve ii¢ adet Uggensel ylzey ve bir adet
dortgensel ylizey bulunmaktadir. Bu ag yapisi melez ag yapisi olarak nitelendirilir.
Uggensel prizmada alti nokta, dokuz kenar ve iki adet liggensel ve ii¢ adet dértgensel
ylzey bulunmaktadir. Alti yizli ag yapilarinda sekiz nokta, oniki kenar ve alti adet
dortgensel ylzey bulunmaktadir. Alti yizlli ag yapilar esit ag sayilarinda en dogru
sonucu veren ag yapisidir. Bu agl 6rme islemi zor ve zaman alicidir. Calisilan model 3B

oldugundan o6rilen ag tipi alti yizli ag yapisidir.

Sekil 1.2’ de 3B ag yapilari gorilmektedir.

4>

dortyiizli piramit

=,

iiggen prizma

@0

altu yiizlii
Sekil 1.2 Ug¢-boyutlu ag yapilari

On-islem asamasinda ayrica akiskanin ézellikleri de tanimlanmalidir. Akisin sikistirilabilir
olup olmadigi, coziimiin daimi olup olmayacagi vs belirlenmelidir. C6ziimde kullanilacak
olan denklemler de bu asamada belirlenir, 6rnegin enerji denkleminin kullanilip
kullanilmayacagi veya segilen tirbilans modeline bagli olarak kullanilacak olan
denklemler de bu asamada belirlenir. Son olarak, Re sayisi, akiskanin tirbilans
yogunlugu, hidrolik ¢api, varsa sicaklik degerleri gibi sinir sartlari belirlenir ve ¢6ziim

asamasina gecilir.

1.4.2 Cozum Asamasi

Akiskanlar dinamigi problemlerinde sonlu hacimler, sonlu farklar veya sonlu elemanlar
gibi birbirinden farkli ¢6ziim yontemleri kullanilmaktadir. Bir¢cok ticari HAD yazilimlari
sonlu hacim veya sonlu eleman yontemlerini kullanmaktadirlar. Ciinki bu yontemler

karmasik geometrilerden gecen akislari iyi modellemektedirler. Ornek olarak Ansys
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programi sonlu elemanlar yontemini kullanirken, Fluent programi sonlu hacimler
yontemini kullanmaktadir. Bu calismada Fluent programi tercih edildigi icin sonlu hacim

yontemi kullaniimigtir.

Bir 6nceki bolimde, ag orglisi ile hesaplama ortami ¢ok kiiglk elemanlara ayrildiktan
sonra, ¢6ziimde uygulanacak olan yonetici denklemler belirlenmisti. Bu bélimde ise
berlirlenen yonetici denklemler her bir eleman igin uygulanir. Bu islem yodnetici
denklemlerin kontrol hacmine entegre edilmesi ve yonetici denklemlerin cebir
kullanilarak ayriklastirma islemiyle (discretization) ¢ozllmesini gerektirir. Son asamada
cebirsel denklem sistemi bircok kez ardisik olarak yaklastirihrak (iteration) sonuca

ulasilir.

1.4.3 (o6ziim-Sonrasi islemler

Cozim-sonrasi islemlerde elde edilen sonuclar gorsellestirilerek sunulur. Elde edilen
sonuglar grafikler, vektorler, konturler yardimiyla gorsellestirilebilir. Hatta bazi zamana

bagl ¢dziimlerde, yapilan galismalarin animasyonu bile yapilabilir.

1.5 Carpan Jetler

Carpan jet akislari, modelleme acisindan basit bir yapida olmasina ragmen akisin fiziksel
olarak karmasiklik icermesinden dolayi gliniimUizde Uizerine arastirmalar yapilan popliler
bir konudur. Carpan jetlerin is1 tranferindeki etkinliginin ¢ok yliksek olmasindan dolayi
sadece akis degil, ayni zamanda isi transfer karakteristikleri de incelenmistir. Zaten eneriji
denkleminin, momentum denklemine bagimli olmasi bunun bir géstergesidir. Carpan jet
akislari birden cok akis bolgesi olustururlar. Gaunter ve arkadaslari [37] carpan jetleri
akisin olustugu gecis bolgesi, orjinal jet yoninde olusmus akis bolgesi, sapma bolgesi ve
radyal yonde olusan akis bolgesi olarak dort farkl bolgeye ayirmistir. Fakat en yaygin
olarak bilinen akis boélgeleri Viskanta ve arkadaslari [38] tarafindan ortaya atiimistir.
Viskanta ve arkadaslarina [38] gore carpan jetler serbest jet bolgesi, durma (stagnation)
bolgesi ve duvar jet bolgesinden olusur. Bu ¢alismalarda anlik hiz u, ortalama hiz U ve
calkanti hiz u” ile gdsterilmektedir (u'=u-U). Sekil 1.3’te carpan jetlerin akis bolgeleri

gorilmektedir.
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Sekil 1.3 Carpan jet akislari [39]

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transfer etkinlikleri carpma yuzeyi ile jet ¢ikisi arasindaki
mesafeye (H/D), jet geometrisine ve sinir sartlarina, akisin Re sayisina, akiskanin fiziksel
ozellikleri gibi bircok degiskene baglidir. Carpma ylizeyi ve jet cikisi arasindaki mesafe,
jet capiyla boyutsuzlastirilarak bir degisken ortaya atilmistir (H/D). H/D parametresi ¢cok
sayida arastirmaya konu olmustur ve bir¢cok arastirmada carpma ylizeyiyle iliskili olarak
degisik degerler optimum olarak elde edilmistir. Konuyla ilgili bir diger arastirma konusu
da carpan jet akislarinin tirbiilans karakteristiklerinin belirlenmesidir. Bu konunun

icinde tlirbllans modelleri ve sayisal denklemler dahildir.

Serbest jet bolgesi, carpan jet ¢ikisina en yakin boélgedir. Bu bolgede, jet cikisindan sonra
cevre sartlarindan ve jet cikisindaki kayma kaynakli etkilesimlerden 6tiri akista radyal
yonde bir yayilma meydana gelir. Radyal yayilmadan dolayi akis icerisinde eksenel hiz
surekli azalir. Serbest jet bolgeside kendi icinde; potansiyel cekirdek bdlgesi, akisin
gelisme bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olmak lizere lg farkli bélgeye ayrilir. Akisin
hic etkilenmedigi bolge potansiyel cekirdek bolgesi olarak adlandiriimaktadir. Bu
bolgedeki akis esasen cevrintisiz (irrotasyonel) akistir, yani bu bolgedeki hiz jet
cikisindaki hiza esit olarak kalir. Fakat potansiyel ¢cekirdegi cevreleyen kayma tabakalari
nedeniyle bu bolge kademeli olarak daralacagindan, potansiyel ¢cekirdegin boyu lizerine

yapilan calismada, boyun jet c¢ikisindaki tiirbilans yogunluguna ve giris hizinin profiline
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bagh oldugu ortaya ¢ikmistir (Viskanta ve arkadaslari [38]). Potansiyel ¢ekirdegin boyu,
maksimum 1si transfer verimi nedeniyle 6nemlidir ¢lnkii maksimum isi transfer
yogunlugu, potansiyel cekirdegin sona erdigi noktada ortaya ¢ikmaktadir [40]. Yule ve
arkadaslari [41] yaptiklari calismada, bu bolgede hangi kayma tabakalarinin genisledigini
ve potansiyel gekirdegin nasil yok oldugunu ayrintili bir bicimde agiklamislardir. Buna
gore, girdap halkalar jet cikisindan baslayarak yiizeye dogru ilerlerken, birbirleriyle
birleserek daha biiylk bir halka haline gelirler. Kataoka ve arkadaslari [42] bu blylimenin
sonucunda girdap halkalarinda deformasyonlarin olustugunu, hatta bazi noktalarda
kopmalarin meydana geldigini ifade etmislerdir. Gelisme bolgesine giren akista, eksenel
hizlarda duslisler ve jet ekseninde tlirbllans seviyelerinde artmalar meydana geldigi

gorulmustir.

Jet bolgesinden cikan akis, carpma yizeyine dogru yaklastikca enerji kaybi ve hiz
azalmasinin yasandigl bolgeye girer. Bu bolgeye durma (stagnation) bolgesi adi verilir.
Bu bolgede, eksenel ortalama momentum tasiyici denklemine dayanarak, tirbilans
normal gerilmelerinin ve eksenel momentumun statik basinca donustugi ileri
surllmustlr (Nishino ve arkadaslari [43]). Yani, bu bolgede hizin azalmasindan kaynakh
basincta artis goralir. Jet cikisi ve carpma yizeyi arasindaki mesafe, jet capinin iki
katindan az oldugu durumlarda serbest jet bolgesi gorilmez ve akis dogrudan durma
bolgesine girer. Y. Guo ve arkadaslari [44] diiz ylzey lzerine carpan jet akislarinin,
potansiyel cekirdegin durma bolgesi icerisinde kalacak sekilde jet-carpma vylzeyi
mesafesini kiicik tutarak elde ettikleri sonuglari yayinlamislardir. Lile cikisindaki
tirbilans seviyesinin, ylizey kayma gerilmeleri lizerinde sadece ikinci dereceden bir
etkisinin oldugunu, akis yonindeki normal gerilmelerde ve ortalama basing
dalgalanmalarinin karesinde zayiflama bdélgesine girilmeden 6nemli bir artisin meydana
geldigini, hiz ve basing dalgalanmalari spektrumlarindan artis seviyesinin disiik frekansh

hareketlerden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Akisin durma noktasinda, 90%lik déniis sebebiyle duvar jet bolgesi ortaya ¢cikmaktadir.
Duvar jet bolgesinde, radyal yayilmadan dolayi durma bolgesinden uzaklasildik¢a hizda
dismeler meydana gelir ve duvar jet bélgesinin yiksekligi artmaya baslar [45]. Turbilans
yogunlugu ve Reynolds kayma gerilmelerinin olciimlerinden elde edilen sonuglar,

tirbilans seviyesinin duvar bolgesinde sinir tabakadan ve boru akisindan daha yiksek
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oldugunu gostermektedir [39]. Duvar jet bolgelerinin bazi kisimlarinda hiz maksimum
olmasina ragmen, bazi bolgelerinde sifira yaklasmaktadir. Bu bolge i¢ ve dis katmanlar
olmak tzere iki tabakadan meydana gelmektedir ( Sekil 1.4). Dis katman viskoz olmayan

kararsiz bir yapidadir.

Jetlerde duvar boyunca tiirbilansh akis olmasi ikinci bir ek girdap olusumuna sebep
olabilir. Turbilans dalgalanmalarinin oldugu radyal hizlar ve basing gradyenlerinden
otlrld duvar boyunca akis ayrilmalari olusabilir. Sekil 1.4’te bu olay sematize

edilmistir.[48]

girdaplar durma

" bdlgesine dogru
ilerleyip duvara
carpmaya ve duvar
boyunca yayiimaya
baslamaktadir.

o

duvar boyunca yayilan girdaplar sekildeki
gibi akis ayniliklarina neden olmaktadir.

Sekil 1.4 Girdaplarin olusturdugu akis ayrilmalari [46]

Carpan jet ve carpma ylzeyi arasindaki mesafenin isi transferi veya kitle transferi
olayinda c¢ok etkili bir parametre oldugu bilinmektedir. Bu parametre degerlerinin
kiyaslandigi Cizelge 1.1’de goruldiugi Uzere, en uygun parametre 2.0-8.0 arasinda

olmahdir [46] .
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Cizelge 1.1 H/D parametrelerinin kiyaslanmis hali [46]

H/D Carpan Jet Akisina Etkisi
0.00-0.25 | Cok yogun bir akis olusur. Cok gicli zit akis ve geri basinglar olusabilir.
0.25-1.00 | Jet akisi bliylk olgtde sinirli olarak isi transferini etkileyebilir.
Hafif jet etkileri gorilebilir. Ufak ¢apta tirbilanslar olusur. Akis duvar
1.00-2.00
tarafindan etkilenebilir.
2.00-8.00 | Tabakalar olusur. En iyi jet performansi bu aralikta gorlir.
8.00-12.00 | Bu aralikta, eger mevcutsa, komsu jetlerin ayri kalmasi saglanmahdir.
Bu aralikta duvar etkisi gorilmez, jet tipi akista daha etkilidir. Nu sayisi,
12.00+ akisin duvara yaklasmasindan dolayr meydana gelen enerji kaybindan

etkilenir.
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BOLUM 2

SAYISAL MODEL VE YONETICi DENKLEMLER

2.1 Sayisal Model

Bu tez ¢alismasindaki sayisal modelleme islemleri icin dncelikle literatiirden elde edilmis
bir deneysel calismaya ait veriler kullanilarak jet ve carpma yizeyleri olusturulmustur
[11]. Bunun sebebi, daha sonraki bolimlerde gosterilecegi lzere, bu sayisal calismaya
ait sonuclarla deneysel verileri mukayese edebilmektir. Yapilmis deneylerde calisma

bolgesi, jeti olusturan bir boru ve akisin ¢arpacagi diiz bir ylizeyden olusmaktadir.

