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ONSOZ

Tirbilansli carpan jet akislar1 konusunda yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kismi 1s1
transferi lizerinedir. Fakat bu tip akiglarin tam olarak anlagilmasi icin jetin akis
karakteristikleri ve akig alanindaki basing dagilimlart da belirlenmelidir. Bu tez
kapsaminda tiirbiilansli ¢arpan slot jet akisinin egimli levhalarla smirlandirilmig
konfigiirasyonu farkli parametreler i¢in deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Deney diizeneklerinin hazirlanmasindaki 6zverili yardimlarindan dolayr KTU
Makina Miihendisligi Bolimii Takim Tezgahlart Laboratuvari calisanlarina tesekkiir
ederim. Tez kapsamindaki deneyler KTU Makina Miihendisligi Béliimii Akiskanlar ve
Hidrolik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu sebeple KTU Makina Miihendisligi
Boliimiine de degerli katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Bu uzun c¢alisma siirecinde bilgi ve tecriibesinden faydalandigim, oniime c¢ikan
engelleri agsmamda yardimini esirgemeyen, kendisini rol model edindigim saygideger
danisman hocam Dog. Dr. Yiicel OZMEN'e siikranlarimi arz ederim.

Bu tezi, "okumanin sonu olmadigini" siar edinmeme vesile olan babama ve hayattaki

en biiyiik sansim olan anneme ithaf ederim.

Hakan KINAY
Trabzon, 2018
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Egimli Levhalarla Sinirlandirilmis Carpan Jet
Akisinda Akis ve Is1 Transferi Karakteristiklerinin Incelenmesi” baslikli bu ¢alismayi
bastan sona kadar damismanim Doc. Dr. Yiicel OZMEN’in sorumlulugunda
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

EGIMLI LEVHALARLA SINIRLANDIRILMIS CARPAN JET AKISINDA AKIS VE ISI
TRANSFERI KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Hakan KINAY

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Yiicel OZMEN
2018, 83 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu caligmada, farkli egim acilarina sahip levhalarla sinirlandirilmis diiz bir ylizeye carpan
slot jet akiginda akis ve 1s1 transferi karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Calismanin deneysel kisminda, siirlayici levha egim agisimin 6 =15°, 30° ve 45° degerleri igin, 0.5
< H/W < 6 levhalar aras1 agiklik ve 10000 < Re < 30000 Reynolds sayis1 araliklarinda ¢arpma
levhast ve sinirlayici levhalar {izerinde yiizey basinct Ol¢timleri yapilmistir. Elde edilen basing
dagilimlarinin Reynolds sayisina, sinirlayict levha egim agisina ve carpma levhasi agikligina gore
degisimleri incelenmistir. Basing dagilimlart Reynolds sayisindan bagimsiz olurken, sinirlayict
levha egim agisindan ve levhalar arasi agikliktan biiyilik Olclide etkilenmektedir. Carpma levhasi
tizerindeki basing dagilimlarinda, levhalar arasi kiigiik agikliklarda, durma noktasindaki piklere
gore daha kiiciik olan ikincil pikler ortaya ¢ikmaktadir.

Calismanin sayisal kisimda, 6 =15°, 30° ve 45° sinirlayici levha egim acilarindaki akig
alanlar1, Re sayisinin 20000 degeri icin, 0.5 < H/W < 6 levhalar arasi agiklik aralifinda, sayisal
olarak ¢Oziilmiistir. FLUENT yazilimi ile Standard k-epsilon ve Standard k-omega tiirbiilans
modellerinin Kato Launder modifikasyonu kullanilarak gerceklestirilen iki boyutlu sayisal
¢Oziimlerden sirasiyla hesaplanmig akig alanlari, basing dagilimlari ve Nusselt dagilimlar1 elde
edilmistir. Carpma levhasi {izerinde, siirlayici levhanin kiigiik egim acgilarinda ve levhalar arasi
kiigiik agikliklarda, Nusselt dagilimlarinda ikincil pikler olugsmaktadir. H/W<1 acikliklarda ¢carpma
levhast uglarindaki Nusselt sayilari yeniden artmaktadir. Standard k-epsilon tiirbiilans modeli
basing dagilimlarini, Standard k-omega tiirbiilans modeli ise Nusselt dagilimlarin1 deneysel verilere

daha yakin hesaplamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Slot Jet, Egimli Sinirlayic1 Levha, Basing Katsayisi, Nusselt dagilimi, Ikincil
Pik, Turbiilans Modeli.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF FLOW AND HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS FOR
IMPINGING SLOT JETS CONFINED WITH INCLINED PLATES

