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ONSOZ

Gliniimiizde diinyada mevcut olan ve insanoglunun birinci problemi haline gelmis
enerji kaynaklarinin azalmasi ile ilgili sayisiz arastirma konusu ve proje gelistirilmektedir.
Sanayide kullanilan enerjiyi daha verimli kullanabilmek ig¢in jet akiglart kullanilan
yontemler arasinda yer almaktadir. Yiizeyde olusturulan hiz alanlarinin geometrisine bagh
sogutma sanayisinde veya temperleme isleminde daha etkili ylizeyden 1s1 siiplirme iglemi
gergeklestirilebilir.

Bu calismada, agisal konumu degistirilebilen diizlemsel bir ylizey iizerinde farkl
puskiirtme agz1 — yiizey aralig1 ve farkli hizlarla gonderilen akigin yilizey basing katsayisi
tizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

Deneyler K.T.U. Makina Miihendisligi Béliimii Termodinamik Laboratuarinda
yapilmustir. Deney diizeneginin tasarim ve yapiminda bana yardimci olan Ars. Gor. Dr.
Mete AVCI’ya tesekkiir ederim.
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OZET

Bu calismada, agisal konumu degistirilebilen diiz bir levhanin iizerine fakli hizlarla
tiirbiilans akis kosullar1 ¢ergevesinde gonderilen havanin ylizey basing katsayisinin
degisimi incelenmistir.

Calisma deneysel ve teorik olarak 2 ana baglik altinda yapilmistir. Teorik calismada
standart k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilarak Fluent 6.3.26. paket programi yardimiyla
sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir.

Deneysel ¢alismada garpan yiizeyin agis1 15°, 30° ve 45° olarak degistirilmistir.
Reynolds sayis1 5333, 6658 ve 10200 olmak tizere 3 fakli degerde kullanilmistir. Yiizey —
puskiirtme agzi arasindaki mesafe H/D,=3, H/Dy=6 ve H/D;=9 olarak degistirilmistir.

Burada agisal degisimin maksimum yilizey basing katsayis1 lizerinde etkisi
arastirilmistir. Egik yilizeylerde durma noktasinin (x/D,=0) konumu yiizeyin acisina bagl

olarak yer degistirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Slot jet, Durma noktasi, Standard k — ¢ model, Basing katsayisi, Egik
jet
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SUMMARY

An Experimental and Numerical Investigation of Inclination on an Impinging Slot

Air Jet Flow

An experimental and numerical study was performed to determine the effect of the
inclination of an impinging air jet on the plate pressure coefficient. The impinging surface
was a Plexiglas plate with 200mm x 100mm dimensions. Pressure coefficient are
determined as a function of the three parameters: (a) inclination angle of the air jet relative
to the plate in the range of 6 = 15°, 30° and 45°, (b) nozzle exit-to-plate spacing (H/Dy) in
the range of 3 — 9 (c) Reynolds number based on air velocity in the range of 5333 — 10200.

The results are presented in the form of graphs showing the variation of the pressure
coefficient as a function of these parameters. Displacement of the stagnation point is

determined as a function of inclination angle of the air jet relative to the plate.

Key Words: Slot jet, Stagnation point, Standard k — ¢ model, Pressure coefficient,
Inclined jet
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada bulanan smirli enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi amaciyla
1sitma ve sogutma sanayisinde optimizasyon ¢alismalari biiyiik bir ivme kazanmustir.

Genel olarak bu sektorlerde 1s1 transferi daha ¢ok tasinim yoluyla meydana gelir.
Akis uygulamalarda sicakligi belirli iki ortam arasinda 1s1 aktarimi Newton Soguma

Kanununa gore gergeklesmektedir.

Q = hAAT (1)

Glinlimiizde tasarimcilarin =~ Oniinli  titkayan en Onemli engellerden birisi
mekanizmalardaki sicakligin yiikselmesidir. Bu da performans diisiisii ve enerji kaybina
yol agmaktadir. Jet akigin yardimiyla sistemin igerisinde meydana gelen istenmeyen 1s1y1
sistemden alarak etkili sogutma gercgeklestirilebilir. Bu islem kiiclik ve biiyiik ebatlarda
degisik sektorlerde sogutmak amaciyla kullanilmaktadir.

Yiiksek sicaklik gaz tlirbinleri, kagit ve cam imalat tesislerini, metallerin 1s1l
islemlerini, cam levha temperlemesi, tekstil ve kagit sanayisi, ¢ok siklikla elektriksel ve
elektronik ekipmanlarini i¢ine alan pek c¢ok endiistriyel sistemlerde, genellikle havanin
kullanildig1 ¢arpan akiskan jeti, ylizeyde kurutma, 1sitma ve sogutma amaciyla kullanilir.
Jet carpmasi, bir akiskan ile bir ylizey arasinda biiyiik oranda ve homojen bir 1s1 transferi
elde etmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Kiigiik boyutlu elektronik devrelerin
sogutulmasinda, biiyiik boyutlu sogutma ekipmanlarin kullanimini1 (dezavantajini) ortadan
kaldirarak optimum boyutlarin kullanimin1 miimkiin kilmaktadir.

Carpan jet, bir lilleden figkiran akiskanin belirli geometriye sahip bir yiizeye
carptirtlmastyla elde edilir. Maksimum ve homojen 1s1 transferi saglamak igin yiizey - jet
aras1 mesafe ve yiizeyin agisal konumun belirlenmesi ¢ok 6nemli bir husustur.

Jetin ¢ikis agz1 herhangi geometriye sahip olabilir. Genellikle yaygin olan tek ve ¢cok
sirali (ylizeyin geometrisine bagli) uzun, dar yarikli veya yuvarlak deliklerdir. Bazi

uygulamalarda noktasal sogutma tek bir jet ile elde edilirken, digerlerinde (endiistriyel



kurutma gibi) basingli hava deposundan gelen yiiksek basingli hava ve bir dizi liile ile elde
edilebilir.

Yuvarlak jetlerde, lille agiz ¢ap1 veya iki boyutlu jetlerde ise agiz genisligi, cok
onemli bir dizayn parametresidir. Kiitlesel hava debisi ve buna bagl olarak fan giicii ve
iletim masraflarini etkiler. Tasarimcr liilenin boyutu, sekli, yiizeyden uzakligi hava hizi ve
sicakligr gibi degiskenleri optimize, bunun yani sira yapim ve iletisim masraflarini da

minimize etmek zorundadir.

1.2. Tez Calismasinin Konusu ve Amaci

Carpan jet akis sistemleri, yiiksek sicaklik gaz tiirbinleri, kagit ve cam imalat
tesislerini, metallerin 1s1l islemlerini, cam levha temperlemesi, tekstil ve kagit sanayisi, cok
siklikla elektriksel ve elektronik ekipmanlarini ig¢ine alan pek ¢ok endiistriyel sistemlerde
artan sayida uygulama alan1 bulmaktadir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak sistemlerin kiigiilmesi, sistem biinyesinde yer alan
bazi pargalarin asir1 1sinma problemini (elektronik devrelerin 1sinmasi gibi) de beraberinde
getirmistir. Bu pargalarin ¢arpan jet akisi ile sogutulmasi, ¢arpan yiizey ve akis arasindaki
ac1, puskiirtme agzi ve levha araligi ve akiskan hiz1 gibi parametrelere baghdir. Diiz bir
levha iizerine carpan jet akisinda bu parametrelerin etki diizeylerinin belirlenmesi
calismanin amacini olusturmaktadir.

Bu calisma teorik ve deneysel olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Teorik
asamada farkli e§im agilarina sahip bir diiz levha iizerindeki akis ve sicaklik alani sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal analiz, Fluent paket programi kullanilarak tiirbiilansli akis
rejiminde niimerik olarak gergeklestirilmistir. Carpan yilizey ve akis arasindaki agi,
puskiirtme agzi ve levha aralifi ve Reynolds sayisi degisken parametreler olarak
kullanilmustir.

Deneysel asamada ise, farkli e§im acilarina sahip bir diiz levha iizerindeki basing
dagilimmin carpan yiizey ve akis arasindaki aci, piiskiirtme agzi ve levha araligi ve

Reynolds sayisina bagl degisimi aragtirilmigtir



1.3. Literatiir Arastirmasi

Jet akislar ile ilgili ilk calismalar; dis ¢evre havasina bosalan jetin (serbest jetin),
akis rejim bolgelerinin tespiti, akim karakteristikleri ve carpan jetlerin levha {izerinde
meydana getirdigi statik basing l¢limleri ile alakalidir. 1970 yilindan beri 6lgme teknikleri
ve bilgisayarlarin gelismesine bagli olarak carpan jetin hiz alanlarinin ve tiirbiilans
biiytikliiklerinin 6l¢iilmesi ve hesaplanmasi ile ilgili ¢calismalar baslamistir.

Gilintimiizde ise yiiksek hizli bilgisayarlarin yayginlagsmasi sonucunda, ¢arpan egik ve
dik jetlerde 1s1 transferi ve akim alanmin sayisal incelenmesi, detayli bir sekilde
yapilmaktadir. Aynmi sekilde; 6lgme yontemlerinin de gelismesi nedeniyle laboratuar
Olctimleri de hassas bir sekilde yapilabilmektedir.