Sayisal model, jeti olusturan bir boru ve carpma vyizeyinden ibarettir (Sekil 2.1).
Calismada kullanilan jetin ¢capi D=9 mm ve ¢arpma ylizeyinin boyutlari 600 mm x 1000
mm’dir. ICEM programinda ¢arpma ylizeyi ile jet cikisi arasindaki mesafe H=9D, jetin

uzunlugu L=16D olarak tanimlanarak ¢alisma bolgesi elde edilmistir.

Sekil 2.1 Calisma bolgesi ve sinir sartlari
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2.2 Yonetici Denklemler

Hesaplama ortamindaki akis tiirbulansli, sikistirllamaz ve kararli bir akistir. Bunlara ek
olarak bu galismada isi transferi de gdz 6nine alindigindan, enerji denklemleri de
kullanilmistir. Bu yaklasimdan dolayi, benzesimlerde kullanilan yonetici denklemler

streklilik (2.1), Navier-Stokes (2.2) ve enerji (2.3) denklemleridir.

6U;

6x]'

=0 (2.1)

Denklem (2.1), stireklilik denkleminin diferansiyel formda belirtilmis halidir. Burada p
basing, t zaman, p akiskanin yogunlugu ve v akiskanin hizini gostermektedir. Sm ise
surekli durumdaki ilave edilen kiitle miktaridir. Kapah bir kontrol hacminde kitle giris

veya cikisi olmayacagindan Sy sifira esit olacaktir.

6x,- 8xi

Denklem (2.2)’de gorilen Navier-Stokes denkleminin diferansiyel formu olup u
akiskanin dinamik viskozitesidir. Bu denklem akiskan hareketindeki momentum
degisiminin, basing ve viskoziteden kaynakli sirtinme kayiplarina esit oldugunu
gostermektedir. Viskozite ise akiskanin akmaya karsi gosterdigi direng seklinde
tanimlanmaktadir. Bu denklem akisin sikistirilabilir veya sikistirilamaz olup olmadigi

durumlara gore degisiklik gosterir.

6 | u oT _
gj [—— - pujT] =0 (2.3)

Pr 5X]'

Bu calismada 1si transferi tasinim ve iletim yoluyla saglanacaktir ve denklem (2.3)'te

enerji denklemi verilmistir, denklem (2.4)’'te goriilen @ materyalin termik yayicihigini

temsil eder.
k
a=— (2.4)
pCp

Denklem (2.4)’te k 6zgul 1si oranini, C,, sabit basingtaki 6zgil istyr simgelemektedir.

_VxL¢

Re 5

(2.5)
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Denklem (2.5)’'te Re sayisinin formulu verilmistir. Burada V akiskan hizi (m/s), Lc
karakteristik uzunluk (m) ve 9 kinematik viskozite (m?/s) olarak tanimlanmaktadir. Bu
calismada Re sayisinda ki karakteristik uzunluk olarak jet capi alinmistir. Re sayisi atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olan ve akiskanin karakteristigini belirleyen

boyutsuz bir sayidir.

__qxL¢
Nu = Tk (2.6)

Nu sayisi (2.6) denkleminde bulunan formiile gore hesaplanir. Bu denklemde q ylizeyde
gerceklesen 1si transferi miktarini (W/m?), L. karakteristik uzunlugu (m), AT akiskan
sicakhgi ile cismin sicakhgi arasindaki fark (K) ve k isil iletkenlik katsayisini temsil eder
(W/mK). Nu bir 1si1 transferi probleminde isi transfer etkinligini gésteren boyutsuz bir

sayidir. Re sayisina benzer olacak sekilde karakteristik uzunluk olarak jet capi alinmistir.

Tw
Cf = m (2.7)

Ty = ,u:;—l; (2.8)
Denklem (2.7)’de siirtinme katsayisinin formili verilmistir. Burada t,, duvar kayma
gerilmesi (kg/ms?), p akiskan yogunlugunu (kg/m3) ve V akiskan hizini (m/s) temsil
etmektedir. Strtlinme katsayisi bir akiskanin tiirbllans karakteristiklerini belirleyen bir
boyutsuz katsayidir. Denklem (2.8)’de duvar kayma gerilmesinin esitligi verilmistir.
Burada u dinamik viskozite (kg/ms), u sinir boyunca akis hizi (m/s) ve y ise sinirdan olan

yuksekligidir (m).

2.3 Tirbulans Modelleri

Bu ¢alismada Spalart-Allmaras, standart k-¢, realizable k- €, RNG k-¢, standart k-, SST k-
® ve RSM tirbilans modellerinin performanslari test edilerek en uygun tirbilans
modeli secilerek calismalara devam edilmistir. Bunun nedeni, tiirblilans modellerinin hig
birinin ¢ozilecek olan problemlerde tam dogru sonuca ulasamamasidir. En uygun
sonuca ulasabilmek icin farkli problemlerde farkh tiirbilans modelleri kullanilmahdir.
Hangi tlirbilans modelinin kullanilacagl ise akisin fiziksel o6zelliklerine, olusturulan

probleme, istenilen dogruluk seviyesine ve zamana baghdir. Bu c¢alismada, hangi
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turbilans modelinin daha dogru sonug verdigi kiyaslama yontemiyle bulunmustur ve

ilerideki bolimde ayrintili olarak anlatilmistir.

2.3.1 Spalart-Allmaras Tiirbiilans Modeli

Spalart-Allmaras (SA) tirbilans modeli, tlirbilansin hareket denklemini ¢ozebilmek igin
tek bir denklem kullanir. Girdap viskozitesi icin yonetici denklemin dogrudan ¢oézildigu
SA tirbllans modeli, 6zellikle havacilik sektoriinde, sesotesi hizlardaki tlirbiilansh
akiglarda ¢ok basarilidir [47,48,49]. SA turbilans modeli, digerlerine nazaran daha koti
ag orgisiinde bile ¢éziime ulasabilir [50]. ilgili denklemler Denklem (2.9-2.11)de

verilmistir [51].

Z=P-D+T+- [V.((v+D)VD) + cp,(V5)?] (2.9)
~ X3 7

Ve = fpr for = e X== (2.10)

P = cp (1 = f;2)S7, D= (Cw1fw = %ftz) [5]2' T = fi1(Auw)? (2.11)

Yukaridaki denklemlerde v, girdap viskozitesi, v kinematik viskozite, 7 SA degiskenini

temsil etmektedir.

SA tirbillans modeli, tek denklem ¢6zimi yaptigindan dolayr karmasik yapidaki
problemlerin ¢6ziimiinde dogru sonugclar vermeyebilir bu yizden iki ve daha fazla

denklem ¢6zimi yapilan tirbilans modelleri gelistirilmistir.

2.3.2 k-g Turbiilans Modelleri

k-g tlirbilans modelleri iki denklem ¢6zimi yapan modellerden birisidir. k-g tlirbilans

modeli:
e Standart k- € (SKE)
e Realizable k- € (RKE)

e Re-normalisation group k- (RNG k-¢)
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olmak Uizere li¢ modelden olusmaktadir. Realizable k-e ve RNG k-¢ modelleri standart k-
€ modelinin gelistiriimesiyle elde edilmislerdir. Bu i¢ modelin yonetici denklemleri
benzer formda olmasina ragmen aralarinda tirbilans viskozitesini hesaplama

yonteminde farklar bulunmaktadir.

2.3.2.1 Standart k- Tiirblilans Modeli

iki-denklemli tiirbiilans modelleri arasindaki en basit olani standart k-¢ (SKE) tiirbiilans
modelidir. Hem zaman acisindan ekonomik olmasi, hem de dogru sonuclar vermesi
acisindan endustride ve 1si transferi similasyonlarinda en ¢ok kullanilan tirbdilans
modelidir. SKE tirbilans modelinde hiz 6lgegi ve boy o6lgegine, k ve € denklemlerini
kullanarak ulasilir. Hiz olgegi 9 simgesiyle, boy 6lcegi ise [ ile temsil edilmektedir.

Denklem (2.12)’de ve (2.13)’te hiz 6lgegi ve boy Olgegi verilmigtir[39].
9 = k172 (2.12)

/
=X (2.13)

€

Denklem (2.14)’te tirbulans viskozitesinin formali verilmistir.
k2
pe = G0l = pC#: (2.14)

Denklem (2.15) ve Denklem (2.16)’'da standart k-e¢ tlrbiilans modelinde kullanilan
turbilans kinetik enerjisi (k) ve tlrbilans kinetik enerji yayma (dissipation) € nun

yonetici denklemleri verilmistir [36].

26 + div(pkU) = div [“ grad k| + 2u,E,;. Ey; — pe (2.15)
St Ok

509 1 div(pev) = div [ grad ] + €1, 22, Eyy. By — Coop ™ (2.16)
st p = ) 1e ) “HeBij-Bij = GoeP 3 '

Denklem (2.15) ve (2.16)'de Cy, oy, 0¢, Cq¢, Cy sabit katsayilardir ve Cizelge 2.1’de bu

katsayilarin degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Sabit Katsayilar [36].

C, = 0.09 o = 1.00 0. = 1.30 C,. = 1.44 Cye = 1.92
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2.3.2.2 Re-Normalisation Group k- (RNG k-¢) Tiirbiilans Modeli

RNG k-¢ tirbillans modelinde standart k- tiirbilans modelindeki gibi ¢6ziim igin ayni
yontem kullanilir, hatta turbulans kinetik enerji denklemi (k) degismeden kalir, sadece
yayma oraninin (g) denkleminde degisiklik yapiimistir. Denklemdeki bazi sabit
katsayilarda da farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica Prandtl sayisi SKE tiirbilans modelinde
sabit bir deger iken, RNG k-¢ tiirblilans modelinde bunun ic¢in analitik bir formdl
gelistirilmistir. Yapilan degisiklikler sayesinde RNG k-¢ tlrbiilans modeli SKE tiirbilans
modeline gére daha dogru sonuglar vermistir [52]. Ozellikle girdap gibi dénen akislarin
¢o6zimiinde oldukg¢a dogru sonuglar alindigl gorilmistiir. Denklem (2.17)'de sadece

yayma oraninin RNG k-¢ tlrbiilans modeline uyarlanmis hali verilmistir [53].

8¢ 8¢ € 8U; & Kpdk &2

§+ UJS_X] = —Csliulula—xi 8_)(] _6k8xi) - CSZK_ R (217)
_ 3 1-n/np &

R = C#Il ﬁ? (218)

n= (k/&)(G/v)"® (2.19)

Denklem (2.13), (2.14) ve (2.15)'te gegen sabit katsayilarin B, ny, C,, Ce1, Cep, O, ¢
degerleri Cizelge 2.2’de RNG k-¢ tlirblilans modeline uyarlanmis sekilde verilmistir [54].
Gizelge 2.2 den de anlasilacagi gibi o, 'nin degeri SKE turbilans modelinde 1.30 iken RNG

k- tlrblilans modelinde 0.7194 olarak alinmistir.

Cizelge 2.2  Sabit katsayilar

B=0012 | n,=438 | C,=0085 | o, =0.7194

C, =142 | Cy = 1.68 | 6, = 0.7194

2.3.2.3 Realizable k-¢ Tiirblilans Modeli

Realizable k-& (RKE) tilrbililans modelinde, SKE tirbilans modeline gore tiirbilans
viskozitesi hesaplanirken yeni bir formuilasyon gelistirilmistir. Ayrica yayma orani
denkleminde de yeni bir yaklasim kullanilmaktadir. RKE tiirbilans modeli, SKE ve RNG k-
€ tlrbulans modellerine gore Reynolds gerilmeleri (zerinde daha etkili sonuglar

vermektedir. Yiiksek Reynolds sayilarina sahip akis problemleri icin tasarlanmis olup,
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neredeyse tim akiskan problemlerinde cok iyi sonuglar vermistir [55]. Denklem (2.20)

ve (2.21)'de turbilans modelinin yonetici denklemleri verilmistir[56].