Hakan KINAY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yiicel OZMEN
2018, 83 Pages, 4 Pages Appendix

In this study, flow and heat transfer characteristics were investigated experimentally and
numerically in slot jet flow that confined with different inclination and impinge a flat surface. In
experimental part of the work, surface pressure measurement were made on impingement and
confinement plates for confinement plate inclination of 6 =15°, 30° and 45° values, 0.5 <H/W <6
spacing between plates and Reynols number of 10000 < Re < 30000 ranges. The variations of
pressure distributions were investigated according Reynols number, confinement plate inclination
and impingement plate spacing. While pressure distribution is independent of Reynols number,
they have been affected from confinement plate inclination angle and spacing between plates. In
pressure distributions on impingement plate, secondary peaks appear smaller than at stop point
when small spacing between plates.

In the numerical part of the work, the flow fields at the inclination angle 6 = 15 °, 30 ° and
45° are numerically solved in the range of 0.5 < H / W < 6 plates for the 20000 values of Reynolds
number. Two dimensional numerical solutions were made with FLUENT software. The Kato
Launder modification of the standard k epsilon and k omega turbulence models was used as the
turbulence model in the numerical study. The calculated flow areas, pressure distributions and
Nusselt distributions are obtained from two dimensional numerical solutions respectively.
Secondary peaks are formed in the Nusselt distributions when at small inclination angles of
confinement plate and small spacing between plates. In the H/W<1 spacings, Nusslet numbers at
the ends of the impinging plate are increased again. The standard k-epsilon turbulence model
calculates the pressure distributions and the standard k-omega model calculates the Nusselt
distributions closer to the experimental data.

Key Words: Slot Jet, Inclined Plate, Pressure Coefficient, Nusselt distribution, Secondary Peak,
Turbulence Model.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogada meydana gelen fiziksel olaylarin bir¢ogunda, akiskan hareketleri etkili
olmaktadir. Akiskanlar, hareketleri sirasinda kati1 veya baska bir akigskan ortamla etkilesim
icinde olmakta vebu hareketler sonucunda ortamlar arasinda kiitle ve enerji gegisi meydana
gelmektedir. Akiskan-kat1 ylizey etkilesiminin bir 6rnegi olan ve huzme akisi olarak da
adlandirilan jet tipi akiglarla uygulamada ¢ok siklikla karsilasilmaktadir. Jet tipi akislarin
uygulamada yaygin kullanilmasi aragtirmacilarin bu akig tipine yogun ilgi gostermesine
sebep olmaktadir. Bu tip akislar1 endiistriyel ve fiziksel a¢idan degerlendirmek
miimkiindiir.

Endiistride, yiiksek oranda kiitle ve 1s1 gegisi elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden
birisi ¢arpan jet akislaridir. Carpan jetler herhangi bir geometrideki liilleden ¢ikan akiskanin
bir ylizeye ¢arpmasi sonucu elde edilmektedir. Bu akis tipinin yiiksek oranda kiitle ve 1s1
gecisi saglamasinin yaninda, 1s1 transferi oraninin kontrol edilmesi, jet hizinin ayarlanmasi
ve liile boyutlarinin ve geometrisinin degistirilmesi gibi faktorler de bu akis tipinin tercih
edilmesinde etkili olmaktadir. Carpan jet akisi 1sitma sogutma ve kurutma islemlerinde
uygulanan en eski ve en etkin tekniklerden biridir. Elektronik cihazlarin sogutulmasi, cam,
plastik ve metal malzemelerin yilizeylerinin islenmesi, ucak kanatlarinda olusan
buzlanmanin onlenmesi, tiirbin kanatlarinin sogutulmasi ile tekstil, kagit ve film gibi
malzemeler ve c¢esitli gida {iriinlerinin kurutulmasi en 6nemli endiistriyel uygulamalar
arasindadir.