Serbest ve carpan jetler ile ilgili akim karakteristikleri ve 1s1 transfer O6l¢iim
calismalari, ¢esitli kaynaklarda yer almistir. Donaldson ve Snedeker [1] tarafindan sunulan
calismada; serbest jet ile ilgili olarak, jet i¢inde basing dagilimlar1 6l¢iilmiis, serbest jetin
yayilimi ve hiz profilleri tespit edilmistir. Donaldson ve arkadaslari liilleden ¢ikan jetin,
silindir ve diiz bir levha lizerinde ¢arptirilmasi ile yine akim karakteristiklerini deneysel
incelemiglerdir. Donaldson ve Snedeker’in [2] yaptigi diger bir deneysel g¢alismada;
yuvarlak hava jetin, diiz bir levhaya dik agida ¢arpmasi sirasinda, yerel 1s1 transfer
karakteristikleri ve sabsonik jetin tiirbiilans karakteristiklerini deneysel olarak
incelenmistir. Calismada durgunluk noktasi civarinda 1s1 transferini bulmak i¢in, ayni
basing dagilimina sahip, laminar akis sartlarinda belirledikleri tilirbiilans diizeltme
katsayisin1 kullanmiglardir.

Frank P.INCROPERA [3] jet akisi ile ilgili 6n degerlendirmesinde yerel Nusselt
sayisinin hangi parametrelere bagli oldugunu arastirmis ve yuvarlak jet agzi i¢in ampirik
ifadeler ortaya koymustur.

Bir ylizeye carpan jet akisi i¢in 1s1 tagimmim hesaplanmasi iizerine Martin [4]
tarafindan genis capli arastirmalar yapilmistir. Tek bir dairesel kesitli liile i¢in yerel

Nusselt sayisinin dagilimi Sekil 1.1°deki gibidir.



/D /D

(a) (b)
Sekil 1.1 Yerel Nusselt sayisinin degisimi

Sekil 1.1 (a) biiylik levha-liile araliklar1 i¢in ve Sekil 1.1 (b) kiiciik levha-liile
araliklart icin ¢izilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi Nusselt sayist durma
noktasinda (1/D=0) en biiyiik degerine almustir.

Kiiciik levha-liile aralig1 i¢in iki tepe nokta goriiliir. Bunun sebebi akisin levha ile
carptiktan sonra duvar jeti bolgesine (tiirbiilans diizeyde olan) ge¢gmesindeki keskin artis

nedeniyle meydana gelir. Calismada Nu sayis1 fonksiyonel formda

Nu = f(Re,Pr,r/D,,H/D,) )

olarak ifade edilmistir. Burada Dy, hidrolik ¢ap yuvarlak liile i¢in liilenin ¢apini ve yarikl
(dikdortgen kesitli) liile i¢in lile genisliginin iki katin1 sembolize etmektedir.

Martin tek bir yuvarlak liile i¢in asagidaki bagintiy1 6nermistir.

NU = Pr’* G(%,%) F (Re) 3)
burada;
F, =2Re" (1+0.005Re™*)"? (4)

Ve

c_D_ 1-LID/r )
r1+0.(H/D-6)D/r




bu bagintinin gecerlilik araliklari ise:

2000 < Re 400000

ZSESIZ

D (6)

25<—<175

T
D
ortaya koymustur.

Lee, Song ve Chan Jo [5], yaptiklar1 ¢alismada piiskiirtme ¢apinin jet akisinin 1s1
transfer miktarindaki degisimini incelemislerdir. Calismada, ¢arpma ylizeyinde ¢ok ince
bir altin tabakasi kullanilarak ylizeyde sabit 1s1 akist sinir kosulu saglanmistir. Deneyler
sadece tek Reynolds sayisi (23,000) icin yapilmistir. Jet ¢ikis agzi ve carpma yiizeyi
arasindaki mesafe ve pliskiirtme ¢ap1 degisken parametre olarak kullanilmistir. Piiskiirtme
capmin Nusselt sayist lizerindeki etkisi 0<r/D <0.5 araliginda 6nemli oldugunu,
r/D>0.5 icin puskiirtme c¢apinin etkisi ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu
belirlemiglerdir. Bunun nedenini jet akisinin karakteristikleri yaklasik olarak sinir
tabakanin yeniden olusmasi siirecinde yok olmasiyla agiklamiglardir.

Aloke Kumar Mozumder [6] , yaptig1 deneysel ¢calismada jet akis1 kullanarak yapilan
hizli sogutma islemindeki maksimum 1s1 akisi tizerindeki etkili parametreleri aragtirmistir.

Zhou ve Ma [7], yaptiklar1 ¢calismada, ¢carpma yiizeyinin radyal yondeki 1s1 transfer
oraninin incelenmesi hedeflemislerdir. Baska bir degisle Nu ve Re sayilar arasindaki
baginti carpma noktasindan uzaklastik¢a nasil degistigi incelenmektedir. Bu c¢alismada
beklendigi gibi Re sayisinin artisiyla ¢arpma noktasindaki r/D =0 Nu sayisinin artisina
sebep olmustur. Ayrica ¢carpma noktasindan uzaklastikca Nu sayisinin degeri de azaldigi
gormiislerdir.

Nu ve Re sayilar arasindaki ampirik bagintiy1 elde etmek i¢in:
Nu =CRe" Pr'”’ (7)

bagintis1 kullanilmaktadir. Buradaki katsayilar1 belirlemek i¢in deneysel datalar baz
alimmistir. Calismanin sonucunda gosteriliyor ki, Carpma ylizeyi sabit hiz ¢ekirdegin
icinde kaldig1 siirece Re sayisinin gosterdigi davranis degismemektedir. Carpma yiizeyi

sabit hiz ¢ekirdegin disinda kaldigi zaman Re sayisinin etkinligi azalmaktadir. Jet ve



carpma ylizeyi arasindaki mesafe degismedigi zaman radyal yonde m katsayisi arttig1 ve C
katsayis1 ani bir diislis gosterdigi belirlenmistir. Daha 6nce yapilan bir arastirmada ¢arpma
yiizeyindeki basing dagilimi piiskiirtme ¢apindan bagimsiz oldugu gosterilmistir. Ote
yandan jet ve ¢arpma yiizeyi arasindaki mesafe, jet akisinin tipi ve Re sayist basing
dagilimi tizerindeki etkisi ¢cok giiclii oldugu belirlenmistir. Basing gradyanin azalis1 veya
kaybolusu tiirbiilans etkilerin artmasi1 demektir.

Goldstein ve Timmers [8] yaptiklar1 deneysel ¢aligmada jet akisinin 1s1 transfer
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Carpan levhanin sicaklik 6l¢timii sivi kristal yontemi ile
yapmuslardir.

Shoukri ve Calka [9] yaptiklar1 deneysel calismada; diiz bir levhanin g¢evresi
yuvarlak olarak kapali ve iistten acik olmasina gore, ¢arpan jetin ve 1s1 transfer
karakteristikleri incelemislerdir.

Son gelismelerden Ornek olarak giiniimiizde yasamin her alaninda yer edinmis
elektronik cihazlarin performanslarini artirmak i¢in farkli sogutma yontemlerin arasinda jet
akisinin konusu ilk siralarda yer almaktadir.

Ornegin modern diziistii bilgisayarlarin islemcisi olarak kullanilan Intel Pentium 4
prosesi hacim olarak c¢ok kiigiik ( 112 mm? ) olup 1s1l yiik dagilimmimn artisina sebep
olmustur. Jemmy S. Bintoro [10]‘ya gore bu islemcinin tasidig1 1s1 akist 80 — 90 W/em? dir.
Son zamanlarda s6z konusu olan iglemcilerin hacmi ayni kalip, tasidiklari 1s1 miktar1 200
W a kadar yiikselmistir (178 W/em?). islemcinin ¢alismasindan dogan sicaklik artigini
azaltmak i¢in fan kullanmak yeterli degildir.

Literatiirde carpan jet akislarla sogutma uygulamalarinda genellikle dairesel jet ¢ikis
profili kullanilmistir. Dairesel jetler veya kare jetler ile carpma yiizeyinde sicaklik ve 1s1
akisinin dagiliminin diizensiz oldugunu ifade eden Dogru OZ [11], 1sitilan yada sogutulan
hedef yiizeyde iiniformluluk ©nemli ise slot jetlerin kullanilmas1 gerektiginden
bahsetmistir.

Haydar Eren ve Nevin Celik [12] yaptiklar1 deneysel ¢alismada yarikli jet akisinin
degisken acili bir yiizeye ¢arpmasi sonucu 1s1 transferinin nasil etkilendigi arastirilmistir.
Calismada, ¢arpma yiizeyin agilar1 30°, 45°, 60° ve 90° olarak degistirilmistir. Calismada
ylizeyin en distk sicakligin 6l¢iildiigii nokta ve jetin durma noktasi arasindaki mesafenin
degisimi dikkate alinmistir. Deneyler sonucunda, carpma yiizeyin egiminin artisiyla,
ylizeyin en diigiik sicakligin 6l¢iildiigii nokta ve jetin durma noktasi arasindaki mesafenin

arttig1 tespit edilmistir.



Sparrow ve Lowell [13] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, jet akisinin kiitle
transferi iizerindeki etkisi incelemistir. Bu ¢alismada carpan yiizeyin agisini degistirerek
jetin durma noktasinin yeri degistirilmistir. Caligmanin sonucunda maksimum 1s1 ve kiitle
transfer oraninin, yiizeyin egiminden fazla etkilenmedigi ortaya koymuslardir.