%(pkuj) = %}_ [(u + 5—;) ;—Z] +P+G—ps (2.20)
%}, (pew;) = %}, [(M + ﬁ—:) ;—;j +pCiSe — pC; %\2% + Sep (2.21)
C, = max[0.43,n7115] (2.22)
n= gg (2.23)

P kaymalardan kaynakl turbulans, G kaldirma etkisinden kaynaklanan tirbilans, Sgp
turbilans yayilim oranina kaldirmanin etkisini ifade eden terim, v kinematik viskozite,

oy Ve o, turbilans Prandl sayilarini ifade eder.

Standart ile Realizable turbilans modelleri arasinda ki temel fark; S,z teriminde
realizable tlirblilans modelinde Reynolds gerilmeleri yoktur. Denklem (2.20) ve (2.21)'de

bulunan C,, gy, o, sabit katsayilarinin degerleri Cizelge 2.3’te verilmigstir[55].

Cizelge 2.3 Sabit katsayilar

C2 =19 O = 1.0 O, = 1.20

2.3.3 k-o Tirbulans Modelleri

Bu ¢alismada, k-o tirbilans modellerinden Shear-Stress Transport (SST) k- turbilans
modeli ve standart k-o (SKO) tirbillans modeli incelenmistir. Her iki tlrbulans
modelinde k ve ®'nin yonetici denklemleri aynidir fakat SST modelinin SKO tirbilans
modelinden farkli birkag noktasi vardir. SST k- tirbilans modeli, sinir tabakanin ig
bolgesindeki akisa ait ¢coziimi saglarken farkl bir teknik kullanir ve tirbilans viskozitesi

formiilinde tirbulansh kayma gerilmesi prensibinden yararlanir.

2.3.3.1 Standart k-o Turbiilans Modeli

Standart k-® (SKO) tirbilans modelinin temeli Wilcox’un [57] k- tlirbllans modeline

dayanmaktadir. Bu modelin Uzerine disiik Re sayilarinin etkileri, sikistirilabilirlik ve
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akigtaki kopmalar eklenerek SKO tirbilans modeli gelistirilmistir. Bu tlirbiilans modeli
karisma tabakalarinda ve dizlemlerinde, radyal jetlerde ve geper sinirli akislarda etkili
sonuclar vermektedir [58]. Modelin yonetici denklemleri tirbilans kinetik enerjisi (k) ve
0zglil yayma oranindan (®) olusmaktadir. Denklem (2.24) ve (2.25)’te SKO tilirbilans
modelinin temeli olan ve Wilcox’un [57] gelistirmis oldugu tiirbiilans modelinin yonetici

denklemleri verilmistir.

l;—’; = g — B wk + %}_ [(v + akvt)(f—;:j (2.24)
l;—(;) = iP — Bw? + %j [(v + 0,,v;) ::Ta; (2.25)
v =% (2.26)
v, =% (2.27)
He=p= (2.28)
P = —rij%“; (2.29)

Denklem (2.24-2.29)’da kullanilan 8*, B, oy, 0,, katsayilarina ait degerler Cizelge
2.4’te sunulmustur [58].

Cizelge 2.4 Sabit katsayilar

p* =0.09 B =0.075 o, = 0.5 oy = 0.5

2.3.3.2 Shear-Stress Transport (SST) k-w Tiirbiilans Modeli

SST k-w tlirbllans modeli, cepere yakin bolgelerde daha dogru sonug verebilen bir model
olarak Menter [59]tarafindan gelistirilmistir. SKO turbiilans modeli ile SST k-w tirbiilans
modeli arasindaki farklardan biri SST k-w tlrblilans modelinde, w denklemi yeniden
dizenlenmis olmasi ve tlrbilans viskozitesi hesaplanirken tirbilans kayma
gerilmelerinin dahil edilerek modeldeki sabitlerin degistirilmis olmasidir. Bu degisimler
sayesinde SST k-w tirbillans modelinin kanat profillerinde ve transonik sok dalgalarinda
daha etkili sonuclar verdigi gézlenmistir. ilgili denklemler Denklem (2.30) ve (2.31)'de
verilmistir [59].
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Dk P . s Sk

E— ;—IB kw +§j[(v+akvt)§j] (230)

D 1 86k 6

D_at) = Z P—pw? ++— [(” +0u1Ve) 5 ] +2(1-Fi)04,— ox; 5: (2.31)
k

He =Pt (2.32)

max(aqw,2F,)

Denklem (2.31)’deki F; ifadesi karistirma faktorlidir ve sinir tabaka icin gelistirilen

fonksiyondur. Denklemlerdeki sabitler Cizelge 2.5’da verilmistir [59].

Cizelge 2.5 Denklem (2.30-2.32)deki sabit katsayilar

Ok1 = 0085 O-w1=0.5 Oy2 = 0856

a;, = 0.31 B* = 0.09 B = 0.075

2.3.4 Reynolds Gerilme Tiirbiilans Modeli (RSM)

Reynolds gerilme tirbillans modeli (RSM), daha 6nce anlatiimis olan modellere gore
biraz daha karmasik bir modeldir. RSM tirbilans modeli kullanilan ¢alismalar ¢ok fazla
zaman gerektirdiginden endustride ¢ok tercih edilen bir model degildir. Ayrica modelde
sonuca yakinsama problemleri de mevcuttur. RSM tiirbilans modeli bir ¢cok basit ve
karmasik modellerde dogru sonuglar verir. Model toplam yedi adet denklem ¢6zerek
sonuca ulasir [36]. RSM tirblilans modelinin yonetici denklemi Denklem (2.33)'te
verilmistir [60].

% Pij + Pyij + Dij — & + 1 (2.33)

Kayma orani Uretim terimi P;;, denklem (2.34)'te gosterilmistir:

Jj?

8U; sU;
Pij = _(le(S ] + R]m 5%m ) (234)

iz orani Giretim terimi Py;j, denklem (2.35)’te gosterilmigtir:

W o (4
Puwi; = p[uj(ax)+ul<6xj)] (2.35)
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Reynolds gerilmeleri taginimi orani yakagimi ile modellenen yayilma terimi D;;, denklem

(2.36)'da gosterilmistir:

) 8R;j .
Dyj = 50 [:Tiﬁﬂ = div[* grad(R)] (2.36)

2
Burada v, = C,—,C, =0.09 ve g, =100 dr.

Kicglk yutucu girdaplar izotropisi kabulii yapilarak modellenen dagilma orani denklem

(2.37)'de gosterilmistir:

2
=350 (2.37)
8;j=1isei = j'ye esit §;;=0ise i # j olur.

Reynolds gerilme denklemlerindeki basing gerilme teriminin en basit gdsterimi denklem

(2.38)’de verilmistir.
& 2 2
I;; = —C1E(Rij - §k5ij) — G (Pyj =5 P6yj) (2.38)

C1=1.8 ve C2=0.6
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BOLUM 3

AG ORGUSU VE TURBULANS MODELININ SECIMI

3.1 Ag Orgiisii Secimi

Bu bolimde, Shiyong Yao ve arkadaslarinin [29] gerceklestirdigi deneysel calismadan
elde edilen sonuglarla yapilan mukayeseler gosterilerek en uygun ag 6rgisu ve tirbilans
modeli belirlenmistir. Shiyong Yao ve arkadaslari [29] diiz ylizey izerine ¢arpan jetlerin
akis karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari tim deneylerde jet-
carpma ylzeyi arasindaki mesafeyi 9D olarak sabit tutmuslardir. HAD c¢alismalarinda
sonuclarin ag orglisinden bagimsizligini kontrol etmek oldukca 6nem arz etmektedir. Bu
sayede, yetersiz sayida ya da zaman alacak kadar ¢ok sayida ag elemani ile ¢alismanin
Onine gecilmektedir. Bu calismada, ¢6ziimiin ag orglisiinden bagimsiz olup olmadigini
kontrol etmek amaciyla dort degisik ag o6rglsi olusturularak denenmislerdir.
Olusturulan bu ag orgiilerinden deneysel sonucglara en yakin sonucu veren ve ayni
zamanda zaman ve gli¢ gereksinimi bakimindan en uygun olan ag 6rglisii bundan sonraki
tim asamalarda ¢oziime ulasabilmek icin kullanilmistir. Cizelge 3.1’de olusturulan ag

orgulerinin ozelikleri verilmektedir.

25



Cizelge 3.1 Ag orgllerinin ozellikleri

Eleman Sayisi | Max. Boy Orani (Aspect Ratio ) Ag Orgiisii Tipi
Seyrek 1333621 37.89 Alt1 Yzl
Normal 1811509 33.62 Alt1 Yzl
Yogun 2077588 26.39 Alt1 Yzl
Gok Yogun 2384360 65.12 Alti Yuzli

Sekil 3.1’de altiyizli elemanlardan olusan ag 6rgist gosterilmektedir. Boru Ulzerinde
bulunan ag orgllerinin alti ylzIlG olabilmesi icin O-grid olarak adlandirilan bir teknik
kullanilmistir. Bu teknik, boru icini bes farkl bolgeye ayirip, kenar uglarda da alti ylzlu
eleman olusturma imkani verir. Ag ortigiisinde bulunan elemanlarin sonug lizerinde
onemli etkileri oldugu bilinmektedir. Y. Chao ve arkadaslari [64] yaptiklari arastirmanin
sonucunda ag orglsinde ki iyilestirmenin sonucu olarak analizlerden daha iyi sonuglar
alindigini fakat belli bir asamadan sonra elde edilen sonuglarda gozle gorinir bir
degisiklik olmadigini ortaya atmislardir. Ayni sekilde H.R. Zhang ve arkadaslari [65]
analizlerden elde edilen sonuglarin kismen ag 6riiglstiniin yogunluguna bagh oldugunu
ileri stirmislerdir. Burada ag orglisi yogunlugundan kast edilen ise ag orgisiinde
bulunan eleman sayisidir yani bir ag 6rglisii ne kadar fazla eleman iceriyorsa o kadar
yogundur. Bu calsimada da buna benzer bir yol izlenmis, elemanlarin sonuclar acisindan
onemli olan boélgelerde daha sik, nispeten 6nemsiz bélgelerde ise daha seyrek oldugu
gorilmektedir. Bu yontem ile de hesaplama ortaminda bulunan eleman sayisi 6nemli
derecede azaltilmistir. Sekil 3.1’den de gorildiugi Gzere, kiplin ylzeyleri ve boru i¢
kisimlarinda eleman sayisi daha sik, kiplin yizeylerinden uzaklasildikca daha seyrek

eleman kullaniimistir.
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Sekil 3.1  Ag orglsiiniin yapisi

Sekil 3.3’de deneysel sonuclar ve farkh ag orgilerinden elde edilen sonuglar
gorulmektedir. Grafigin x-ekseni hesaplama ortaminda Y/D boyutsuz parametresini
gostermektedir. Jet merkezinden baslayip merkeze 2D mesafe uzakliga kadar dlciimler
yapilmistir.  y-ekseninde  olclilen  hizlar, jet cikisindaki hiza  bdlinerek
boyutsuzlastirilmistir. Bu hiz degerleri bes farkh istasyondan, vyani z-ekseni
dogrultusunda bes farkli uzakliktan olcllmustiir. Gortldugi gibi jet merkezinden
uzaklasildikca hiz degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Deneysel sonuglara en
yakin degerler dordiinci ag 6rglisii ile elde edilmistir ancak zaman ve glic gereksinimleri
de hesaba katildiginda, lglincl tip ag 6rglisii bu ¢calisma da kullanilabilecek en uygun ag

orglsi olarak degerlendirilmistir.
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O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]

1,2 —e— Birinci Ag Orgiisii
=== kinci Ag Orgiisii
1 = et Uclincti Ag Orgiisi
° == Dérdiincii Ag Orgiisii
(J] 018
>
=06
0,4
0,2 s
O ,,,,,
0 0,5 1 Y/D 1,5 2
(a)
1,4 - O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]
12 —6— Birinci Ag Orgiisi
’ —=—lkinci Ag Orgiisii
1,0 et Uclincli Ag Orgiisii
=== Dordiincii Ag Orgiisii
0,8
]
a0,6
>0,4
0,2
0,0 R e R R
0 0,5 1 Y/D 1,5 2
(b)
1,4

O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]