Carpan jet akislari, tlirbiilans modellerinin hassasiyetlerinin denenmesinde g¢okga
tercih edilen bir akis tipidir. Carpan jet akislarinda serbest jet bolgesi, carpma bolgesi ve
duvar jet bolgesi olarak adlandirilan ve farkli fiziksel 6zellikler gosteren ii¢ akis bdlgesi
meydana gelmektedir. Bu bolgelerde gozlemlenen biiylik olgekli girdap yapilari, akis
alaninda meydana gelen kararsizliklar ve kuvvetli yon degistirmeye bagl akisin ii¢ boyutlu
Ozellik gostermesi, durma noktas1 ve duvar jet akis1 arasindaki geciste gelisen tiirbiilans
etkisi ve ¢evre akiskanin akig ortamina girisi tiirblilans modellemede 6nemli olan fiziksel

etkilerdir.



Jet akislarinda akig alanini ve dolayisiyla 1s1 transferini etkileyen bircok faktor
mevcuttur. Bu faktorlerden bazilari, jet ¢ikis capi, liile geometrisi, akisin hizi ve tiirbiilans
siddeti, liile ve carpma levhasi arasindaki aciklik, carpma levhasinin geometrisi, ¢arpma
amaciyla ¢ikis diizlemine yerlestirilen levha ile sinirlandirilabilmektedir. Bu tip jet
akislarina sinirlandirilmis (confined) jet akist denilmektedir. Akisin sinirlandirilmis olmasi
akis alanini ve 1s1 transferini biiytlik 6l¢lide etkilemektedir.

Literatiirde jet akislari ile ilgili olarak gerceklestirilen ¢alismalar agirlikli olarak 1s1
transferi tizerine yogunlagmistir. Akis karakteristiklerinin ve 6zellikle ¢garpma levhasi ve
siirlayict egimli levhalar iizerindeki basing dagilimlarinin belirlenmesine yonelik
calismalar oldukca az sayidadir. Carpan jet akislarinda carpma levhasi lizerindeki basing
dagilimlar1 yerel 1s1 transferi {lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu durum farkli egim
acilarina sahip levhalarla siirlandirilmis akis alanlarinda akis ve 1s1  transferi
karakteristiklerinin incelenmesine yonelik ihtiyact ortaya koymaktadir.

Bu calismada, farkli egim agilarina sahip levhalarla sinirlandirilmig diiz bir ytlizeye
carpan yarik (slot) jetlerde akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinin deneysel ve sayisal
olarak incelenmesi amacglanmistir. Bu kapsamda, ¢alismanin deneysel kisminda, sinirlayici
levha egim acgisinin 6 =15°, 30° ve 45° degerleri icin, 0.5 < H/W < 6 liile-levha ac¢iklig1 ve
10000 < Re < 30000 Reynolds sayis1 araliklarinda ¢carpma levhasi ve sinirlayici levhalar
izerinde yiizey basinci dlglimleri yapilmustir. Carpan slot jet akis sistemlerinde ¢arpma
levhas1 ve smirlayict levha iizerinde deneysel olarak elde edilen basing dagilimlarinin
Reynolds sayisina, egimli levha acgisina, ve ¢arpma levhasi agikligina gore degisimleri
incelenmistir. Calismanin sayisal kisimda ise, 0 =15°, 30° ve 45° sinirlayici levha egim
acilarindaki akis alanlarinda, Re sayisinin 20000 degeri i¢in, 0.5 < H/W < 6 liile-levha
acikligr araliginda FLUENT paket programi ile k-epsilon ve k-omega tiirbiilans
modellerinin Kato Launder modifikasyonu kullanilarak, iki boyutlu sayisal ¢oziimlerle
sirastyla hesaplanmis akis alanlari, basing dagilimlar1 ve Nusselt dagilimlart elde

edilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Carpan jet akislart ile ilgili olarak akis alani ve 1s1 transfer karakteristiklerinin

belirlenmesine yonelik, ¢ok sayida deneysel ve sayisal caligmalar yapilmistir. Bu