Lou, Mujumdar ve Yap [14] yaptiklar1 sayisal ¢calismada geometrik parametrelerin
jet akisinin 1s1 transferi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Calismada, Reynolds sayis1 ve jet —
levha arasindaki mesafe degisken parametreler olarak dikkate alinmistir. Levha yiizeyinde
sabit 1s1 akist smir kosulu Ongodrmiislerdir. Caligmada Fluent 6.1. paket programi
kullanilmiglardir. Ayrica g¢arpma levhanin piiriizii 1s1 transferi iizerindeki etkisi de
arastirilmiglardir. Calisma sonucunda, piiskiirtme agzi ve jet — levha araligin azalmasi 1s1
transfer katsayis1 ve Nusselt sayisinin arttigini belirlemislerdir.

Anna Pavlova ve Michael Amitay [15] titresimli akisin jet akisi iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Degisik frekanslarda gonderilen akislarin 1s1 transferi lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Carpma yiizeyinde sabit 1s1 akisi sinir kosulu 6n goriilmiistiir. Calismanin
sonucunda titresimli jet akisinin siirekli jet akisina nazaran ayni Reynolds sayilarinda i¢
kat daha fazla 1s1y1 sicak levhadan alabildigini tespit etmislerdir. Ayrica diisiik jet — levha
araliginda yiiksek frekansli akisin daha etkili oldugu gozlemlemislerdir.

D. H. Lee ve Jeonghoon Song [16] yaptiklar1 deneysel calismada piiskiirtme cap1 ve
jet — levha arasindaki mesafenin 1s1 transferi iizerindeki etkisini incelemislerdirr. Deney
diizeneginde ¢arpma yiizeyinde sabit 1s1 akisi siir kosulu olusturmuslardir. Yiizeydeki
sicaklik Olglimiinii sivi kristal yoOntemiyle gerceklestirmiglerdir. Piiskiirtme c¢apinin
artmasiyla Nusselt sayisinin sadece durma noktasinin civarinda hissedilebilir bir degisim
sergiledigi belirlemislerdir. Ayrica deney diizeneginin mekanizmasina gore belli bir jet —
levha araliginda Nusselt say1s1 maksimuma ulastig1 gézlemlemislerdir.

W.M. Chakroun, Abdel-Rahman ve Al-Fahed’in [17] yaptiklar1 deneysel ¢alismada
carpma yiizeyin lizerindeki yapay piiriizlerin 1s1 transferi tizerindeki etkisi arastirmiglardir.
Calisma sonucunda yiizey tizerindeki yapay piirlizler ortalama Nusselt sayis1 ve 1s1 transfer
katsayisina %28 arttigmi  belirlemislerdir. Bu artis1  tiirblilansin  artis1  ile
iligkilendirmislerdir.

Yu Wen ve Jang Jang [18] tarafindan yaptiklar1 deneysel ¢alismada akis gozleme
teknigi kullanilarak boru geometrisinin 1s1 transferi lizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Beitelmal, Saad ve Patel [19] tarafindan yaptiklar1 ¢alismada paslanmaz gelikten

yapilmis ylizeyin tizerine farkli agilarda jet akisini gondererek olusan 1s1 transferinin



Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada pliskiirtme agzi ve yiizey arasindaki orani 4—12 ve
Reynolds sayisin1 4000 — 12000 araliginda degistirmislerdir. Carpma ylizeyin agis1 ise 90 —
40° arahiginda degistirmislerdir. Deneylerin sonucunda yerel Nusselt sayisinin ¢arpma
ylizeyi a¢isinin artmasiyla orta eksenden uzaklastigi belirlemislerdir.

Piiskiirtme c¢ap1 ve jet — levha aralig1 parametrelerinin jet akisi iizerindeki etkisini
inceleyen bagka bir deneysel calismada Colin Glynn ve Dorina B. Murray [20] tarafindan
gerceklesmistir. Reynolds sayist araligr 1000 — 20000 ve piiskiirtme ¢ap1 0.5 mm, 1 mm ve
1.5 mm olarak secilmistir. Caligmanin sonucunda piiskiirtme c¢apinin azalmasiyla 1s1
transferi orani arttigi belirlemislerdir. Bu davranisi Reynolds sayisinin artistyle
iliskilendirmislerdir. Ayrica diisiik jet — levha mesafesinde ve yiiksek Reynolds sayilarinda
1s1 transferinin ikinci ylikselisinin daha belirgin oldugunu belirlemislerdir.

Baonga ve arkadaglari [21] tarafindan yapilan deneysel c¢aligmada, deney
diizeneginde kullanilan suyun sicaklik ve debisi jet akisina nasil etki ettigini

aragtirmislardir.

1.4. Carpan Jet

Carpan hava jetleri ile yiizeyden akiskana olan 1s1 transferini ( veya tersinin ) nasil
oldugunu anlamak i¢in, ilgili akiskanlar dinamigi konularmi hatirlamak gerekecektir.
Carpan jetin prensibi yiizeyden konveksiyonla 1s1 transfer oranini artirmak esasina dayanir.
Cogu uygulamalarda yiizeyin sekli veya liile pozisyonu ile ilgili sinirlamalar nedeniyle jet
carpmasi normalden ziyade dik olmayan agilarda olabilmektedir. Bundan baska normal
carpmanin amaclandigi ¢cogu durumlarda, asil ¢arpma yiizeyi egik acilarda olabilmektedir.
Bu durumda ise hava jetinin carpmadan 6nce bir miktar sapmasina neden olur.

Dik (normal yonde) carpan jetlerde, jet eksen ¢izgisinin ylizeyde gosterdigi nokta
geometrik carpma noktasidir ve maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana gelir, bu
nokta ayni zamanda durgunluk noktasi ile g¢akisiktir. Egik jetlerde ise maksimum 1s1
transferinin meydana geldigi durgunluk noktasi, jet eksen ¢izgisinin yiizeyde gosterdigi
geometrik ¢arpma noktasi degil, jetin e§im acgisina bagl her seferinde ¢arpmadan once,
eksen cizgisinden bir miktar sapmasindan dolay1 farkli noktalarda meydana gelebilen

durgunluk noktasidir.



1.4.1. Carpma Jet Akim Bolgeleri

En genel halde jet akisinda, akis alan1 3 ana bolgeden olusmaktadir. Ilgili akis

alanlari, Sekil 1.2°de sematik olarak verilmektedir.

|'
]
~
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Carpma Yiizeyi ™~ Durma Nokiast

Sekil 1.2 Carpma Jet Akim Bolgeleri

Serbest jet bolgesi

Serbest jet bolgesi, akigkan yuvarlak liilelerde D c¢ap1 veya yarik (dikdortgen)
lillelerde B genisliginden durgun ¢evre havasina bosaldiginda meydana gelir. Bu bolgenin
karakteristikleri, ¢arpma levhasinin varligindan herhangi bir sekilde etkilenmez. Jet
tiirbiilanshdir ve liile ¢ikisindaki hiz profili tiniformdur. Boylece jet ile durgun ¢evre havasi
arasinda meydana gelen momentum, Sekil 2.’de goriildigii gibi lileden uzaklastik¢a
serbest jet sinirini genisletir ve eksende potansiyel 6zii meydana getirir. Asagiya dogru
inildikce, potansiyel 6zii i¢inde hiz profili herhangi bir kesitte iiniform degildir ve

maksimum (eksendeki) hiz, liile ¢ikisindan itibaren artan mesafe ile azalir. Potansiyel 6ziin
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uzunlugu yaklasik 6-8 jet cap1 kadardir. Carpma levhasi {izerinde maksimum 1s1 transferini
elde edilebilmek i¢in, levhanin, potansiyel 6z uzunlugu disinda yerlestirilmesi gerekir.
Serbest jet bolgelerinde eksendeki ortalama u. ve radyal yondeki ux hiz dagilimini
sembolize etmektedir.

Liile ¢ikisinda jet ekseni boyunca uzaklik artik¢a, eksendeki hiz da azalir ve z=
6.61°de liile ¢ikisindaki U, hizina esit olur. Bu nokta tiirbiilansh jetin lineer artmaya
basladig1 yerdir ve yine bu nokta potansiyel 6ziin u¢ noktasidir.

Durgunluk veya ¢arpma bolgesi

Carpma bolgesinde akis tam bir yone sahip degildir. Akim c¢arpma levhasindan
etkilenir, hiz aniden diiser ve sirayla normalde (Z) ile yan (X) yonlerinde tekrar hizlanir ve
durgun, sifir momentumlu ¢evre havasini ¢ekmeye devam eder. Akigkanin yatay olarak
hizlanmas: belirsiz bir sekilde ¢ok fazla devam edemez, hizlanan akim durgunluk (carpma)
bolgesinden sonra gittikce genisleyen duvar (yan) jete doniisiir. Carpma bdlgesinin teorik
analizi oldukga zordur ve bu kisimda akiskanlar mekaniginde yeterli bilgi mevcut degildir.
Dik ¢arpan jetlerde, jet merkezinden gegen eksen cizgisinin yiizeyde gosterdigi geometrik
carpma noktasinin, durgunluk noktasiyla cakistigi bu noktada akim partikiiliiniin hiz1
stfirdir ve dik jetlerde maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana gelir. Egik jetlerde ise
akim partikiiliiniin hizinin sifir oldugu ve 1s1 transfer oraninin maksimum oldugu nokta, her
seferinde jetin egim acisina bagli degisebilen durgunluk noktasindadir.