1,2 —o— Birinci Ag Oglisi
! —B—ikinci Ag Orgust

1,0 w=ie Jlincli Ag Orgiisii
o === Dordiincii Ag Orgiisi
0018
>
0,6

0,4

0,2

0'0 N N R A s LA A A W AR 58 SRS iy AASa S8

(c)

Sekil 3.2 Boyutsuz hiz degerleri a) Z/D=3, b) Z/D=5, c) Z/D=7, d) Z/D=8, e) Z/D=8.5

28




1,4 O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]

1o Geaa —o—Birinci Ag Orglisi
! —=—ikinci Ag Orgist
1 o Uglincii Ag ('j.ITgUSl'.'I
o 7 == Dordiincii A Orgisii
o 08 -
>
; 0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 ST TIAT4a Sa O RITTTESTS S Sa T TITS LSSV S OSSR
0 0,5 1,5 2
Y/D
(d)
1,4 O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]

1) R —oe—Birinci Ag Orgiisii
’ —=—Ikinci Ag Orgiist
1,0 Ugiincii Ag Orgiisii
08 === Dordiincii Ag Orgiisii
o 7’
g 0,6 -
=04 -
0,2 -
0'0 \F3 845 TSRS SN S 20E Wi DN e By @ e
0 0,5 1 1,5 2
Y/D
(e)

Sekil 3.3 Boyutsuz hiz degerleri a) Z/D=3, b) Z/D=5, c) Z/D=7, d) Z/D=8, e) Z/D=8.5
(devami)

3.2 Tirbiilans Modelinin Segimi

Turbllans modeli secimini yapmak icin, oncelikle bir 6nceki boélimde gecen ag
orgiilerinden en uygun olani, yani tglincii ag 6rgiist kullanilmistir. Uglincti ag érgiisi
sirasiyla ilk bolimde agiklanan tirbilans modellerinin  hepsi i¢cin teker teker
cozdurilmustar. Sekil 3.3’teki grafiklerde x-ekseni Y/D, y-ekseni ise V/Vec boyutsuz
parametresini, V semboll herhangi bir istasyonda olclilen hiz degerini, Vec ise jet
¢ikisindaki hiz degerini temsil etmektedir. Sekil 3.5’de akisin karakteristigini belirlemek
icin kullanilacak olan tiirbilans modelini segmek (izere, yedi farkl tlirbilans modeli
kullanilarak yapilmis analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla kiyaslanmis hali

gorulmektedir. Burada da bes farkli istasyondan (z/D=3, 5, 7, 8, 8.5) dlctimler alinarak
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kiyaslamalar yapilmistir. Buna gére, cepere yakin bolgelerde RNG k-g, diger bolgelerde
ise standart k-eg tilrbilans modelinin ¢ozim igin uygun oldugu saptanmistir. Bu
calismada, carpan jetlerin sadece akis Ozellikleri degil, ayni zamanda 1si transfer
karakteristikleri de incelendiginden, standart k-e tirbllans modelinin isi1 transferi s6z
konusu oldugunda nasil bir performans sergileyecegi baska bir deneysel calismayla
kiyaslanmistir. Bunun igin Tadhg S. O’Donovan ve arkadaslarinin [61] yapmis oldugu
calisma bilgisayar ortaminda modellenerek ayni sinir kosullari altinda analizler
yapiimistir. Deneysel ¢alisma diiz ylizey Uzerine ¢arpan jetlerin isi transferini incelerken
birden fazla parametre degistirilmistir. Bu c¢alismada ise kiyaslamalar H/D=6’da

Re=10000 igin yapilmistir.

1,2 - O Shiyong Yao ve arkadaslar [29]
—&— spalart-allmaras
1 4 —a—rngke
——realke
0,8 —*— kwsst
[8) —o—RSM
30,6
=04
0,2
0
(a)
1,2 O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]

—&— spalart-allmaras
—a—rngke
—*—realke
—#— kwsst
—eo—RSM

skw

(b)

Sekil 3.4 Boyutsuz hiz degerleri a) Z/D=3, b) Z/D=5, c) Z/D=7, d) Z/D=8, e) Z/D=8.5
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1,2 - O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]
—e—spalart-allmaras
1,0 —x—rngke
—a—realke
0,8 —x— kwsst
—e—RSM
§ 0,6 1 © ——skw
; 0,4 - —+—ske
0,2 -
0,0
0
(c)
1,2 O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]
1 —&— spalart-allmaras
—a—rngke
0,8 —<—realke
9 —*— kwsst
;0,6 T —e—RSM
0,4 —+— skw
—+—ske
0,2
0
0 0,5 1 Y/D 1,5 2
(d)
1,2 O Shiyong Yao ve arkadaslari [29]
1,0 —8— spalart-allmaras
—a—rngke
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Sekil 3.5 Boyutsuz hiz degerleri a) Z/D=3, b) Z/D=5, c) Z/D=7, d) Z/D=8, e) Z/D=8.5

(devami)
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Y/D=0ve H/D=3,5,7,8,8.5 istasyonlarinda elde edilen sonuglar icin hata oranlari Denklem

(3.1)'deki gibi hesaplanarak Cizelge 3-2’de sunulmustur.

Yaklasik Deger—Gercek Deger

— x100 = Yiizde Hata Orani (3.1)
Gercek Deger

Cizelge 3.2’den anlasilacagi lzere, cepere yakin bolgede RNG k-¢ tirblilans modelinin,
jet cikisina dogru gidildikge standart k-€ tiirbiilans modelinin deneysel sonuca daha yakin
sonuc¢ vermektedir. Bu sonugclarin ortaya ¢cikmasindaki en biyilik etken, kullanilan ag
orglsiniin yapisi ve ozellikle duvardan sonraki ilk elemanin boyutudur. HAD ile ilgili
yapilmis olan galismalardan anlasildigi kadariyla, belirli bir akiskan problemini ¢6zmek
icin kullaniimasi gereken belirli bir tirbilans modeli yoktur. Bir tirbilans modeli ayni
akiskan problemi Gizerinde yalnizca bir sinir sarti degistirilse bile cok farkli sonuglarin elde

edilmesi mimkuidndur.

Gizelge 3.2 Hata oranlari (%)

H/D=3 | H/D=5 | H/D=7 | H/D=8 | H/D=8.5
Spalart-Allmaras 4.48 5.16 2.55 3.67 4.07
Standart k-€ 4.6 4.49 0.51 1.83 1.10
RNG k-¢ 0.13 7.30 1.63 2.85 3.46
Realizable k-¢ 12.15 9.99 3.26 4.38 4.79
Standart k-w 22,5 11.11 4.08 5.2 4.53
SST k-w 8.06 9.20 2.65 3.77 3.12
RSM 4.86 7.75 1.43 2.65 1.91
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Sekil 3.6’te y- ekseninde Nu sayisi, x- ekseninde jet merkezinden radyal yondeki
uzakhgin, D jet capiyla boyutsuzlastirilarak elde edilen R/D degeri gosterilmistir.
Grafikten de anlasilacagi tzere R/D=1.5 ve R/D=3.5-5.5 arasi deneysel sonuglarla
similasyon sonuglari arasinda bir uyum goriilmektedir. Fakat R/D=1.5-3.5 arasinda kalan
bolgede cok farkli sonuclar alinmistir. Buradan hareketle, kullanilan tiirbiilans modelinin
garpan jetlerin i1si transferini incelemek igin sadece durma bolgesinde kullanilabilecegi
anlasilmaktadir. Sonuglarda R/D=3.5-5.5 arasinda da uyum gorilmesine ragmen, bu
bolgede 1si transfer gozlemlerinin yapilmasi uygun goriilmemistir. Sonug olarak, standart
k- trbllans modeli ¢carpan jet akislarinin incelenmesinde kullanilabilir, fakat 1s1 transfer

analizleri sadece durma bolgesiyle sinirli kalmalidir.

160

O T.S. O'Donovan ve arkadaslari [64]
ske RE 10000

120

Sekil 3.6 Isi transfer karakteristigi icin yapilan mukayese.
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BOLUM 4

YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde, yapilan calismalarin sonuglari ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak
garpan jet akiglariyla ilgili birtakim 6neriler sunulmustur. Yapilan ¢alismalarda, daha
onceki bolimde genis olarak bahsedilen ag yapisi ve tiirblilans modelleri arasindan, 3.ag

Orgusl ve standart k-€ tirbiilans modeli kullanilmistir.

Capi D=9 mm, uzunlugu L=16D olan dairesel kesitli bir borudan puskdirtiilerek saglanan
jet akisi, 600 mm x 1000 mm olgulerine sahip bir dizlemsel yiize konumlandiriimis g
farkh cisim (dikdortgen prizma, yarim kire ve i¢i bos yarim kire) Uzerine H=9D

mesafeden gonderilerek carpan jet akisi elde edilmistir (Sekil 4.1).

gL J\ JL

WWWWWWWWWWW

Sekil 4.1 Farkh dizlemler Gzerine ¢arpan jet akiglari, a) prizma, b) yarim kiire, c) igi
bos yarim kire
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Farkh geometrilere sahip cisimlerin akis ve i1si transfer 6zellikleri incelenmeden &nce,
akiskanin termo-fiziksel ozelliklerinin sicaklikla nasil degistigi ve bu degisikliklerin akis
yapisi ve isi transferini nasil etkileyebilecegi arastirilmistir. Bunun igin g farkl yaklagim

benimsenmistir:

e Akiskanin yogunluk ve diger tim termo-fiziksel 6zellikler sicakliktan bagimsiz

olacak sekilde sabit alinmistir.
e Akiskan yogunlugu Boussinesq yaklasimi esas alinarak degistirilmistir.

e Akiskan yogunlugu ve diger tim termo-fiziksel 6zellikler sicaklikla dogrusal bir

sekilde degistirilmistir.

Bu Ug farkl ¢oziim yontemi, carpma ylizeyinin kiip oldugu durumlarda incelenip, daha
sonraki durumlarda ise sadece bir tanesi ile ¢6zim yapilmistir. Bunun disinda Re sayi ve
jet akisinin saglandigi boru cikisi ile carpan ylizey arasindaki boyutsuz mesafe olan H/D
parametrelerinin etkileri incelenerek sonuglar akis yapilari, siirtinme katsayisi (Cf) ve Nu

sayllarinin degisimleri incelenmistir.

Boussinesq yaklasimi dogal tasinimlarin konu alindigi hesaplamalarda kullanilan bir
yaklasimdir. Bu yaklasim kaldirma kuvveti denklemindeki yogunluk degeri haric, diger
tim denklemlerdeki yogunluk degerlerini sabit alarak ¢oziime gider. Boylelikle diger

yaklasimlardan daha hizli sonug verir.
(0 = po)g = —poB(AT)g (4.1)

Denkelem (4.1) Boussinesq yaklasiminda yogunlugun sabit tutulmadigi denklemdir. Bu

denklem yogunlugun kicik oldugu durumlarda gecerlidir [62].