calismalarda liille tipleri, akis alan1 geometrileri ve akis Ozellikleri farkliliklar
gostermektedir. Kullanilan liileler; dairesel kesitli, eliptik ve yarik (slot) seklinde olup,
birden fazla liille uygulamasi da yapilmaktadir. Akis alan1 geometrileri; siirlandirilmis
(confined) ve siirlandirilmamis (unconfined) olarak goz Oniine alinmaktadir. Literatiirde
mevcut ¢alismalarin ¢ogunlugu, diiz ylizeylere ¢arpan jetlerle ilgilidir Baydar [1], Baydar
ve Ozmen [2], Colucci ve Viskanta [3], Lytle ve Webb [4]. Baydar [1] ve Baydar ve
Ozmen [2] tarafindan sinirlandirilmis carpan jet akislarinda 500-50000 araligindaki
Reynolds sayilar1 i¢in yapilan ¢alismalarda, Re>2700 ve H/D<2 liile-levha aras1 acikliklar
icin levha ylizeyinde ortam alti basing bolgelerinin olustugu goézlenmistir. Bu ters akis
bolgelerinin 6n ve arkalarinda yerel 1s1 transfer katsayilarinda artiglarin meydana geldigi
ifade edilmektedir. Narayanan ve dig. [5], Nusselt sayilarinda goriilen ikincil piklerin,
levha yakinindaki bolgedeki tiirbiilans etkileri ile levhaya daha uzak bolgedeki hareketin
etkilesimi sonucunda olusabilecegini ifade etmiglerdir. Colucci ve Viskanta [3]
siirlandirilmig  geometriler igin 1s1 transferi karakteristiklerinin, sinirlandirilmamis
geometrilere gore, Reynolds sayisi ve liille-levha arasi agikliktan daha fazla etkilendiklerini
aciklamislardir. Gardon ve Akfirat [6] liile ¢ikisindaki tlirbiilans derecesinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisinin H/D>6 acikliklarinda olduk¢a kiigiik oldugunu ifade etmistir.
Jambunathan ve dig. [7] tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢arpan jet akislarina yonelik
geometri, akig, tiirbillans ve 1s1 transferi ile ilgili detaylar verilmistir. Jet ve levha
arasindaki 1s1 transfer miktarinin durma noktasinda en biiyiik olacak sekilde levha yiizeyi

076 jle

boyunca radyal dogrultuda iissel olarak azaldigi ve ortalama Nusselt sayisinin Re
orantili oldugu belirtilmistir. Lytle ve Webb [4] cok kiiciik liile-levha agikliklarinda
(H/D<1), 1s1 transfer katsayisi dagilimlarinda durma noktas1 disinda da ikincil artislarin
ortaya ¢iktigini belirlemistir. Diisiik liille-levha agikliklarinda hem c¢arpma levhasi hem de
sinirlandirict levha iizerinde ters akis bolgelerinin meydana geldigi, Reynolds sayist ve
lille-levha agikliginin artmasi ile ters akis bolgelerinin biiyiikliikklerinin artti1 ve carpma
levhasi tizerindeki ters akis bolgesinin levha boyunca ilerledigi, Ichimiya ve Yamada [8]
tarafindan agiklanmigtir. Chalupa ve dig. [9] sinirlandirict levha iizerindeki ters akis
bolgesinin varliginin Nusselt sayilarindaki ikincil piklerle iligkili olabilecegini ifade
etmislerdir.

Adimurthy ve Vadiraj [10] carpan jet akisimi deneysel olarak inceledikleri
calismalarinda, diisiik liile-levha agikliklarinda ve yiiksek Reynolds sayilarinda ¢arpma

yiizeyinde 1s1 transferi dagilimlarinda ikincil pikler gozlemlemislerdir. Bu ikincil piklerin



akisin laminerden tiirblilansli hale ge¢cmesi nedeniyle kaynaklanabilecegini ifade
etmislerdir. Lee ve dig. [11], laminer akis sartlarinda ¢arpan slot jet akisini deneysel ve
sayisal olarak incelemisler ve akis alani iizerinde Reynolds sayisi, liile-levha agiklig1 ve
yerel Nusselt sayisi etkilerini belirlemislerdir. Behnia ve dig. [12] v2-f tiirbiilans modelini
kullanarak, carpan jet akisinda liile-levha arasi agiklik, Reynolds sayisi, jet
siirlandirilmas:  ve jet c¢ikis profili etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Jeti
sinirlandirmanin sadece ¢ok kiiclik lille-levha agikliklarinda (H/D<0.25) etkili oldugunu
ifade etmislerdir.