Duvar veya yan jet bolgesi

X’in artigt ile yilizeye paralel hiz bilesenleri sifir degerinden yiikselmeye baslar ve
sonra da zamanla sifira gider. Carpma bolgesini terk eden akigkan, artik yiizeye paralel
akar, buna duvar veya yan jet adi verilir. Diiz bir levha iizerindeki akimin akis
karakteristiklerini yansitir. Durgunluk noktasindan itibaren yilizeyden uzaklastik¢a, hiz sinir
tabaka kalinlig1 da artar.

Carpan hava jetin meydana getirdigi lokal 1s1 transfer katsayisi hesaplanirken; 1s1
akisinin tek yonde sadece levha kalinliginda meydana geldigi, yan taraflara (levha
kenarlarina) dogru ise, 1s1 akisinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle 1s1 akisinin olmadigi kabulii
yapilmistir. Sinir kosullart levha arkasi sabit sicaklikta, On yiizeyde ise; jet havasi
nedeniyle konveksiyonla 1s1 kayb1 vardir. Bu durum da denklem; tek boyutlu, i¢ginde 1s1

liretimi olmayan zamana bagli 1s1 iletim denklemidir.
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Ikinci smir kosulu x=L’de siv1 kristal ile &lgiilen sicaklik ve zaman 1s1 iletim
denkleminde yerine yazilarak, iterasyonla denklemin esitligini saglayan 1s1 transfer

katsayist, jet havasinin yiizeyde meydana getirdigi lokal 1s1 transfer katsayisidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Teorik Calisma

Teorik calisma Fluent 6.3.26. paket programini kullanarak gerceklestirilmistir.
Korunum denkleminin ¢6ziimiinde tiirblilans modeli olarak k — & standart modeli
kullanilmistir.

k — & modelinde iki 6nemli varsayim yapilir. Bunlardan ilki tiirbiilansin izotropik
oldugu (u'=v'=w") varsayimdir. Diger onemli varsayim ise kat1 sinir yakinlarinda
tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretim ve yutulma terimlerinin yaklasik olarak birbirine esit
oldugudur. Bu varsayim; tiirbiilanslt ve ortalama akig biiyiikliiklerinin akis igerisindeki
herhangi bir noktada birbiri ile orantili oldugu anlamin tasir. Diger bir ifade ile ortalama

akistaki sekil degistirme hizlarimin biiyiikligi, akisin tlirbiilansli yapisinin  diizeyini

dogrudan etkiler [22].
Genel denklem:
O ud)e 2 (g2 2 (109, 2[00
= (ug)+—(ov9) ax[rax}ay(ray}% (8)

Asagidaki tablo verilerine goére ifadeler genel denklem igerisinde yerlerine

konuldugunda ¢oziimlere ulagilmigtir.

Tablo 1. Temel korunum denklemleri

Denklem ¢ r S
Siireklilik 1 0 0
t PN EYP Y PR VY )
X-momentum u o ax ox\ 37 ) T ax e ax )T oy e ax
. u op 6(2 Kj+8 6u+8 ov
- momentum - = —| Heg — |+ | Mett —
y u v eff oy oy 3p ax :uffay ay/uffay
Tiirbiilans Hett B
kinetik enerji k o\ G-pz
Turbiilans . Hest £ (C1 G- Cng)

enerji kaybi o
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Mo = M+ 45 pt,=pC K> /& 9)
au) (av) | [fou) (o]

G=y, 2(-“) )iy I R +(—j (10)
OX oy oy OX

Cu=0.09, C =144, C,=1.92, o, =1.0, o, =13 (11)

Problem stirekli rejimde, iki boyutlu dis akisi1 olarak Fluent 6.3.26. paket programina
tanmitilmistir. Akiskan olarak hava secilmis ve havanin fiziksel 6zellikleri yapilan deneysel
calismalara referans alinarak programa yiiklenmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan
havaya ait 6zellikjler asagidaki gibidir;
20°C’de hava i¢in;

p=1225 kg/m’
1 =1.789x10"" kg/ms

Farkli agilarda konumlandirilan ¢arpma ylizeyine ait sinir kosullar1 ve ag yapisi
asagidaki boliimlerde sirasiyla ayrintili olarak verilmektedir.

Dik Akaslar:

Piiskiirtme agzi ve ¢arpma yiizeyi tam dik konumunda (6 = 0°) oldugu durumda
problem simetrik yapisindan dolayr Gambit 2.2.30 paket programinda tarafli olarak
modellenmigtir. Degisik H/Dy oranlart igin ag yapilarn sirasiyla Sekil 2.1 a-c’de

verilmektedir. Ayrica ¢oziimde kullanilan sinir kosullarin detay1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.



14

)

b)

c)

Sekil 2.1 Dik durumda ag yapisi1 detaylar1 (6

0°)

=9

a) H/Dy= 3 b) H/Dy= 6 ¢) H/Dh
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Jet girisi Serbest ortam

/

/

N

|

Serbest ortam
Simetri ekseni

/

Carpma yiizeyi

Sekil 2.2 Dik durumda sinir kosullarin detay1
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Egik Akislar:
Carpma ylizeyi egimli oldugu durum igin simetrik yapinin bozulmasi biitiin akis

alaninin modellenmesini gerekli kilmigtir.

Sekil 2.3 Egimli ¢arpma yiizeyine gore ag yapisi detay1
a) H/D,=6— 15°b) H/D,=6— 300, C) H/D,=6— 45°
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Problemin ¢oziimiinde kullanilan sinir kosullarin detay1r Sekil 2.4’te gosterildigi gibi

olusturulmustur.
Serbest ortam Jet ﬁngx Serbest ortam
1-%-“'“‘--.
Serbest ortam
o
Serbest ortam

Carpma yiizeyi

Sekil 2.4 Egimli duruma ait sinir kosullari

2.2. Deneysel Calisma

Bu boliimde, farkli acilarda konumlandirilan diizlemsel bir plakanin {izerindeki
basing dagilimi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 6 = 15°, 30° ve 45° ¢arpma yiizeyi
a, ¢ilarinda, 3 farkli yilizey — piiskiirtme mesafesi ve farkli Reynolds sayilarinda ( Re=
5333, 6658, 10200 ) yapilmistir. Carpma ylizeyi Plaksiglas malzemesinden (200mm x 100
mm) imal edilmistir. Basing dagiliminin 6l¢iimii ylizeye acilan basing prizleri vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Yiizeyin agisini degistirebilmek icin 6zel bir modiil tasarlanmistir.
Deney diizeneginde degistirilebilen parametreler sirasiyla; Reynolds sayisi, piiskiirtme agzi
— carpma Yyiizeyi mesafesi ve c¢arpma yilizeyi agisidir. Deneyde Reynolds sayisinin
belirlenmesi i¢in piskiirtme agzinin ¢ikigindaki havan hizi anemometre vasitasiyla
ol¢iilmiistiir. Uniform hiz profilinin elde edilmesi i¢in 6zel geometriye sahip cikis agzi

kullanilmustir.

2.2.1. Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 2.5’te verilmektedir.
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1 Hava Kompresori 8 Hava Haznesi
2 Hava Tanki 9 Carpma Yiizeyi
3 Manometre 10 Dondiirme Eleman
4 Kiiresel Vana 11 Sabitleme Ayagi
5 Hava Kurutucu 12 Dijital Manometre
6 Hava Filtresi 13 Dijital Anemometre
7 Kiiresel Vana / Regiilator

Sekil 2.5 Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sistemin basingli hava ihtiyaci otomatik vidali bir hava kompresorii yardimiyla
saglanmaktadir. Kompresor tarafindan 8 bar’a sikistirilan hava 20 bar dayanimli bir hava
tank1 icerisinde depolanmakta ve ayni hat ilizerinde yer alan hava kurutucusuna
gonderilmektedir.

Hava kurutucusunda, havanin icerisindeki nem sartlandirilmakta ve hava basinci bir
regiilatdrlede dengelenerek piiskiirtme modiiliine gonderilmektedir. Hava kurutucusunun
fotografi Sekil 2.7°de verilmektedir. Piiskiirtme modiilii igerisinde yer alan pipetler
sayesinde havanin donmesiz olarak piiskiirtme agzina gitmesi saglanmaktadir. Sekil 2.8’de

puskiirtme agz1 sematik olarak gosterilmektedir.
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~ Djt. Manometre ‘

Sekil 2.7 Hava kurutucunun fotografi
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=

Hava Girisi Hava Cikist

Sekil 2.8 Piiskiirtme agz1 detay1

Piiskiirtme agzinin 6l¢iileri asagidaki gibidir:

AB=AC=CD=BD=63mm

EF=GH=3mm

EG=FH=63mm

Deneylerde kullanilan piiskiirtme agzi, siir tabaka kalinligini minimize etmek ve
akis ayrilmasindan kaginmak i¢in Sargison [23] ve arkadaslarinin iki boyutlu biiziilmeli
rliizgar tlineli tasarimindan yararlanilarak, 6. dereden bir polinoma gore dizayn edilmistir.
Ayrica mevcut tasarim Fluent paket programinda farkli Re sayilari i¢in test edilerek ¢ikis
hiz profilinin tiniform yapis1 sorgulanmistir. Modellemde kullanilan ag yapis1 Sekil 2.9°da

verilmektedir.