Kullanilan yazilimda, kullanici tarafindan istenilen degerler girilerek akiskanin fiziksel
ozelliklerinin sicakliga bagh degisimi incelenebilmektedir. Bu calismada kullanilan
degerler ise Cizelge 4.1'de gbsterilmistir. Buradan anlasilacagi lizere, ¢alisilan sicaklik
arahgi 12 noktaya boliinmis. Belirlenen 12 sicaklik noktalari i¢in akiskanin sahip oldugu
yogunluk, sabit basing katsayisi ve iletkenlik katsayisi degerleri bulunup, bu degerler
kullanilan programa manuel olarak girilmistir. Boylelikle program girilen bu degerleri
lineer bir denklem olusturacak sekilde tanimlamistir. Bu lineer denklem sayesinde

program, ¢6zimi yapilan problemde ki herhangi bir sicakliga karsilik gelen yogunluk,
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sabit basing katsayisi ve iletkenlik katsayisi degerlerini hesaplayabilme 6zelligi

kazanmistir.
Cizelge 4.1 Sicakliga bagh degisen degerler [63]

scaik | Yoguniuk | S0t 0ene | (S

Noktalar/Birimler (K) (kg/m3) Cp (J/kgK) (W/mK)
1 293 1.204 1007 0.02524

2 298 1.184 1007 0.02551

3 303 1.164 1007 0.02588

4 308 1.145 1007 0.02625

5 313 1.127 1007 0.02662

6 318 1.109 1007 0.02669

7 323 1.092 1007 0.02735

8 333 1.059 1007 0.02808

9 343 1.028 1007 0.02881

10 353 0.9994 1008 0.02953

11 363 0.9718 1008 0.03024

12 373 0.9458 1009 0.03095

4.1 Yogunluk Degisimlerinin Etkileri

Sekil 4.2’de carpma diizleminin kiip oldugu durumlarda kullanilacak olan hesaplama
ortami gorulmektedir. 50<x/D<50, -35<y/D<35, 0<z/D<28 arasindaki bolgeyi kapsayan
¢alisma alani, carpma ylizeyinde jet merkezinde bulunan bir kiipten, jet etkisi yaratmak
icin yeterli uzunlukta olan bir borudan ve akisin giris-cikisini saglayan yizeylerden
olusmaktadir. Bu calismada, 1si1 transferi de inceleneceginden enerji denklemi de
¢Ozdirulmistir ve denklemde yer alan sicakhgin akiskanin termo-fiziksel ozellikleri

Uzerindeki etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunun igin, kiiblin ve taban
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yuzeyinin sicakliklari 100° C (373 K), borudan puskirtiilerek carpma yiizeyine génderilen
akiskanin sicakhgr 20° C (293 K) oldugu kabul edilmis ve daha énce bahsedilen akiskan
yogunlugu yaklasimlarinin etkileri incelenmistir. Calismalar tek bir boru ¢ikisi ile ¢arpan
jet yuzeyi arasindaki mesafe degeri (H/D=9) icin gerceklestirilerek farkli Re sayilarinda

akiskan yogunlugu degisimleri gdzlemlenmistir.

Sekil 4.2 Kip dizlemi hesaplama ortami

4.1.1 Yogunlugun Sabit Olmasi

Sekil 4.3’te akiskanin termo-fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu durumlarda kip ve
etrafindaki sicaklik dagilimlari farkli Re sayilari icin gdsterilmistir. 20 °C’de akiskan, 100
0C’deki kiibe carpmakta ve kiip lizerinde akisin durma noktasindan itibaren sogumaya
baslamaktadir. Kiiblin Ust ylzeyinde etkin bir i1si transferi olurken, yan yizeylerde (st
ylizeye nazaran daha etkisiz bir is1 transferi gerceklesmektedir. Jet akisi, kiipten kiibiin
konumlandigi diizlemsel ylizeye dogru akarken, kiibln yan ylizeylerinde tirbilansh bir
bolgenin olusmasina neden olmaktadir. Re sayisinin artmasi ile daha etkin bir isi
transferinin oldugu sekillerden gézlemlenebilmektedir. Re=4276 iken ortam sicakligi 330

K civarinda, Re=20000 iken ortam sicakligi 300 K civarindadir.

37



NN

NS %

LAY

| NI FE¥TI ENENI FENTI STEWI FUWT STEVE SNNE1 FRUTE FVEW1 FEVT FTT i SVEE SRV ST
8.7 6 5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 65 6 7 38
YD

NN \bﬂ\\l) ("% % //%
(

Temperature: 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

»

A

AN

YD

[T | |

ure: 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

(b)

8 -7 6 5 4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temperature: 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

(c)

YD
[ _TEEEELEEEEEw |

Temperature: 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

(d)

Sekil 4.3 Akiskan yogunlugunun sabit oldugu durumdaki akis yapisi ve sicaklik
konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000.

Sekil 4.4’te akim cizgileriyle beraber hiz konturleri sunulmustur. Goruldigu UGzere

maksimum hiz degerleri, Re sayisinin artmasyla beraber artmaktadir. Re=4276 iken

maksimum hiz 11 m/s, Re=20000 oldugu durumda ise maksimum hiz 45 m/s olarak elde

edilmistir. Ayni zamanda, kibin etrafinda olusan resirkilasyon bélgesinin Re sayisinin

artmasiyla y-ekseni boyunca genisledigi gorilmektedir.

Re=4276 oldugu durumda

resirkilasyon bolgesi, kiiblin yan ylizeylerinden 5.5D~5.6D uzakhga kadar yayilmis iken,

Re=20000 oldugu durumlarda bu bolgenin 6.1D~6.2D’ye kadar yayillmis oldugu ancak,

Re sayisinin resirkilasyon boélgesinin z-ekseni lzerinde herhangi bir degisiklige sebep

olmadigi gorilmektedir.

38



a
N

-1

FTEY RRTY FRUTY FRUTY FENRY FYNTY SRUTY SYUTH SRUTE FRUT1 SUUT] FVRT] SVET] SVUTI AVUTI FUES
-8 -7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

YD YD
] T [ T |

Velocity Magnitude: 2 4 6 8 101214 1618202224 26 Velocity Magnitude: 5 1015 2025 30 35 4045

(c) (d)

Sekil 4.4 Akiskan yogunlugunun sabit oldugu durumdaki hiz konturleri, a) Re=4276, b)
Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000.

4.1.2 Yogunlugun Boussinesq Yaklasimi ile Degisimi

Sekil 4.5 akiskan yogunlugunun Boussinesq yaklasimi esas alinarak degisiklik gosterdigi
durumlarda farkli Re sayilari icin elde edilen sicaklik kontirleri gosterilmektedir.
Boussinesq yaklasimi kullanilarak elde edilen sicaklik kontirleri ile yogunlugun sabit

tutuldugu durumlarda elde edilen sicaklik kontiirleri arasinda benzerlik bulunmaktadir.

[ 1] I | [

Temperature: 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 Temperature: 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

(a) (b)

Sekil 4.5 Akiskan yogunlugunun Boussinesq yaklasimina gore degistigi durumlarda
elde edilen sicaklik kontirleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000.
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Sekil 4.5 Akiskan yogunlugunun Boussinesq’e gore degistigi durumlarda elde edilen
sicaklik konttrleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000. (devami)

Sekil 4.6’da Boussinesq yaklasimi esas alinarak yapilan analizlerden elde edilen hiz
kontdurleri gorilmektedir. Sicakhgin sabit tutuldugu bir 6nceki yaklasimdan farkli olarak,
kiibin etrafinda olusan resirkiilasyon bolgesinin biraz daha genis bir bolgeyi kapladigi
saptanmistir. Ornegin, Re=20000 iken olusan resirkiilasyon bélgesi kiibiin yiizeylerinden
yaklasik 6.5D uzakhga kadar yayilmistir. Sicakligin sabit tutuldugu durumda bu deger en

fazla 6.2D olarak gozlenmisti.
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Sekil 4.6 Akiskan yogunlugunun Boussinesq’e gore degistigi durumdaki hiz konturleri,
a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000.
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4.1.3 Akiskanin Termo-Fiziksel Ozelliklerinin Sicaklikla Dogrusal Degisimi

Sekil 4.7, akiskanin yogunluk, iletkenlik katsayisi, sabit basing katsayisi gibi termo-fiziksel
ozelliklerinin sicakliga gore dogrusal (lineer) olarak degistigi durumlarda elde edilen
sicaklik kontirlerini temsil etmektedir. Diger yaklasimlardan farkli olarak, Re=7043
oldugu durumda ortam sicakhginin bu yaklasimla daha yliksek degerlerde oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.9 ise ayni durumun hiz dagilimini géstermektedir.

NNVANNY TeaiamiT vz

WWNANN Y W {

\\\

%
D222 { <
) . «
1 t t 1 ...;-15 - - —1 ._.15
8 -7 -6 54 -3 -2-101 2 3 4 5 6 7 8 o o e R i T
Y/D Y/D

295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 Temperature: 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

(b)

NNAY

YD

Temperature: 295 300 305 310 315 320 326 330 335 340 345 350 355 360 365 370

Temperature: 295 300 305 310 315 320 326 330 335 340 345 350 355 360 365 370

(d)

Sekil 4.7 Akiskanin termo-fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla dogrusal degistigi durumdaki
sicakhk konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000.
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Sekil 4.8 Akiskanin termo-fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla dogrusal degistigi durumda
hiz konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000.
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Sekil 4.9 Akiskanin termo-fiziksel 6zelliklerinin sicaklikla dogrusal degistigi durumda
hiz konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000. (devami)

Sekil 4.10’da Nu sayisinin y-ekseni boyunca dagilimini gosterilmektedir. Nu sayisinin en
yuksek degeri, sicaklik farkinin en yiksek oldugu ve 20 °C’'deki soguk akiskanin 100
°C’deki kuibun Ust ylzeyine ¢arptigi nokta olan Y/D=0’da ortaya ¢ikmistir. Bundan sonra
Y/D=0-1.5’a kadar olan mesafede sirekli bir azalma meydana gelmis ve bu azalma
Y/D=1.9 civarinda Nu sayisi sifirlanana kadar devam etmistir. Y/D=1.9'da Nu sayisinin
sifirlamasinin nedeni akista gorulen ayrilmalardir. Kiiblin st ylizeyine carpan akis, daha
sonra taban ylzeyine inerken, kibiin yan yizeyleri lizerinde herhangi bir etkiye sebep
olmamistir. Bunun sonucu olarak, akisin taban yizeyine ulastigl nokta ile kiibiin yan
ylzeyleri arasinda resirkilasyon bdlgesi olusmustur. Bu da Nu sayisinin dagilimini
etkilemistir. Y/D=1.9-5.5’e kadar olan mesafede Nu sayisi artis gostermektedir. Nu
sayisinin maksimum degeri, Re=20000 oldugu durumda elde edilmistir. Bu da Nu
sayisinin Re sayisiyla orantili bir sekilde arttigini gostermektedir. Sekil 4.10 ayrica, farkl
yaklasimlardan elde edilen Nu sayilarinin da jetin carpma ve yayilma bolgelerinde farkl
degerler aldigini gostermektedir. Boussinesq yaklasimiyla elde edilen Nu sayisi, Re=7043
oldugu durum haric, diger yaklasimlardan elde edilenlere gére daha fazladir. Re=7043"te

maksimum Nu sayisi yogunlugun sabit tutuldugu yaklasimda elde edilmistir.
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Sekil 4.10 Nu sayisinin sicakhga bagh yogunluk degisimlerine gére dagilimlari
a) akiskan yogunlugu sabit, b) akiskan yogunlugu Boussinesq yaklasimina gore
degismekte, c) akiskan yogunlugu sicakhkla dogrusal degismekte.
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Bu ¢alismada ayrica slrtiinme katsayisinin (Cs), sicakliga bagh yogunluk degisimlerine
gore nasil degistigi incelenmistir. Burada sirtiinme katsayisinin incelenme amaci, bu
katsayinin tirblilans olusumunda c¢ok etkin bir rol oynamasindan kaynaklanir.
Turbdlanslar akista meydana gelen kayma nedeniyle ortaya ¢ikmaktadirlar. Buna
ilaveten tirbilans yapisinin akisin kendisine asiri derecede bagimh oldugu hatta cok
kiigik kayma tabakalarinda bile bunun gecerli oldugu bilinmektedir. Duvara yakin
bolgelerde tiirbilans yapisi kayma tarafindan yonetilir ve bu kaymayi olusturan
nedenlerden biri de duvarin sahip oldugu siirtinmedir [36]. Sonug olarak yapilan bu
calismada tirbulansh bir jet akisinin akis karakteristikleri de incelendiginden, siirtiinme
katsayisi da bu g¢alismanin bir konusu haline gelmistir. Sekil 4.12’da Y/D=0-2 arasinda
herhangi bir kurala gore dagilim gézlenmezken, Y/D=2-5.5 arasinda Re sayislyla ters
orantili bir dagilim goérilmektedir. Akiskan yogunlugunun sicaklikla dogrusal olarak
degistigi durumda elde edilen sonuglar ile diger yaklasimlardan elde edilen sonuglar
arasinda, 6zellikle Y/D=0-2 arasinda buytk farklliklar ortaya ¢ikmistir. Fakat Y/D=2-5.5

arasinda tiim yaklasimlardan benzer sonuglar elde edilmistir.