Literatiirde egimli levhalarla sinirlandirilmis veya egimli bir yilizeye carpan jet
akislariyla ilgili ¢aligmalar olduk¢a az sayidadir. Al Mubarek ve dig. [13] egimli bir
yiizeye c¢arpan jet dizisinin olusturdugu akista ¢arpma yiizeyi boyunca 1s1 transferi
karakteristiklerini deneysel olarak incelemisler ve ortalama yerel Nusselt sayisinin artan
Reynolds sayist ile birlikte arttigini ifade etmislerdir. Guan ve dig. [14] konik geometrideki
bir levhanin dig 6n kenarinin soguk akisa maruz kaldigi, konik levhanin i¢ yiizeyine ise
sicak jet akisinin carptigi akis alaninda birlesik 1s1 transferi karakteristikleri deneysel
olarak incelenmigler ve Reynolds sayisinin ve jet carpma mesafesinin 1s1 transferi lizerinde
etkili oldugunu belirtmislerdir. Guo ve dig. [15] siirlandirilmis ¢arpan jet akisinda eksenel
simetrik duvar jetinin gelisimini stereo PIV ile deneysel olarak incelemisler, akis alaninda
olusan ters akis bolgelerinin artan Reynolds sayisi ile ilerledigini belirtmislerdir. Cavadas
ve dig. [16] konik duvarla sinirlandirilmis ¢carpan laminar su jeti akisini deneysel ve sayisal
olarak inceledikleri ¢aligmalarinda konik duvar yakininda akisin ayrildigini ve olusan ters
akis bolgelerinin uzunlugunun Reynolds sayisi ile arttigini ifade etmislerdir. Li ve dig. [17]
diiz bir ylizeye acili olarak ¢arpan birbirine paralel ¢oklu jetlerde akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Carpma yiizeyi tizerindeki 1s1
transferinin Reynold sayisindan, liileler arasi1 mesafeden ve lille levha acgikligindan
etkilendigini belirtmislerdir. Miranda ve Campos [18] konik duvarla smirlandirilmis diiz
bir yiizeye carpan jet akisinda laminer akis karakteristiklerini sayisal olarak
incelemislerdir. Farkli liile ¢ikis sartlarina gore lille-levha agikligi ve Reynolds sayisi gibi
parametreleri inceledikleri caligmada, diislik lille-levha acikliklarinda akis alaninda ters
akis bolgeleri olustugunu belirtmislerdir.

Miranda ve Campos [19] konik duvarla sinirlandirilmis g¢arpan laminar su jeti
akisinda bir levhadan olan kiitle transferini sayisal olarak inceledikleri bir diger

calismalarinda, ortalama kiitle transfer katsayisinin niimerik sonuglarini literatiirde mevcut



deneysel verilerle karsilagtirmislar ve iyi bir uyum bulmuslardir. Yang ve Shyu [20] egimli
levhayla siirlandirilmig ¢arpan jet akisini sayisal olarak inceledikleri ¢alismalarinda, artan
simirlandirma levhasi egim agisi ile ¢arpma levhasi tizerindeki maksimum yerel Nusselt
sayis1 degerlerinin azaldigin1 belirtmislerdir. Bhagwat ve Sridharan [21] egik bir yiizeye
carpan jet akisinda 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak inceledikleri ¢alismada,
diisiik carpma levhast egim agilarinda, lille-levha agikliginin Nusselt dagilimi iizerinde

onemli etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

1.3. Carpan Jetler

Carpan jet, bir liile veya yariktan gecen akiskanin cesitli geometrilerdeki herhangi bir
yiizeye carpmasi sonucu olusan akis tipidir. Bu akis tipinin ¢alisma prensibi sinir tabakay1
inceltmek ve 1s1 transferini artirmak esasina dayanmaktadir. Boylece akiskan ile yiizey
arasinda bliylik yerel 1s1 transfer katsayisi elde edilerek akiskanin ¢arptigi yiizeyden 1s1 ve
kiitle gecisi saglanmaktadir. Tipik bir ¢arpan jet akis alan1 Sekil 1.1°de gortildiigi gibi ii¢
farkli akis bolgesinden olugmaktadir. Bu bolgeler; serbest jet bolgesi, carpma bolgesi ve
duvar jeti bolgesi seklindedir. Bu bolgeler asagida ayrintili agiklanmaktadir.