Sekil 2.9 Piiskiirtme agzinin modellenmesi
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Piiskiirtme agzinin ¢ikisindaki hiz profili Sekil 2.10’da gosterilmistir. Goriilecegi

tizere piiskiirtme agzi ¢ikisinda tiniform bir hiz dagilimi saglanmaktadir.

2.0_ — T T T T T 1T T T T T 1T T T T T

1.5¢ |

1.0 | ]

00}

Y (mm)

0.5 F .

-1.0 F 1

2.0 . . . oy
0 100 200 300 400

V,.(m/s)

Sekil 2.10 Piiskiirtme agzinin ¢ikisindaki hiz profili

Yukarida ifade edilen profil sayesinde hesaplamalarda u = uy, kabulil yapilmigtir.

Carpma yilizeyi imalat kolayligi (basing prizlerinin agilmasi) ve ylizey
plrtizlilligiiniin ihmal edilebilir mertebede olmasindan dolay1 plexiglass malzemeden imal
edilmistir. Hava piliskiirtme agzindan test bolgesine gonderildiginde carpma yiizeyinde
acilan basing prizleri sayesinde yiizeyde olusan basing profili elde edilebilir. Prizlerin
icerisinden gegen havanin basinci dijital manometre ile Olcililmiistiir. Basing prizlerin
boylar1 olduk¢a kisa tutularak basing kaybini en aza indirilmistir. Sekil 2.11°de ¢arpma

ylizeyinde yer alan basing prizlerin dagilimi gosterilmistir.
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100

100

(44444455, 6.6 6 6,7 7,
R EEEEEEEEE:

Sekil 2.11 Basing prizlerin dagilimi

Piiskiirtme agz1 — ¢arpma yiizeyi mesafesinin degistirilebilmesi i¢in kullanilan ayak
tizerinde bulunan milimetrik 6l¢ek sayesinde saglikli bir sekilde H/Dy, = 3, 6 ve 9 olarak
ayarlanabilmektedir. Carpma yiizeyinin altinda kullanilan ayak sayesinde ¢arpma yiizeyin
acist istenilen gsekilde degistirilebilmektedir. Ac¢1 Olglimii ac1 Olgen su terazisi ile

yapilmustir. Tlgili modiiliin fotografi Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Sekil 2.12 Carpma ylizeyi modiilii

Test bolgesinin sematik resmi ve fotografi Sekil 2.13 ve 2.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.14 Test bolgesinin fotografi

Tablo 2. Olciim cihazlarina ait karakteristikler

Olgiim cihaz1 Cihaz Kodu Olgiim aralig: Hassasiyeti
Dijital Manometre MA2-0501 0 - +5 ingH,O +0.1%*
Dijital anemometre AM-4204-HA 0.2-20m/s +0.1%*

* Tum skalada




24

2.2.2. Deneysel Hesaplama Yontemi

Reynolds sayisinin belirlenmesinde;

Re = Un D (12)
1%
bagintist kullanilabilir. Burada Dy, hidrolik ¢ap1 sembolize etmekte olup agik formu;
4A
Dh = ? (1 3)
seklindedir.
Basing katsayisinin (C ) hesaplamasinda kullanilan baginti;
c, = li (14)
2
. . u
5 p-Un

formda tanimlanilabilir.

2.2.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢aligsmalarda, elde edilen sonuglarin dogrulugunu etkileyen hata
derecelerinin ve miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Standartlara uygun olarak
kurulan bir deney diizeneginde, yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerde hatalar
iki farkli sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar; deney diizeneginin ve oOl¢ii araglarinin
yapisindan kaynaklanan kagiilmaz hatalar ve deney yapan kisiden kaynaklanan hatalardir
[24]. Bu hatalarin degerlendirilmesi i¢in yapilan Belirsizlik Analizi sonuglarin
yorumlanmasi agisindan oldukca dnemlidir.

Belirsizlik analizi kisaca soyle yapilabilir: Sonug¢ R, X1, X2, X3, .cevnee. Xn seklinde

bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak,
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R=R(X, X, X;,ueeeeu. X)) (15)

seklinde tanimlanabilir. Wi,Wp,W3,....., W, sozil edilen bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri

olmak tizere R i¢in toplam belirsizlik,

2 2 pl/2
W, = ﬁwl + ﬁW2 F oo + ﬁwn (16)
OX, oX, OX,

ifadesi ile belirlenebilir [25].

Bu caligmada, basing farki, hacimsel debi ve sicaklik olmak {izere, siirekli rejimde, 3
ana Olctim yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak Re, Reynolds sayis1 ve Cp,
ylizey basing katsayis1 belirlenmistir.

Bagimsiz degiskenler (Olciilen degerler) cinsinden elde edilen belirsizlik ifadeleri
asagida verilmektedir:

Denklem (14) ve (12), (16) numarali denklem cinsinden yazilarak, yiizey basing

katsayis1 ve Reynolds sayisi i¢in toplam belisizlik, sirasiyla;
1/2

W 2 W 2 W 2

S _ (%j 22| qg| 17)
C, AP Yo, u,

2 2 ) 1/2
W, W,

Wee || D | | 00 +(&j (18)
Re u, D, v

formlarinda elde edilir.

Ilgili denklemler kullamlarak Cp ve Re igin hesaplanan belirsizlik diizeyleri Tablo

2’de verilmektedir.

Tablo 2. Ilgili parametrelerin belirsizlik diizeyleri

Cp + 8%

Re + 5%




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, farkli acgilarda ve H/Dy oranlarinda konumlandirilan diizlemsel bir

plakanin iizerindeki basing dagilimina ait teorik ve deneysel bulgular verilmektedir.
3.1. Teorik Bulgular

Teorik bulgular, dik ve egik carpma yiizeyi konumu igin iki boliim halinde

verilmistir.
3.1.1. Dik Carpma Yiizeyine Gore Sonuglar (0 = 0°)

Sonuglar, dik ¢arpma yiizeyine gore olan ¢alismada Re = 5333, 6658 ve 10200 i¢in
puskiirtme agz1 — carpma yiizeyi mesafesi H/Dy, orani 3, 6 ve 9 olarak ayarlanmustir.
Sekil 3.1°de degisik Reynolds sayilar1 ve H/Dy, oranlarinda elde edilen akim ¢izgileri

gosterilmistir.

1.49e+01
1.43e+01
1.36e+01
1.30e+01

1.23e+01
1.17e+01
1.10e+01
1.04e+01
9.74e+00
9.09e+00

8.45e+00 /}3 4
7.80e+00 : &
7.16e+00 — N o
6.51e+00

5.87e+00

5.22e+00

4.58e+00

3.93e+00

3.29e+00

2.64e+00

2.00e+00

a)

Sekil 3.1 6 =0° durumunda akim ¢izgilerin goriinimi,
a) H/Dy=3, Re = 5333, b) H/Dy=3, Re = 10200, ¢) H/Dy=6, Re = 5333,
d) H/Dp=6, Re = 10200, e) H/D,=9, Re = 5333, f) H/Dy, =9, Re = 10200
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Sekil 3.1°in devamu

2.85e+01
2.72e+01
2.60e+01
247e+01
2.34e+01
2.21e+01

2.09e+01
1.96e+01
1.83e+01

1.70e+01
1.58e+01
1.45e+01
1.32e+01
1.19e+01
1.06e+01
9.38e+00
8.10e+00
6.82e+00
5.55e+00
4.28e+00
3.00e+00

1.49e+01
1.43e+01
1.36e+01
1.30e+01
1.23e+01
1.17e+01
1.10e+01
1.04e+01
9.74e+00

9.09e+00
8.45e+00
7.80e+00
7.16e+00
6.51e+00
5.87e+00
5.22e+00
4.58e+00
3.93e+00
3.29e+00
2.64e+00
2.00e+00

b)
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Sekil 3.1’in devami

2 856+01
2 726401
2 60e4+01
247e+01
2.34e+01
2 21e4+01
2.09e+01
1.96e+01
1.83e401
1.70e+01
1.58e+01
145401
1.32e+01
1.19e401
1.06e+01
9.38e+00
8.10e400
6.8264+00
5.55e+00
4.28e4+00
3.00e400

1.49e+01
1.43e+01
1.37e+01
1.31e+01
1.250401
1.19e+01
1.13e+01
1.07e+01
1.01e+01

9.552+00
8.952+00
8.36e+00
7.76e+00
7.17e400
657400
598400
5.382+00
4 79e+00
4.19e+00
3.60e+00
3.00e+00

|

%/

d)




Sekil 3.1’in devami

2.85e+01
2.72e+01
2.60e+01
247e+01
2.34e+01
2.21e+01
2.09e+01
1.96e+01
1.83e+401
1.70e+01
- 1.58e+01
1.45e+01
1.32e+01
1.19e+01
1.06e+01
9.38e+00
8.10e+00
6.82e+00
5.55e+00
4.28e+00
3.00e+00

-

e

T

—

e =
e L

ﬁ

|

e

S —

J

Sekil 3.1’de genel karakter olarak Reynolds sayisinin artmasiyla sabit hiz
¢ekirdeginin uzunlugu arttig1 goriilmiistiir. H/Dy, orani arttik¢a ylizey ve sabit hiz ¢ekirdegi
arasindaki mesafe arttig1 icin akisin ylizeye daha yayilimli yaklastigi goriilmiistiir. Bu
konunun yiizey basing katsayisi lizerindeki etkisi grafiklerle ileride gosterilmistir.