1,8 ——Re-4276
Re=7043
14 —B—Re=11600
—8— Re=20000
1
[T
G
0,6
0,2

02 Y/3D
(a)

Sekil 4.11 Cf sayisinin sicaklhiga bagli yogunluk degisimlerine gore dagilimlari
a) akiskan yogunlugu sabit, b) akiskan yogunlugu Boussinesq yaklasimina gore
degismekte, c) akiskan yogunlugu sicakhkla dogrusal degismekte.
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Sekil 4.12 Cf sayisinin sicaklhiga bagli yogunluk degisimlerine gore dagilimlari
a) akiskan yogunlugu sabit, b) akiskan yogunlugu Boussinesq yaklasimina gore
degismekte, c) akiskan yogunlugu sicaklikla dogrusal degismekte. (devami)
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4.2 Carpma Yiizeylerinin Etkileri

Bu bélimde ¢arpma ylizeyine jet merkezine karsilik gelecek sekilde yerlestirilmis olan (¢
farkli duzlem vyerlestirlip, bunlarin 1si transferine ve akis dinamigine etkileri
arastirilmistir. Hesaplama alaninin boyulari ve giris kosullari tim g¢alismalar igin ortak
olarak belirlenmistir. Bu bolimde ¢arpma ylizeyinde sirasiyla dikdortgen prizma, kiire ve

ici bos kiire bulundugu zaman ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir.

4.2.1 Carpma Yiizeyinin Dikdortgen Prizma Oldugu Durum

Daha onceki boliumde gosterildigi gibi Nu sayilari, sicakhiga bagli yogunluk degisimlerine
gore cok az farkhlk gosterdiginden dolayi, bundan sonraki bolimlerde yapilacak olan
calismalarda, sicakliga bagli yogunluk degisimlerinin etkisini géz ardi etmemek icin
¢ozimler sadece Boussinesq yaklasimi benimsenerek, farkli Re sayilari ve ¢arpma
yuzeyleri ile jet akisinin saglandigi boru cikisi arasindaki mesafelerde (H/D)
gerceklestirilecektir. Sekil 4.14’de, H/D=2 oldugu durumdaki sicakhk kontirlerinin Re
sayilarina gore degisimleri gosterilmistir. Re sayisinin artmasiyla prizmanin yan
ylzeylerinin daha etkili bir 1si transferinin gergeklestigi anlasilmaktadir. Ayrica prizmanin
st ylUzeyinin daha 6nce sonuglari verilen H/D=9 mesafesine gore daha etkin sogudugu

soylenebilir.
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5-5-4-3-2-1012 3 45 16-5-43-2-101231435
. - = B ([ [ 1[Il
Temperature (K): 295 300 305 310 31|5 32|0 3!5 35 310 3‘15 3LD 3l5 365 270 Temperature (K): 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

(a) (b)

Sekil 4.13 H/D=2 oldugu durumlarda sicaklik dagilimi a) Re=4276, b) Re=7043, c)
Re=11600, d) Re=20000
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(c) (d)

Sekil 4.14 H/D=2 oldugu durumlarda sicaklik dagilimi a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000(devami)

H/D=2 oldugu durumda Re sayilarina gore hiz dagihmi Sekil 4.15’de verilmistir. H/D=9
mesafesinden elde edilen sonuglardan farkl olarak, H/D=2 mesafesinde resirkiilasyon
bolgesi prizmanin yan ylzeylerinde degil, prizmanin Ust ylzeyinde belli bir mesafeden
sonra olusmaktadir. Bu bodlgenin kapladigi alanin Re sayisindan bagimsiz oldugu
gorilmektedir. Resirkilasyon olan bolge ile prizmanin Ust ylizeyi arasinda bir sinir tabaka
olustugu goriulmektedir. Bu tabaka, jetin olusturmaya calistigl duvar jet bolgesi gibi
gorlinse de aslinda ylizey gerilmelerinden kaynakl bir sinir tabaka oldugu ifade edilebilir
cuinkl duvar jet bolgesi, durma bolgesinde hiz vektorlerinin 90° ‘lik dénmesi sonucu
olusur ve durma noktasindan uzaklastikca bu bolge eksenel dogrultuda genisler. Fakat
hiz konturlerinden anlasilacagi tizere, hiz vektdrlerinin 90%lik aci yaptiktan hemen sonra
prizmanin Ust ylzeyinden ayrildiklari, yani duvar jet bélgesini olusturan duvar etkisinin
ortadan kalktigl ve akisin, prizmanin Ust ylzeyinden ayrildiktan sonra resirkiilasyon
bolgesini gecip calisma bolgesinin (ist ylizeyinde bir duvar bolgesi olusturmaya calistig
gorulmektedir. Bu durum, H/D=9 mesafesi gbz 6niline alindiginda, ¢alisma bdlgesinin st

ylizeyi yerine, alt ylizeyinde gerceklesmistir.

Bu ¢alismanin isi transfer analizlerinde, daha dnce ifade edildigi (izere, duvar jet bolgesi
goz online alinmayacaktir. Maksimum hizin Re sayisinin artmasiyla arttigl tespit
edilmistir. Ayrica, H/D=9"a nazaran H/D=2 mesafesi ¢cok kiicik oldugundan dolayi serbest
jet bolgesi neredeyse olusmamistir. Akis jetten ciktiktan sonra dogrudan prizmanin (st
ylizeyine carparak dagilmaya baslamistir. Sekillerden de anlasilacagi gibi, serbest jette
olmasi gereken akisin radyal yonde dagilmasindan kaynakli eksenel yonde ki hiz kayiplari

burada gozlemlenememistir. H/D=9 mesafesyle kiyaslanacak olursa, H/D=2"de jet ¢ikisl
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merkezindeki hizin garpmadan 6nceki blyikligi, Re=4276 igin 7-8 m/s arasinda iken,

H/D=9 icin bu deger 3-4 m/s arasindadir.

NN N NN NN NN NN NN AN NN

654-3-2-10123435 ¢tg.5.432-10123 45 i

Y/D Y/D

Velocity (me: 1 2 34567891011 Velocty Magnitude (mis): 1 2 3 4 6 6 7 8 01011121314151617

(b)

I
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[WETA RNRNE ENER1 FRUNE NNUT) ANST0 FNRn) SNUun FUwn FRun) Awnn SRNna{unwuy Suut Fuwn) Feuwy SNuny AVenn Fynn) SRun) Nuny ANAw) SNww FNum
6 54-3-2-1012 3 45 ¢5-5-4-3-2-1012 3 45 ¢

Y/D Y/D
RN

Velocity Magnitude (mvs): 2 4 6 8 1012141618202224 26 Velocity Magnitude (mys): 6 1015 2025 30 35 40 45

(c) (d)

Sekil 4.15 H/D=2 oldugu durumlarda hiz dagilimi a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000.

Sekil 4.16’de H/D=6 mesafesi icin akis alaninda elde edilen sicaklik konturleri
gosterilmektedir. H/D=2 ve H/D=9 icin yapilan c¢alismalarda elde edilenlere benzer

olarak, i1si transferinin Re sayisinin artmasiyla daha etkin bir hal aldig1 gorilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 4.16 H/D=6 oldugu durumda sicaklik konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000.

Sekil 4.18’da H/D=6 mesafesi icin elde edilen hiz kontirleri verilmistir. Gorildugl tzere

resirkilasyon bolgesi, H/D=2"deki ile benzer sekilde, prizmanin lst ylzeylerinin etrafinda

olusmustur.

765-4-3-2-10123452¢67 7 6543210123456 7

Y/D
| _INENENEED ]
Velocity (ms) 1 2 3456 78 91011 Velocity Magnitude (mys): 1 2 3 4 56 7 8 8 1011121314151617
(a) (b)

Sekil 4.17 H/D=6 oldugu durumlarda hiz kontlrleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000.
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(d)

Sekil 4.18 H/D=6 oldugu durumlarda hiz kontdrleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
¢) Re=11600, d) Re=20000. (devami)

Sekil 4.19’te H/D mesafesinin 9 oldugu durumlarda elde edilen sicaklik dagilimlari
gosterilmistir. Isi transferinin Re ile arttigl bu mesafede de gdzlemlenmistir.
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Temperature (K): 285 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

Sekil 4.19 H/D=9 oldugu durumda sicaklik konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
¢) Re=11600, d) Re=20000.
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(1: 285 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370
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Sekil 4.20'da ise mesafenin 9D oldugu durumlarda elde edilen hiz dagilimlar
gosterilmistir. Prizmanin yan ylzeylerinde olusan resirkiilasyon bdlgesinin Re sayisiyla
arttig1 goriilmektedir.

itk
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] OHN | [T T ]

Veloclty Magnitude (rés): 2 4 6 8 101214161820 2224 26 Velocity Magnitude (mis). 5 10152025 30 354045

(c) (d)

Sekil 4.20 H/D=9 oldugu durumlarda hiz kontlrleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
¢) Re=11600, d) Re=20000.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.23’de Nu sayisinin Re sayisina ve H/D mesafesine gore dagihimlari
verilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi Gizere maksimum Nu sayisi, H/D=6 mesafesinde
ve Re=20000 degerinde elde edilmistir. Re sayisinin artmasiyla boyutsuz isi transfer orani
olan Nu sayisinin arttigl daha dnceki bélimlerde ifade edilmisti. Burada farkl olarak,
H/D=6’da isi transfer miktarinin diger mesafelerdekilere gore daha yiiksek olmasidir. Bu
sonug, maksimum 1si transferinin H/D=6’da elde edilecegini ifade eden literatir
sonuglariyla da uyumludur (Pakhomov ve arkadaslari da [2]). H/D=6’da 1IsI transfer
miktarinin maksimum olmasinin sebebi, potansiyel ¢ekirdek bolgesinin tam da H/D=6
civarinda kaybolmasi ve bu mesafenin tirbiilans yogunlugunun maksimum oldugu
uzaklik olmasidir [39]. Ayni zamanda, jet tarafindan olusturulan biyik 6lgekli girdaplar

ylzeye garparak isil sinir tabakayi dagitirlar [42]. Sekil 4.21 ve Sekil 4.23’e gore, tam
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carpma noktasinda, H/D=2 ile H/D=9 mesafeleri arasinda Nu sayisinin Re sayisiyla

degisimi hakkinda bir mukayese yapilamamaktadir.

400

—@— Re=4276
Re=7043
300 —fll— Re=11600
—@— Re=20000
=]
> 200
o \‘-’._.—‘\.\.—'\
0 < < -
0 1 2 3 4 5 6
Y/D
(a)
400 —@— Re=4276
Re=7043
300 —fl— Re=11600
—@— Re=20000

=
>200
100
0
0 1 P 3 4 5 6
Y/D
(b)
400
—@— Re=4276
Re=7043
300 ——Re=11600
—@— Re=20000
>
> 200
100
0 ) . - I
0 1 2 3 4 5 6
Y/D

(c)
Sekil 4.21 Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi a) H/D=2, b) H/D=6, c) H/D=9.
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4 5 6
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=]
3 200
0 T e e i
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(c)

Sekil 4.22 Nu sayisinin H/D mesafelerine gore degisimi a) Re=4276, b )Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000.
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(d)

Sekil 4.23 Nu sayisinin H/D mesafelerine gore degisimi a) Re=4276, b )Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000.(devami)

Sekil 4.25 ve Sekil 4.27, Ct katsayisinin Re sayisi ve H/D mesafelerine gore Y-ekseni
boyunca dagilimini gostermektedir. Cfin Y/D=3.5tan sonra sifir degerinde kaldig
gorulmektedir. Sonug olarak, Y/D=2'ye kadar olan mesafede, ¢arpma noktasindaki
degerler harig tutulursa, H/D=6 mesafesinde ve Re sayisinin 11600 oldugu durumda, Cs
degeri maksimum degerine ulasir. H/D mesafesi ile Cr katsayisi arasindaki iliski bir

sonraki bélimde ayrintil olarak belirtilecektir.

3
—8—Re=4276
2,6 Re=7043
29 —8—Re=11600
’ —8—Re=20000
1,8
614
1
0,6
0,2
3 I
0.2 4 1 2 4 5 6

3
Y/D
(a)
Sekil 4.24 Cr katsayisinin Re sayilarina gore degisimi a) H/D=2, b) H/D=6, c) H/D=9.
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1,8
G 14

0,6
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-0,2

0 1 2 3 4 5 6
Y/D

(c)

Sekil 4.25 Cr katsayisinin Re sayilarina gore degisimi a) H/D=2, b) H/D=6,
c) H/D=9.(devami)

—e—H/D=2
—8—H/D=6
H/D=9
1 2 3 4 5 6

(a)

Sekil 4.26 C+ katsayisinin H/D mesafesine gore degisimi a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000.
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1
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H/D=9

Y/D
(d)

Sekil 4.27 Cf katsayisinin H/D mesafesine gore degisimi a) Re=4276, b) Re=7043,

c) Re=11600, d) Re=20000.(devami)
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4.2.2 Carpma Yiizeyinin Yarim Kiire Oldugu Durum

Bu kisimda tiim parametreler ayni olmak lGzere, ¢arpma dizleminin igi dolu yarim kiire
oldugu durumlar incelenmistir (Sekil 4.28). Bununla ilgili analizler de, ¢carpma yizeyinin

prizma oldugu durumdaki gibi Boussinesq yaklasimi esas alinarak yapilmistir.