< Simetri Cizgisi

Wj ;
_/ o
1: Serbest Jet Bolgesi
2: Carpma Bolgesi | Simirlandirma
3: Duvar Jeti Bolgesi Levhas1
H

Carpma Levhas1

Durma Noktas1

Sekil 1.1. Carpan jet akis alan1



1.3.1. 1. Bolge: Serbest Jet Bolgesi

Liileden ¢ikan akis serbest jet gibi davranmakta ve ¢carpma bolgesine kadar tamamen
etkisini siirdiirmesi, lille ve ¢carpma levhasi arasindaki mesafeye bagli olmaktadir. Serbest
jet bolgesi, potansiyel ¢ekirdek bolge, gelisme bolgesi ve tam gelismis bolge olarak {i¢ alt
bolgeye ayrilmaktadir. Liile ucundan ¢ikan jet, cevre akiskan igerisine dogru gelisen bir
akis bolgesi olusturmaktadir. Jet ve cevre akiskan arasinda olusan karigim bolgesinde
tirbiilans gelismekte, 1s1 ve kiitle transferi etkili olmaktadir. Bu karisim bdolgesi jet ekseni
boyunca akis hizinin liile ¢ikis hizina yaklasik esit oldugu bir potansiyel ¢ekirdek bolgeyi
cevrelemektedir. Gelisme bolgesinde eksenel hiz liile ¢ikis hizindan daha kiigiik olup artan
mesafeyle azalmaktadir. Bu bdlgeyi takip eden tam gelismis akis bolgesinde eksenelhiz
serbest jetin hiz dagilimina benzer bir davranis gostermektedir. Bu bdlgenin uzunlugu jetin

sekline, liile ¢ikis sartlarina ve liile-levha arasindaki mesafeye baglidir.

1.3.2. 11. Bolge: Carpma Bolgesi

Bu bolgede akis, fiziksel bir sinirin varligi sebebiyle ¢ok yiiksek bir gerilime ve
kuvvetli yon degistirmeye maruz birakilmaktadir. Jetin ¢arpma levhasina yaklastigi bu
bolgede eksenel yondeki akis hizi biiyiik dl¢lide azalmakta ve basing artmaktadir. Carpma
levhasi lizerindeki durma noktasinda akis hizi sifir olmakta, basing ise maksimum degere
ulagmaktadir. Jet bu bolgede eksenel dogrultudan radyal dogrultuya sapmaktadir. Carpma
bolgesinde sinir tabaka kalinligi tiniform olmakta ve liile-levha agikligina bagl olarak

degismektedir.

1.3.3. I11. Bolge: Duvar Jeti Bolgesi

Carpma bolgesinden ayrilan akis carpma levhasi boyunca ilerlemekte ve cevre
akigkan ile karigmaktadir. Duvar jeti bolgesinde hizin radyal bileseni etken olup ¢arpma
levhast {izerindeki sinir tabakanin kalinhi§i radyal dogrultuda artmaktadir. Carpma
noktasinda maksimum degerde olan basing levha yiizeyi boyunca hizli bir sekilde azalarak

zamanla ortam basincina gelmektedir.



Lilleden ¢ikan hava jetinin gelisim asamalari, lilenin diizgiinligii, geometrisi,
cevredeki giiriiltli seviyesi ve akig sartlar1 gibi bircok parametreye baglhidir. Liile

cikisindaki akis sartlarinda en 6nemli parametre;

Re =

v (1.1)

seklinde tanimlanan Reynolds sayisidir. U, jet ¢ikis hizini; D, liile ¢apini ve U, viskoziteyi
ifade etmektedir. Standart bir jet geometrisi iizerinde Reynolds sayisinin etkisi géz oniine
alindiginda, akis sekillerinin deneyden deneye degistigi goriilmektedir. Bu durum, akis
yapisinin ¢evredeki giiriiltii seviyesinden ve liilenin piiriizliilliiglinden etkiledigini
gostermektedir.

Is1 transferinin incelenmesi gereken durumlarda ise kullanilan parametre;

h(x).x

Nu(x) = -

(1.2)

seklinde tanimlanan Nusselt sayisidir. h, 1s1 taginim katsayisi; X, yerel uzunluk ve k, 1s1
iletim katsayisini ifade etmektedir.