Sekil 3.2 (a-c)’de 8 = 0 durumu i¢in ylizey basing katsayisinin farkli H/D, ve Re

degerlerinde ylizey boyunca degisimi verilmektedir.



30

H/Dh=3

H/Dh=6 ]
H/Dh=9 ]
H/Dh= 3 Deneysel
H/Dh= 6 Deneysel ]
H/Dh= 9 Deneysel

Re =5333

2

—— H/Dh=3
— — —  H/Dh=6
................... H/Dh:9
A H/Dh=3 Deneysel
r e} H/Dh=6 Deneysel
0.8 L. [m} H/Dh=9 Deneysel

Re = 6658

X/D

b)

Sekil 3.2 Farkli H/Dy’lerde yiizey basing katsayisinin yiizey boyunca degisimi
a) Re = 5333, b) Re = 6658, c) Re = 10200
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Sekil 3.2’in devamu

1.0 T
H/Dh=3
L H/Dh=6 i
0.8 F H/Dh=9 -
I H/Dh=3 Deneysel
H/Dh=6 Deneysel
0.6 & H/Dh=9 Deneysel
Tt Re = 10200
" 045 ]
02 | ]
0.0 I —i————ﬂ——-
-0.2 —_—
0 1 2 3 4
X/Dh
c)

Sekil 3.2°de gorildiigii gibi durma bolgesinde (x/Dp=0), Cp yiiksek degisim
sergilemekte iken x/Dy’in artistyla bu degisimler azalmaktadir. Durma noktasindan
uzaklagtikga H/Dy=3 i¢in Cp ani bir azalma sergilemekte, x/Dy=0.5 degerinde H/Dy=9
kiyasla daha diisiik deger almaktadir.

Ayrica durma noktasindaki Cp degeri H/Dy’in artmasiyla azalmakta oldugu
goriilmektedir. Reynolds sayisinin artisiyla (Re = 10200 i¢in) Cp yaklasik olarak H/Dy’den
bagimsiz bir davranig sergilemektedir. Elde edilen deneysel verilerin sayisal ¢alisma ile
uyum igerisinde oldugu ilgili grafiklerde acik¢a goriilmektedir.

Sekil 3.3 (a-c)’de 8 = 0 durumu i¢in ylizey basing katsayisinin farkli H/Dy ve Re

degerlerinde ylizey boyunca degisimi verilmektedir.
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— Re=5333
— — —  Re=06658
................... Re = 10200
A Re = 5333 Deneysel
o Re = 6658 Deneysel
m] Re = 10200 Deneysel

H/D}1 =3

0 1 2 3 4
X/D,
a)
1.0 T T T T T T T T T T T T T T T
— Re=15333
— — —  Re=6658 ]
Re = 10200 7
Re = 5333 Deneysel ]
Re = 6658 Deneysel
Re = 10200 Deneysel
H/D, =6
o -
_0.2 [ 1 1 1
0 1 2 3 4
X/D,
b)

Sekil 3.3 Farkli Reynolds sayilarinda yiizey basing katsayisinin yiizey
boyunca degisimi, a) H/Dh = 3, b) H/Dh = 6, ¢) H/Dh =9
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Sekil 3.3’iin devami

Re =15333

Re = 6658 ]
Re =10200 -
Re = 5333 Deneysel

Re = 6658 Deneysel

Re = 10200 Deneysel

H/D}1 =9

L

Sekil 3.3’te goriilecegi ilizere, H/D,=3 i¢in Cp Reynolds sayisindan bagimsiz bir
degisim sergilemektedir. H/Dy’1n artistyla durma noktasinda (x/Dy=0) Cp azalmakta iken
durma noktasindan uzaklastikca H/Dp=3’e kiyasla daha yiiksek degerler almaktadir. Bir
baska ifadeyle Cp dagilimi x/Dy’mn artisiyla yiizey boyunca daha yumusak bir diisiis
sergilemektedir.

H/Dyp=6 ve 9 i¢in Reynolds sayisinin degisimiyle durma noktasina yakin bolge Cp
yiiksek oranda degisim sergilerken X/Dp’in artistyla (x/Dp>1) bu degisim elimine

olmaktadir.
3.1.2. Egik Carpma Yiizeyine Gore Sonuclar
Egimli ¢arpan yiizeyinde akis alani simetrik bir yapiya sahip olmadigindan bulgular

biitiin alan i¢in verilmistir . Carpma yiizeyin acis1 15, 30 ve 45 derece olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da akim ¢izgilerin resimleri verilmistir.
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1.49e+01
1.43e+01
1.36e+01
1.30e+01
1.23e+01
1.17e+01
1.10e+01
1.04e+01
9.748+00
9.09e+00
8.45e+00
7.80e+00
7.16e+00
6.31e+00
5.87e+00
§.22e+00
458400
3.93e+00
3.29e+00
2.640+00
2.00e+00

2.88e+01
2.T5e+01
2.62e+01
24%e+01
2.36e+01
2.230+01
2.11e+01
1.98e+01
1.85e+01
1.72e+01
1.5%9e+01
146e+01
1.33e+01
1.20e+01
1.07e+01
9.45e+00
8.16e+00
6.8Te+00
5.58e+00
4.2%e+00
3.00e+00

1.50e+01
1.44e+01
1.38e+01
1.32e+01
1.26e+01
1.20e+01
1.14e+01
1.08e+01
1.02e+01
9.61e+00
9.01e+00
8.40e+00
7.80e+00
7.20e+00
6.60e+00
6.00e+00
5.40e+00
4.80e+00
4. 20e+00
3.60e+00
3.00e+00

Sekil 3.4 H/Dy=3 i¢in akis alanlari, a) Re = 5333, 0=15°,
b) Re = 10200, 6 =15°, ¢) Re = 5333, 6 =30°,
d) Re = 10200, 6 =30°, ¢) Re = 5333, 0 =45°,
f) Re = 10200, 6 =45°
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Sekil 3.4’lin devami

2.88e+01
2.75e+01
2.63e+01
2.50e+01
2.38e+01
226e+01
2.13e+01
2.01e+01
1.89e+01
1.76e+01
1.64e+01
1.51e+01
1.39e+01
1.27e+01
1.14e+01
1.02e+01
8.95e+00
7.71e+00
6.48e+00
5.24e+00
4.00e+00

1.50e+01
1.44e+01
1,28e+01
1.22e+01
1.26e+01
1.20e+01
1.14e+01
1.08e+01
1.02e+01
9.60e+00
9,00e+00
2.40e+00
7.80e+00
7.20e+00
6.60e+00
©.00e+00
5.40e+00
4.908+00
4.20e+00
3.60e+00
3.00e+00

2.87e+01
2.75e+01
2.62e+01
2.50e+01
2.38e+01
2.25e+01
213e+01
2.01e+01
1.88e+01
1.76e+01
1.64e+01
151e+01
1.39e+01
1.268+01
1.14e+01
1.02e+01
8.94e+00
7.71e+00
6478400
5.24e+00
4.00e+00
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Sekil 3.4’te goriildiigii gibi durma noktasi (u=0) artan agisal yiizey konumu i¢in sola
dogru kaymaktadir. Yiizeyin sol tarafindaki akiskanin hiz1 sag tarafa kiyasla daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu artma egilimi artan acisal konum ile daha da siddetlendigi
goriilmiistiir. Genel olarak yiizeyin acisal egimi arttik¢a ylizeye paralel olan akim ¢izgileri
konumlarin1 daha uzun siire korumaktadirlar. Dolayisiyla daha hizli akigin yiizeye daha
uzun silire paralel gidilmesi durumu s6z konusu olmustur. Sekil 3.4 (a-c)’de H/Dp=3

oldugundan ¢arpma yiizeyi sabit hiz ¢ekirdegin icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir.