Sekil 4.28 Carpma dizleminin yarim kiire oldugu durumdaki ¢calisma boélgesi

Sekil 4.29'de dort farkli Re sayisinda sicakhgin jet-carpma ylizeyi arasindaki mesafe
H/D=2 iken nasil degistigi gosterilmistir. Carpma ylzeyinin prizma oldugu durumdan
farkl olarak, carpma diizleminin yarim kire oldugu bu calismada, tim bolgelerde isi
transferinin nasil degistigi acikga gorilmektedir. Re sayisinin artmasiyla isi transferinin

etkinligindeki artis, garpma diizleminin klre oldugu bu durumda da ortaya gikmistir.
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Sekil 4.29 H/D=2 mesafesi icin elde edilen sicaklik konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000

Sekil 4.30’de elde edilen hiz degisimleri verilmistir. Yarim kirenin taban yizeyine
baglandig noktalar etrafinda olusan yaklasik 0.1D capindaki yapilar hari¢, ¢carpma
dizlemine konulan kiirenin etrafinda herhangi bir resirkiilasyon bolgesi olusumu
gozlemlenmemistir. Re sayisindaki artis o bolgeyi neredeyse yok etmistir. Sekillerde de
gorulecegi Uzere, H/D mesafesi ¢ok kiiclik oldugundan serbest jet bolgesi etkileri
gozlemlenememistir veya gézlemlenemeyecek kadar azdir. Akis jetten c¢ikip kiirenin Ust
noktasina carparak bir durma noktasi meydana getirmis fakat duvar jet bolgesini

olusturamadan kirenin ylizeyinden taban ylizeyine dogru akmistir.
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(c) (d)

Sekil 4.30 H/D=2 mesafesinde elde edilen hiz kontirleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000

Jet-carpma ylzeyi arasindaki uzakhk H/D=6 iken yapilan analiz sonuglarindan elde edilen
sicaklik dagilimi Sekil 4.31’de verilmistir. Isi transferinin etkinliginin Re sayisiyla degisimi
oldukca belirgindir. Sekil 4.33’te ise, ayni analizlerden elde edilen hiz dagilimlar
verilmistir. Bir dnceki analizlerden elde edilen sonuglardan farkl olarak, burada kiirenin
taban yilzeyine oturdugu noktalarin etrafinda olusan resirkilasyon bdlgelerinin biraz
daha buiyilik oldugu gézlemlenmistir. Re sayisinin artmasiyla bu bdlgelerin ayni sekilde

kiiculdugi gorilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 4.31 H/D=6 mesafesi icin elde edilen sicaklik konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000

Velocty Magnitude (mig: 05 1.5 25 35 4.5 55 65 75 85 95 105 Vehcly Magnitude (més): 1 2 3 4 5 6 7 8 810111213141518

(a) (b)

Sekil 4.32 H/D=6 mesafesi icin elde edilen hiz konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000
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(c) (d)

Sekil 4.33 H/D=6 mesafesi icin elde edilen hiz kontirleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000.(devami)

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35, jet-carpma ylzeyi arasindaki mesafenin H/D=9 oldugu son
durumda elde edilen hiz ve sicaklik dagilimlarini gostermektedir. Digerlerinkinden farkh
olarak, burada elde edilen sonuglarda herhangi bir resirkiilasyon bolgesi olusumu

gozlemlenmemistir.
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(c) (d)

Sekil 4.34 H/D=9 mesafesi icin elde edilen sicaklik konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000
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(c) (d)

Sekil 4.35 H/D=9 mesafesi icin elde edilen hiz konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043,
¢) Re= 11600, d) Re=20000

Sekil 4.36 ve Sekil 4.38’de Nu sayisinin hem H/D mesalerine, hem de Re sayilarina gore
degisimleri ortaya konulmustur. Carpma noktasinda maksimum Nu sayisi, Re=20000’de
H/D=6 mesafesinde elde edilmistir. Fakat H/D=2 ve Re=20000 oldugu durumda Nu sayisi
maksimum degerine Y/D=1.5 mesafesinde ulasmistir. H/D=2 mesafesi icin yapilan
calismalar, maksimum Nu sayisinin ¢arpma noktasinda degil, Y/D=1.5 mesafesinde
meydana geldigini ortaya koymustur. Minimum Nu sayisi ise, klrenin tam taban

yuzeyiyle birlestigi mesafe olan Y/D=3"te gérilmektedir.

Sekil 4.6’da goruldigu Uzere, her H/D mesafesinde Nu sayisi farkli dagilimlar
gostermektedir. H/D=2 iken Y/D=1.5 mesafesine kadar artip, sonra Y/D=3 mesafesine
kadar azaldigl ve son olarakta tekrar bir artis gosterip azalma egilimde devam ettigi
gorulmektedir. Fakat H/D=6 mesafesinde Nu sayisinin azalarak, Y/D=3 mesafesinde
minimum degere ulastiktan sonra bir artis gosterdigi ve daha sonra azalma egiliminde

devam ettigi gorilebilir. H/D=9 mesafesinde ise hemen hemen sabit kalarak Y/D=3"e
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kadar ulastigl, burada minimum degerini aldigl ve daha sonra bir artis gosterip tekrar
azalma egilimine girmektedir. Nu sayisinin Re sayisiyla olan iliskisi bu durumda da

aynidir; Re sayisi arttikca Nu sayisi artmaktadir.
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(c)
Sekil 4.36 Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi a) H/D=2, b) H/D=6, c) H/D=9
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(c)

Sekil 4.37 Nu sayisinin H/D mesafesine gore degisimi, a) Re=4276, b) Re=7043, c)
Re=11600, d) Re=20000
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(d)

Sekil 4.38 Nu sayisinin H/D mesafesine gore degisimi, a) Re=4276, b) Re=7043, c)
Re=11600, d) Re=20000(devami)

Sekil 4.39 ve Sekil 4.41 C¢'nin H/D ve Re sayisina gore degisimini gostermektedir. H/D=6
mesafesinden elde edilen sonuglar, diger mesafedekilere gore farkh dagilim
gostermektedir. H/D=6 mesafesinde maksimum Cr degeri carpma noktasinda olustuktan
sonra siddetli bir sekilde azalip Y/D=3 mesafesine kadar parabolik olarak azalmakta ve
nihayet Y/D=3 mesafesinde minimum degerine ulasmaktadir. Bu istasyondan sonra artip
tekrar azalarak devam etmektedir. Fakat H/D=2 ve H/D=9 mesafelerinde, katsayi
minimum degerini ¢arpma noktasinda (Y/D=0) aldiktan sonra parabolik bir tutum
sergiler ve Y/D=3 mesafesinde tekrar minimum degerine ulasir, daha sonra bir artis
gostererek tekrardan azalma egiliminde devam eder. H/D=6 mesafesindeki ¢arpma
noktasi harig, Re sayisiyla Ct katsayisinin arasinda ters bir oranti oldugu, yani Re sayisi
arttikca katsayinin azaldigi gértilmektedir. H/D=6 mesafesindeki carpma noktasi harig,
Ce'nin H/D ile arttig1 gortulmektedir. Cs'nin H/D=2"deki maksimum degeri Y/D=1.5"da
0.47, H/D=6’daki maksimum degeri Y/D=1.5-1.875 arasinda 0.687 iken, H/D=9’daki
deger Y/D=1.875 mesafesinde 0.72 olarak elde edilmistir. Bununla beraber maksimum

degerin elde edildigi nokta ise, H/D mesafesi arttikca jet merkezinden uzaklasmistir.
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(c)

Sekil 4.39 Cf katsayisinin Re sayisina gore degisimi a) H/D=2, b) H/D=6, c) H/D=9
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(c)

Sekil 4.40 Ct katsayisinin H/D mesafelerine gore degisimi, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000
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(d)

Sekil 4.41 Ct katsayisinin H/D mesafelerine gore degisimi, a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)
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4.2.3 Garpma Diizleminin igi Bos Yarim Kiire Oldugu Durumlar

Cahismanin bu kisminda bos tarafi yukari dogru (+z-dizlemi) olan bir yarim kiireye ¢arpan
jetin akis ve 1si transfer analizlerinin farkli Re sayilari ve H/D mesafeleri igin elde edilen
sonuglari sunulmustur. Hesaplamalarda sadece ¢arpma ylizeyinde degisiklik yapilip diger

tiim parametreler bir dnceki analizlerle ayni tutulmustur (Sekil 4.42)

Sekil 4.42 Bos yarim kiire dizlemine ait ¢calisma bolgesi

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de jet-carpma ylizeyi arasindaki mesafenin H/D=2 oldugu
durumda farkli Re sayilariyla yapilan analizlerden elde edilen sicaklik ve hiz dagilimlar
gorilmektedir. Sicaklik dagilimini gosteren sekillere bakildiginda taban ylizeyinin
sicakhginin kirenin i¢c ortamiyla birlikte, Re sayisi arttikca azaldigi gorilmaistir. Jet-
carpma ylizeyi mesafesinin yakinhgindan o6tiri serbest jet bolgesinde goriilen, hizin
eksenel yonde genisleme olayl bu mesafede neredeyse gérilmemistir. Akisin durma
bolgesine girmeden 6nce maksimum -0.6D-0.6D araliginda dagildig1 yani toplamda 1.2D

kadarlik bir eksenel yayilma gorilmustir.
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Sekil 4.43 H/D=2 mesafesindeki sicaklik konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c)
Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.44 H/D=2 mesafesindeki hiz konttrleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600,
d) Re=20000

Sekil 4.45 ve Sekil 4.47'te jet-carpma ylzeyi arasindaki mesafenin H/D=6 oldugu duruma
ait sonuclar goriulmektedir. H/D=2"dekinden farkli olarak, resirkulasyon bélgesi sadece
kiirenin i¢ ortaminda degil, ayni zamanda kiirenin taban ylizeyiyle birlestigi cemberin
etrafinda da olusmaktadir. Bu ikinci resirklilasyon bdélgesinin Re sayisi arttikca, y- ve z-
eksenleri boyunca genislemektedir. Hizin eksenel yayilmasi, H/D=2'deki mesafeden
daha fazla olmustur. H/D=6 mesafesinde hizin serbest jet bolgesindeki eksenel yayilmasi
-0.8D-0.8D araliginda gergeklesmis, yani 1.6D kadarlik bir eksenel yayllma meydana

gelmistir.
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Sekil 4.45 H/D=6 mesafesindeki sicaklik kontiirleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c)
Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.46 H/D=6 mesafesindeki hiz konturleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600,
d) Re=20000
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Sekil 4.47 H/D=6 mesafesindeki hiz konttrleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600,
d) Re=20000 (devami)

Velocity Magnitude: 5 101520 2530 35 4045

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da jet-carpma ylzeyi arasindaki mesafenin H/D=9 oldugu
durumda farkli Re sayilariyla yapilan analizlerden elde edilen sicaklik ve hiz dagilimlari
gorulmektedir. Bu durumda elde edilen sonuglar H/D=2 mesafesinde elde edilen
sonuglarla benzerlik géstermektedir. H/D=6 mesafesinde gorulen ikinci resirkilasyon
bolgesi bu mesafede goriilmemistir. Kirenin icinde olusan resirkiilasyon bélgesi z-ekseni
boyunca daralacak sekilde ortaya cikmistir. Bu yapinin, diger jet-carpma ylizeyi
mesafelerinde, mesafenin fazla olmamasindan dolayi olusmadig disiiniimektedir.
H/D=2 mesafesiyle benzer olarak, taban yuzeyinin sicakliginin Re sayisinin artisiyla
azaldigi bu durumda da gozlenmistir. Ayrica, eksenel genislemenin bu mesafede, H/D=6
mesafesindekinden ¢ok farkli olmadigi ve bu genislemenin Re sayisiyla iliskili olmadigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.48 H/D=9 mesafesindeki sicaklik kontiirleri, a) Re=4276, b) Re=7043, c)
Re=11600, d) Re=20000
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d) Re=20000