1.49e+01
143e+01
1.36e+01
1.30e+01
1.23e+01

1178401
1.108+01
1.04+01
9.748400
9.09+00
8.45+00

- 7.80+00
| 7.16e+00

6.51e+00
5.87e+00

5.22e+00

4 58e+00
3.93e+00
3.29e+00
2.64a+00
2.00e+00

2.686e+01
2.73e+01
2.608+01
24Te+01
2.35e+01
2.22e+01
2.09e+01
1.96e+01
1.83e+01
1.T1e+01
1.58e+01
H 1.45e+01
| 1.32e+01
1.19e+01
1.07e+01
9.39e+00
8.11e+00
6.838+00
5.56e+00
4.28e+00
3.00e+00

Sekil 3.5 H/Dy=6 i¢in akis alanlari, a) Re = 5333, 0=15°,
b) Re = 10200, 6 =15° ,c) Re = 5333, 6 =30°

d) Re = 10200, 6 =30°, ¢) Re = 5333, 0 =45°

f)Re = 10200, 6 =45°



37

Sekil 3.5’in devamu

1.49e+01
143e+01
1.3Tes01
1.31e+01
1.25e+01
1.19e+01
1.12e+01
1.07e+01
1.01e+01
9.55e400
2.95e+00
8.35e+00
7.76e+00
7.16e+00
6.57e+00
5.97e+00
§.38e+00
4.T8e400
4 1%e+00
3.60e+00
3.00e+00

2.87e+01
2.74e+01
2.61e+01
248e+01
2.35e+01
2.23e+01
2.108+01
1.97e+01
1.84e+01
1.71e+01
1.58e+01
1.46e+01
1338401
1.20e+01
1.07e+01
9.42e+00
8.14e+00
6.85e+00
5.57e+00
4.28e+00
3.00e+00

149e+01
1448401
1.28e+01
1.33e401
1.27e401
1.22e+01
1.17e+01
1.11e+01
1.06e+01
1.008+01
9.46e+00
8.92e+00
8.37e+00
7.83e+00
7.280+00
6.73e+00
6.19e+00
5.64e+00
5.09e+00
4 .55e+00
4.00e+00
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Sekil 3.5’in devamu

2.88e+01
2.76e+01
263e+01
25%e+01

2.39%e+01
2.26e+01
2.14e+01
2.07e+01
1.8%9e+01
S

. 1.64e+01
152e+01
1.3%9e+01

1.27e+01
1140401
1.02e+01
8.96e+00
7.72e+00
6.48e+00
5.24a+00
4.00e+00

Sekil 3.5’te goriildigi gibi H/Dy=3"lin aksine artan Reynolds sayisi ile sabit hiz
cekirdegin uzunlugu arttigr goriilmiistiir. Bu durum Sekil 3.5¢ ve 3.5f arasindaki akim

cizgilerin mukayesesinden agikca goriilmektedir.

1.49e+01
1.43e+01
1.36e+01
1.30e+01
1.23e+01

1.17e+01
1.10e+01
1.04e+01
9.74e+00
9.10e+00

8.45e+00
7.81e+00
7.16e+00
6.52e+00

5.87e+00
5.23e+00
4 58a+00
3.94e+00
3.29e+00
2.65e+00
2.00e+00

Sekil 3.6 H/Dy=9 i¢in akis alanlar,
a) Re = 5333, 0 =15°, b) Re = 10200, 6 =15°
¢) Re = 5333, 0 =30°,d) Re = 10200, 6 =30°
e) Re = 5333, 0 =45°, f)Re = 10200, 6 =45°
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Sekil 3.6’in devami

287e+01
2748401
261e+01
248e+01
2,35+
2.22e+01
2.10e+01
1.97e+01
1.84e+01
1.71e+01
1.58e+01
1.45e+01
1.33e401
1,20e+01
1.07e+01
9.47e+00
8.13e+00
6.65e+00
5.57e+00
4.28e+00
3.00e+00

1.49e+01
1.43e+01
1.36e+01
1.30e+01
1.23e+01
1.17e+01
1.108+01
1.04e+01
9.75e+00
9.10e+00
8.46e+00
7818400
7.17e+00
6.52e+00
5.87a+00
5.23e+00
4.58e+00
3.94e+00
3.29e+00
265e+00
2.008+00

2.87e+01
2 Tde+01
2.61e+01
249e+01
2.36e+01
2.23e+01
2.10e+01
1.97e+01
1.84e+01
1.71e+01
1.59e+01
146e+01
1.33e+01
1.20e+01
1.07e+01
943e+00
8.14e+00
6.866+00
5.57e+00
4.29e+00
3.00e+00
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Sekil 3.6’in devami

1490401 T

1430401 '

1.37e+401 )
1.31e+01
1.256+01
1.200+401
1140401
1.086+01
1.026+01 3
9.56e+00

8.97e+00

8.37e+00

7.77e+00

7.18e+00

6.58e-+00

5.98e+00

5.39e+00

4.79+00

4.19¢+00 \\
3.60e+00
3.00e+00 ™

iy

S

2.87e+01 I
2.74e+01
2.61e+01
2.48e+01
2.35e+01
2.22e+01
2.10e+01
1.97e+01
1.84e+01
1.71e+01
1.58e+01
1.45e+01
1.33e+01
1.20e+01
1.07e+01
9.41e+00
8.13e+00
6.85e+00
5.57e+00
4.28e+00
3.00e+00

8]

Sekil 3.7(a-c)’de H/Dy, = 3 konumunda basing katsayisinin farkli Reynolds sayisi ve

konum agis1 ile degisimi gosterilmistir.
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1.2 | J T T T T T T T T T T T T T T
—  Re=5333
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Sekil 3.7 H/Dy, = 3 konumunda basing katsayisinin degisik Reynolds sayis1 ve
konum agis1 ile degisimi a) 6 = 15°, b) 0 = 30°, ¢) 6 = 45°
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Sekil 3.7’ nin devami
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o
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o 04r
0.2 r
0.0 —m/m Mm@ T U =
-0.2 S
-4 -2 0 2 4
X/Dh
¢)

Sekil 3.7b ve 3.7c’de goriildiigii gibi yiizeyin egim agis1 artikca ylizeyin sag
tarafindaki Cp degisimi bu bolgedeki akisin karma yapisindan dolay1 dalgali olmaktadir.

0 = 15° i¢cin Cp 0 = 0° ile benzer davranis sergilemektedir. 6 = 45° i¢in yiiksek
Reynolds sayilarinda Cp’nin negatif degerler aldig1 goriilmektedir. 6 = 15° ve 6 = 30° i¢in
Cp Reynolds sayisindan bagimsizdir. 6 # 0° igin Cp ylizey boyunca asimetrik bir degisim
sergilemektedir. Ayrica 6 # 0° igin maksimum Cp degeri orta eksenden (x/Dy=0) sola
dogru kaymaktadir.

Sekil 3.8(a-c)’de H/Dy = 6 konumunda basing katsayisinin degisik Reynolds ve

konum agcis1 ile degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 3.8 H/Dy, = 6 konumunda basing katsayisinin degisik Reynolds sayis1 ve
konum agis1 ile degisimi a) 6 = 15°, b) 0 = 30°, ¢) 6 = 45°
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Sekil 3.8’in devamu

0.6 ——————— : 7
L Re =5333 ]

L N —_— Re = 6658 h

0'5 L / o U Re = 10200 i
[ 1 A Re =5333 Deneysel ]

0.4 R / o Re = 6658 Deneysel h
L / a Re =10200 Deneysel

/ H/D}1 =6

03 F

0.1F
0.0 f=—

0.1

0=45°

02—

Sekil 3.8’te de aym1 parametreler farklt H/Dh orani i¢in incelenmistir. Sekil 23a ve
23b de oldugu gibi 6 = 15° ve 6 = 30° igin Cp degisimi Reynolds sayisindan bagimsiz

oldugu goriilmektedir. 6 = 45°de ise akisin sol tarafinda akis diizensiz oldugu

goriilmektedir. Bu durum akis ¢izgilerin incelemesiyle agiklanacaktir.

Sekil 3.9(a-c)’de H/Dy, = 9 konumunda basing katsayisinin degisik Reynolds ve

konum agis1 ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9 H/Dy = 9 konumunda basing katsayisinin degisik Reynolds sayist
ve konum agisi ile degisimi a) 6 = 15°, b) 6 = 30°, ¢) 6 = 45°
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Sekil 3.9’un devami

0.7 [ T T T T T T T T T T T T T T T
i Re = 5333
3 _—— Re = 6658
0.6 r B SRR Re = 10200 7]
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3 / o Re = 6658 Deneysel
05r / § o Re = 10200 Dencysel
04 F / i .
[ / “ H/D, =9 ]

ol

Sekil 3.9(a-c) genel olarak azalan Reynolds sayilari ile beraber Cp’nin maksimum
degeri sola dogru kaymasidir. Deneysel calismalarin sonuglart grafik iizerinden de
goriilebilecegi gibi sayisal ¢alismayla uyum igerisindedir.

Sekil 3.10(a-f)’de her Reynolds sayisi i¢in 6 = 15° ve 6 = 30° konum agilarinda

Cp’nin yiizey boyunca degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.10 Sayisal ¢calismanin H/Dy, oranlari i¢in sonuglari
a) Re =5333, 15° ,b) Re = 5333, 30°, ¢) Re = 6658, 15°,
d) Re = 6658, 30°, ¢) Re = 10200, 15°, f)Re = 10200, 30°
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Sekil 3.10’un devamu
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Sekil 3.10’un devamu
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Sekil 3.10(a-f)’ de goriildiigii gibi her Reynolds sayis1 i¢in 8 = 30° konum agisinda
ylizeyin sag tarafinda akis diizensiz davranis sergilemektedir. H/Dy, orani arttikca Cp’nin
maksimum degeri daha Once belirtildigi gibi sola dogru kaymaktadir. Ayrica H/Dy’1n
artmastyla Cp degerinde diislis goriilmektedir. x/Dp’in negatif degerlerinde yiizey
konumunun agisinin artmastyla durma noktasindan uzaklastikca Cp daha yumusak azalma
gostermistir.

Sekil 3.11(a-b)’de H/Dy=3 ve farkli Reynolds sayilar1 i¢in Cp’nin agisal konum

degisikligi ile sergiledigine bagli davranis verilmektedir.

1.0;
0.8?
0.6;
0.4?
0.2 f

)

0.0 e o T

0.2 [ . " " " I " " " " I " " " " I " " " "
-4 -2 0 2 4

Sekil 3.11 H/Dy =3 i¢in yiizeyin agisal konumunun Cp lizerindeki etkisi
a) Re=5333,b) Re=10200
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Sekil 3.11’in devami

O e e e e e

1.0
0.8
0.6
0.4

02 f

R T S e e L e .

Sekil 3.11a ve 3.11b’de goriilecegi gibi ylizeyin agist arttikga Cp’nin maksimum
degeri sola dogru kaymaktadir. Cp’nin maksimum degeri durma noktasini (x/D=0) temsil
etmektedir. Daha oOnceki grafiklerden de goriildiigii gibi yiiksek Reynolds sayisinda
(10200) ve yiiksek egim agisinda 6 = 45° akigin diizeni sag tarafta bozulmaktadir.
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Sekil 3.12°de maksimum basing katsayinsin ¢carpma levhasinin agisina gore degisimi

gosterilmistir.

l1SsrM—m—m—m mm T

—— Re =10200

1.00 |

0.95 |

0.90 |

max C

0.85 |

0.80 |

0'75 I L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L
0 10 20 30 40

®

Sekil 3.12 Maksimum basing katsayisinin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.11°de goriildigli gibi maksimum basing katsayisinin konumu yiizey agist
degistiginde sola dogru yer degistirmektedir. Sekil 3.12°de daha belirgin bir sekilde
maksimum basing katsayisi carpma agisi ile nasil degistigi verilmektedir. Maksimum
basing katsayisi 20° civarinda en yiiksek degerini almaktadir.

Teorik olarak Nusselt sayisinin ¢arpma ylizeyin agisina gore degisimi Fluent paket
programini kullanarak elde edilmistir. Sekil 3.13’te Nusselt sayisinin ¢arpma yiizeyin

acisina gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.13 Yerel Nussult sayisinin ¢arpma levhasi boyunca degisimi

Beitelmal ve Saad [19] tarafindan yapilan deneysel calismada Nuy/Re™®’ oranin
ylizey boyunca degisimi incelemislerdir. Bu ¢alismada elde edilen teorik sonuglar1 Sekil

3.14’te Beitelmal’in deneysel sonuclariyla mukayese edilmistir.
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0.10 L - L B B S E B R B RN R S S B IO B S B B B I B B
I —— Mevcut ¢alisma ( teorik )
0.08 L . +  Beitelmal (deneysel)
= 0.06 -
2 i +
(3}
e .
= I 0=30°
< 0.04 ¢ Re = 10200 -
I H/Dh=6 1
0.02 4
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Sekil 3.14 Mevcut teorik calismanin deneysel bir ¢alisma ile mukayesesi
Beitelmal ayrica asagidaki gibi bir ampirik bagint1 gelistirdi;

(1+0.285in O)[1 - 0.0243(H /D, )]

Nu =0.091Re*®® (19)
(X/ Dh )0,303

Bagintinin gegerlilik araliklar;

4000 <Re <12000

4<H/D, <12 20

40° <0<90° (20)

1.5<x/D, <7.5

seklinde tanimlamiglardir.
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3.2. Deneysel Bulgular

Dik ve egik carpma yiizeyi i¢in elde edilen deneysel bulgular iki bélim halinde
asagida verilmektedir. Mevcut degisimler onceki boliimde ayrintili olarak irdelendigi igin
bu boliimde sadece elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

3.2.1. Dik Carpma Yiizeyine Gore Sonugclar (0 =0°)

Dik carpma yiizeyi konumuna ait grafikler Sekil 3.15(a-c)’de gosterilmistir.

1.2 L S B S S
I A H/Dh=3
] O H/Dh=6
1.0 5 O H/Dh=9 ]
0.8 _ Re = 5333
Q
0.6 |
OD- L 4
O ©
04 A ]
]
0.2 5
I A u ]
0.0 [ ] a & h
0 1 2 3 4
X/D,

Sekil 3.15 6=00 duruma gore ylizey basing katsayisinin Reynolds sayisina
gore degisimi, a) Re = 5333, b) Re = 6658, c) Re = 10200



Sekil 3.15’in devami
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Sekil 3.15°de goriildigl gibi Cp degisimi Reynolds sayisindan bagimsiz davranis

sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica artan H/Dy, orani ile Cp azalmaktadir.

3.2.2. Egik Carpma Yiizeyine Gore Sonuclar

Egik ¢arpma yiizey konumuna ait degisimler farkli H/Dy, ve Re sayilarinda 6 = 15°
icin Sekil 3.16 (a-c)’de gosterilmistir.

12 [ T T T T T T T T T T T T T T T
I A H/Dh=3
F O H/Dh=6
1O g O H/Dh=9 ]
r (0]
0 =15
0.8% .
3 Re =15333
0.6 |
o [ o
0.4 F
o
i g ]
0.2 C A o ]
[m]
i N o ]
0.0 | A o o -
0 1 2 3 4
X/D,
a)

Sekil 3.16 6 = 15° i¢in yiizey basing katsayisinin degisken H/Dy, durumunda
carpma yiizeyi lizerindeki etkisi,
a) Re =5333, b) Re = 6658, c) Re = 10200
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Sekil 3.16’nin devami
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0 = 30° i¢in elde edilen degisimler Sekil 3.17(a-c)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 6 = 30° i¢in basing katsayisinin degisken H/Dy, durumunda garpma
ylizeyi lizerindeki etkisi, a) Re = 5333, b) Re = 6658, ¢) Re = 10200
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Sekil 3.17’nin devami
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Benzer sekilde 0 = 45° i¢in elde edilen degisimler Sekil 3.18(a-c)’de gosterilmistir.



61

0.7 [ T T T T T T T T T T T T T T T
4 A HDh3
0.6 O  H/Dh=6 1
I O H/Dh=9
05| ©=4s" ;
Re = 5333 ]
0.4 f ]
o 03 i
C, 4
02 F .
[m] |
I a ]
0.1 o § .
0.0 | 3 8 a ]
0 1 2 3 4
X/D,
a)
0.6 [ T T T T T T T T T T T T T T T
I A H/Dh=3
05 z& o H/Dh=6 u
[ O H/Dh=9
[ o
04 L @=45 ]
I Re = 6658
03¢
o i ]
0.2 cgr —
0.1 r g .
3 (@]
r A
0.0 C Q 2 | i
0 1 2 3 4
X/D,
b)

Sekil 3.18 0 = 45° i¢in basing katsayisinin degisken H/Dy, durumunda garpma
ylizeyi lizerindeki etkisi, a) Re = 5333, b) Re = 6658, ¢) Re = 10200



Sekil 3.18’in devami
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4. SONUCLAR

Bulgular detayli olarak irdelendigi ilizere g¢arpan bir jet akisinda diizlemsel bir
ylizeyin agisal konumu, piiskiirtme — yiizey mesafesi ve gonderilen akigkanin hizinin yiizey
basing katsayisi lizerine etkili oldugu goriilmiistiir. Mevcut parametrelere bagli olarak elde

edilen sonuglar kisaca asagidaki gibidir:

1. Yatay egimli yiizeylere carpan jet akislarinda yatayla egim acisinin basing
katsayis1 lizerindeki etkisi dnemli oldugu goriilmiistiir.

2. Yiizey — piiskiirtme agz1 mesafesi jet akisinin 6zelliklerini 6nemli derecede
degistiren bir parametredir. Artan H/Dy, orantyla durma noktasindaki (x/Dy=0)
ylizey basing katsayisi azalan bir karaktere sahiptir.

3. Durma noktasinin (x/Dy=0) konumu carpma ylizeyin acisal konumuna baglh
olarak saga veya sola dogru yer degistirmektedir. 6=0° konumunda durma
noktasinin konumu ile 0#£0”deki durma noktasinin konumu arasindaki mesafe
artan agisal degisim ile orantilidir.

4. Yiizey basin¢g katsayisinin maksimum degeri degisen ylizey agisina gore
degismektedir. Bu ¢alismada ylizeyin agis1 arttik¢a ylizey basing katsayisinin
maksimum degeri sola dogru kaydigi goriilmiistiir.

5. 0=0° durumu icin serbest jet ve durma bolgesi artan H/Dy oraniyla
genislemektedir. Bir baska ifadeyle yiizey boyunca ylizey basing katsayisinin
azalis1 daha yumusak bir sekilde gergeklesmektedir.



5. ONERILER

1. Jet akiglarinda piiskiirtme agzindan itibaren baslayan sabit hiz ¢ekirdegi
uzunlugunun Reynolds sayisiyla degisimi arastirilabilir.

2. Teorik ¢alismada farkli tiirblilans modelleri kullanilarak ¢alisma genisletilebilir.

3. Sayisal calismada akiskana ait termofiziksel 6zellikler sabit kabul edilmistir.
Termofiziksel 6zelliklerin degisimleri ¢alismaya dahil edilerek etki mertebeleri
arastirilabilir.

4. Egim agis1 daha genis tutularak yapilacak deneylerle Cp, Re ve 0 arasinda
ampirik bir ifade gelistirilebilir.

5. Yapilan sayisal ve deneysel ¢alismaya 1s1 transferi problemi dahil edilerek
calismanin kapsami genisletilebilir.

6. Reynolds sayis1 araligi daha genis tutularak sirasiyla, laminer ve yiiksek
tiirblilans akis kosullarinin mevcut fiziksel mekanizma {izerindeki etkisi
arastirilabilir.

7. Yapilacak akis gozlemleme deneyleri ile mevcut fiziksel mekanizma ve elde

edilen degisimler incelenebilir.
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