Nu sayisinin Re sayisina gore y-ekseni boyunca dagilimi Sekil 4.50 ve Sekil 4.52'ta
gosterilmistir. Re sayisiyla Nu sayisi arasindaki iliski burada da gecerli olup, Re sayisi
arttikca Nu sayisi da artmistir. Grafiklerde de goruldigu tzere, Y/D=3D-4D arasinda bir
mesafede Nu sayisi minimum degerine ulasmistir. Carpma ylizeyinin prizma veya kire
oldugu durumlardan farki olarak bu durumda ki Nu sayisi dagilimi, jet merkezinden biraz
daha uzak bir mesafede minimum degerine ulasmistir ve diger durumlardaki gibi tekrar

bir artis gortilmeden sabit kalacak sekilde devam etmistir. Benzer olarak maksimum Nu

sayisi H/D=6 mesafesinde elde edilmistir.
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Sekil 4.50 Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi, a) H/D=2, b) H/D=6, c) H/D=9
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Sekil 4.51 Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.52 Nu sayisinin Re sayisina gore degisimi a) Re=4276, b) Re=7043,
c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)

Cr katsayisinin Re sayisina ve H/D mesafelerine gore y-ekseni boyunca dagilimlari Sekil
4.53 ve Sekil 4.55'de verilmistir. Cs katsayisinin dagilimi, bir dnceki durumlara benzer
olarak Re sayisiyla ters orantili olacak sekilde ortaya ¢ikmistir. H/D=9 mesafesinde, diger
iki mesafeden farkl bir sekilde, katsayinin degeri Y/D=3"te siddetli bir sekilde artarak
maksimum degerine ulasmistir. Cr ile H/D mesafesi arasindaki iliski, bu durumda daha
karmasik bir tutum ortaya koymustur. Bir dnceki durumla benzer olarak, burada da
maksimum katsayi degeri H/D mesafesinin en blylk oldugu durumda elde edilmis fakat

H/D=6 ile H/D=2 arasinda bu iliski ortaya ¢cikmamuistir.
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Sekil 4.53 Ct katsayisinin Re sayisi ile degisimi, a) H/D=2, b) H/D=6, c) H/D=9
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Sekil 4.54 Ctkatsayisinin Re sayisi ile degisimi, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600,
d) Re=20000
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Sekil 4.55 Ctkatsayisinin Re sayisi ile degisimi, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600,
d) Re=20000 (devami)

Bu calismada ele alinan g farkh dizlemin (prizma, asagl dogru yarim kire ve yukari
dogru ici bos yarim kiire) Nu sayilari ve Cs katsayilari Gizerindeki etkileri Sekil 4.57, Sekil
4.59 ve Sekil 4.61te karsilastirmali olarak sunulmustur. H/D=2 mesafesinde maksimum
Nu sayisinin, carpma dizleminin, carpma noktasi harig, kire oldugu durumda elde
edildigi gorulmektedir. Bu mesafede, H/D=6 ve H/D=9'dakilerden farkli olarak
maksimum Nu sayisi ¢carpma noktasinda degil, ondan sonraki baska bir noktada elde
edilmistir. H/D=6 oldugu durumlarda dusik Re sayilarinda benzer olarak carpma
dizleminin kiire oldugu durumlarda Nu sayisi daha yliksek, Re sayilari yiksek oldugunda
ise ¢arpma dizleminin prizma oldugu durumlarda daha yliksek Nu sayilari elde
edilmistir. Mesafenin H/D=9 oldugu durumda isi transferi acisindan, herhangi bir

dizlemin diger diizleme gore herhangi bir Gstlinligl gozlemlenememistir.
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Sekil 4.56 H/D=2 mesafesinde Nu sayisinin farkh diizlemler Gzerindeki dagihmi, a)
Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.57 H/D=2 mesafesinde Nu sayisinin farkh diizlemler Gzerindeki dagihmi, a)
Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)
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Sekil 4.58 H/D=6 mesafesinde elde edilen Nu sayisinin farkli dizlemler tizerindeki
dagihimi, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000
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(d)

Sekil 4.59 H/D=6 mesafesinde elde edilen Nu sayisinin farkli dizlemler Gizerindeki
dagilimi, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)
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(a)

Sekil 4.60 H/D=9 mesafesinde elde edilen Nu sayisinin farkli dizlemler tizerindeki
dagihmi, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.61 H/D=9 mesafesinde elde edilen Nu sayisinin farkli dizlemler tizerindeki
dagihimi, a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)
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Sekil 4.63, Sekil 4.65 ve Sekil 4.67 g farkli diizlem igin yapilan analizlerden elde edilen
Cr degerlerinin karsilastirilmis hali gosterilmektedir. H/D=2 oldugu durumlar harig,
maksimum Cr degeri carpma diizleminin prizma oldugu durumlarda elde edilmistir.
Mesafenin H/D=2’ ye esit oldugu durumda elde edilen maksimum C; degeri, carpma
dizleminin Re sayisina bagh olarak hem kire hem de kiip oldugu durumlarda
gorilmastir. Minimum Cr degeri, tim dizlemlerde farklilk gostermektedir. Carpma
dizleminin prizma ve bos kiire oldugu durumlarda, jet merkezinden daha uzak bir
noktada minimum degere ulasilirken, ¢carpma diizleminin kiire oldugu durumda jet
merkezine daha yakin bir konumda minimum degere ulasiimistir. Cs degerinin minimum
oldugu noktanin ne H/D mesafesiyle ne de Re sayisiyla baglantili olmadigi saptanmistir,
¢arpma dizleminde yer alan diizlemlere bagh olarak degistigi tahmin edilmektedir.
Ayrica carpma diizleminin prizma oldugu durumlarin neredeyse tiimiinde Cr degeri jet
merkezinde maksimum degerini alirken, diger durumlarda bu olay farklilik géstermistir.
Carpma dizleminde kiirenin bulundugu durumlarda gézlemlenen farkllik ise katsayinin
Y/D=3 mesafesinde minimum degerini aldiktan sonra diger dizlemlerdeki ki gibi sabit

bir degerde kalmayip tekrar bir artis gostermesidir.
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Sekil 4.62 H/D=2 mesafesinde Ct sayisinin farkli dizlemler izerindeki dagihimi,
a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.63 H/D=2 mesafesinde Ct sayisinin farkli dizlemler Gizerindeki dagihimi,
a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)
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Sekil 4.64 H/D=6 mesafesinde Ct sayisinin farkli dizlemler Gizerindeki dagilimi,
a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.65 H/D=6 mesafesinde Ct sayisinin farkli dizlemler Gizerindeki dagihmi,
a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)
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Sekil 4.66 H/D=9 mesafesinde Ct sayisinin farkli dizlemler Gizerindeki dagilimi,
a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000
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Sekil 4.67 H/D=9 mesafesinde Ct sayisinin farkli duzlemler Gizerindeki dagilimi,
a) Re=4276, b) Re=7043, c) Re=11600, d) Re=20000 (devami)
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu calismaya, carpan jetlerle ilgili kapsamli bir literatlr taramasi yapilarak baslanmis,
daha sonra HAD ve garpan jetlerin ¢alisma prensipleri verilerek giris yapilmistir. Giris
kisminin ardindan, calismada kullanilan sayisal model ve yonetici denklemler tanitiimis
ve yapilan ¢alisma kapsaml olarak sunulmustur. ilk olarak, calismanin dogrulugunun
ispatlanmasi amaciyla literatlirden bulunan deneysel verilerle kiyaslama yapilmis ve
calismanin ag 6rgustinden bagimsizligl, dort farkh ag 6rgisi test edilerek gosterilmistir.
Ayni sekilde, baska bir deneysel veri ile mukayese yapilarak, bu calismada kullanilacak
tirbilans modelinin se¢imi yapilmistir. Bu amagla, bir denklemli ve iki denklemli
tirbilans modellerinin yaninda Reynolds gerilme tirblilans modeli gibi yedi farkli
tirbilans modeli ile analizler yapilarak en uygun olani secilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, calismada standart k-€ turbilans modelinin kullanilmasinin uygun olacagina karar

verilmistir.

Bu 6n ¢alismalardan sonra, akiskanin termo-fiziksel 0Ozelliklerinin sicakliga bagh
degisimlerinin sonuglara nasil yansiyacagl arastirilmistir. Bunun igin Gg¢ farkli metod
uygulanmistir. ilk olarak akiskan yogunlugu sabit tutulmus, daha sonra akiskan
yogunlugu Boussinesq yaklasimi esas alinarak degisken alinmis ve son olarak akiskanin
tim termo-fiziksel oOzellikleri sicakhkla dogrusal degisecek sekilde analizler
gerceklestirilmistir. Bu islemler, carpma dizleminin kip oldugu dort farkli Re sayisi igin
yapilmistir. Klglk degisiklikler disinda sonuglarin birbirlerine yakin ¢ikmasindan dolayi,

diger parametrik calismalarda Boussinesq yaklasimi esas alinmistir.
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Daha sonraki galismalar, bu tezin asil amaci olan garpan jetlerin farkh dizlemlerde
Re=4276, 7043, 11600, 20000 ve jet-carpma ylizeyi mesafeleri (H/D=2, 6, 9) icin akis ve
1st transferini nasil etkileyecegini ortaya cikarmak Gzerine olmustur. Bu tez calismasinda,
tavan yuzeyi jet merkezinde kalacak sekilde (¢ farkli dizlem vyerlestirilmistir. Bu
dizlemler prizma, yarim kiire ve ici bos yarm kiiredir. Elde edilen sonuglar Nu sayisi ve

Cr katsayilarinin degisimleri gosterilerek sunulmus asagidaki gibi 6zetlenebilirler:

e Standart k-€ turbllans modelinin, ¢arpan jet analizlerinde sadece durma bélgesi
ve serbest jet bolgesinde kullanilabilecegi, duvar jet bolgesinde glvenilir
sonuclar vermedigi gorilmiustlr. Ancak bilgisayar altyapisinin giicli oldugu
durumlarda, literatlrde tavsiye edilen SST k- tiirbilans modeli veya RSM, LES

gibi turbilans modelleri kullanilabilir.

e Sicakhgin akiskanin yogunlugu Uzerindeki etkilerinin incelendigi Gg farkli
yaklasimdan elde edilen sonuglara gore, akiskanin yogunlugunun sabit alinmasi,
yogunlugun Boussinesq yaklasimina gore degismesi ya da yogunlugun sicaklikla
dogrusal olarak degismesi durumlarinda, akis alanlari arasinda ¢ok biyuk farklar
gozlemlenmemis, hatta Boussinesq ve sabit durumdaki sonuglarda benzerlikler
gortlmastir. Buradan, bu Ug¢ farkh metottan herhangi birinin ¢arpan jet

problemlerinde kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.

e Yapilan c¢alismalar sonucunda Re sayisiyla Nu sayisi arasinda dogru orantili bir

iliski oldugu, Re sayisi arttikga Nu sayisinin da arttigi gortlmustir.
e Maksimum isi transferi Re=20000 ve H/D=6 iken elde edilmistir.

e Re sayislyla, serbest jet bolgesindeki akisin radyal yayilmasi arasinda bir iliski
oldugu gozlemlenememistir. Radyal yayilmanin H/D parametresi ile degistigi,

H/D parametresi arttikca radyal yayllmanin genisledigi gézlemlenmistir.

e Re sayisi ve Ct arasinda ters bir orantinin oldugu, yani Re sayisi arttikca C¢'nin

azaldig ortaya konulmustur.

e H/D parametresi ile Crarasinda bir iliski oldugu gozlemlenememistir.
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Bu calismanin gelistirilebilmesi agisindan, ¢arpma yilizeyinin ve ylzeyde bulunan
dizlemlerin sinir sartini sabit sicaklik olarak kabul etmekten ziyade, bir 1si akisi degeri
belirlenip buna ilaveten problemin zamana bagh ¢6zimu yapilarak ¢carpma ylzeyinde
bulunan diizlemlerin zamanla nasil soguduklari incelenebilir. Baska bir 6neri ise carpma
ylzeyinde bulunan farkli diizlemlerin boyutlari, jet ¢api ile esdeger alindigi zaman akis
ve IsI transfer karakteristiklerinin nasil degistigi gdzlemlenebilir. Daha kapsamli bir
arastirmanin  konusu olarak standart k-¢ modelinin deneysel sonuglarla uyum
saglamadigi bolge olan duvar jet bolgesi icin, tiirbllans modelinin veya ag 6rglisiiniin

modifiye edilerek deneysel sonuglara daha fazla yaklagsmasi saglanabilir.
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