Carpan jet akis1 ve bu akis tipiyle iligkili 1s1 transferi 6zellikle carpma bolgesindeki
akisin karmagik yapist nedeniyle zorluk derecesi yiiksek bir problem olmakta ve merak
uyandiran fiziksel olaylar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yaklasik 50 yildir yapilan ¢ok sayida

calismaya ragmen carpan jet akisinin fiziksel yapisi halen tam olarak anlasilmamaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calisma

Calismanin deneysel kisminda, tez kapsaminda olusturulan sirasiyla 6 =15°, 30° ve
45° egimli levhalarla sinirlandirilmis ti¢ farkli ¢arpan slot jet akis diizeneginde, 0.5 < H/W
< 6 levhalar aras1 aciklik ve 10000 < Re < 30000 Reynolds sayist araliklarinda ¢arpma
levhast ve smirlayict levhalar {izerinde orta eksen boyunca yilizey basinci Olgiimleri
yapilmustir. Sinirlayicr levha egim acisinin, levhalar arasi agikligin ve Reynolds sayisinin

basing dagilimlar tizerindeki etkileri incelenmistir.

2.1.1. Deney Diizenegi

Basing Ol¢iimleri i¢in olusturulan 6 =15°, 30° ve 45° egimli levhalarla
siirlandirilmig ¢arpan slot jet akis diizenekleri, Plint ve Partners Ltd. firmas1 tarafindan
tiretilen TE.88/3961 seri numarali hava huzmesi cihazi ile birlikte kullanilmistir. Hava
huzmesi cihazindaki fan; 0.6 HP giiciinde, 2800 d/dk hizinda bir elektrik motoruyla
caligmaktadir. Yiiksek hizlardaki 6lgtimlerde hava huzmesi cihazi, 0.75 HP giictinde ikinci
bir fanla desteklenmistir. Sekil 2.1°de sematik resim verilen deney diizeneginde, huzme
cthazina fan yardimiyla cekilen hava, sirasiyla genlesme odasi ve izgaradan gecerek,
huzme cihazinin iizerine diisey dogrultuda yerlestirilmis akis diizeneklerine iletilmektedir.
Debi ayar vanasi kullanilarak 10 mm slot genisligine sahip liile ¢ikisinda istenilen hiz
degerleri elde edilebilmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan ve Sekil 2.2°de
fotograflar goriilen ii¢ deney diizeneginde de genisligi W=10 mm ve uzunlugu L=150 mm
olan tekli slot liileler kullanilmigtir. Liilelerin ¢ikis diizlemlerinin her iki tarafina ayr1 ayri
yerlestirilen 6=15°, 30° ve 45° egimli levhalarla akis alanlar1 sinirlandirilmistir. Liilelerden
cikan hava jetleri, sinirlayici levhalarin uglarindan itibaren H mesafesi kadar uzakta olan
ve liile eksenine dik dogrultuda yerlestirilmis diiz bir levhanin yiizeyine ¢arpmaktadir. Pitot
tipii ile Olgilen lile ¢ikis hizlart sirastyla 15.6 m/s, 31.2 m/s ve 46.8 m/s olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 2.1. Diiz bir yiizeye carpan slot jet deney diizenegi (Sematik
gosterim)
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Sekil 2.2. Diiz bir ylizeye garpan slot jet deney diizenekleri
(Fotograf gosterim), a) 6=15°, b) 6=30°, c) 6=45°
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Sekil 2.2’nin devami

(©

Carpma levhast 370 mm uzunlugunda ve 210 mm genisligindedir. Her {i¢ jet akis
diizeneginde de, liileler disinda diger tiim kisimlar 15 mm kalinliga sahip pleksiglas
levhalardan imal edilmistir. Liileler i¢in ise baska bir plastik esasli sert bir malzeme tercih
edilmistir. Degisik levhalar arasi agikliklarda jet eksenine dik dogrultuda yerlestirilmis
carpma levhasi lizerindeki basing dagilimlarini belirlemek amaciyla ¢arpma levhasinin orta
ekseni lizerinde aralarinda 10 mm olan 37 adet basing deligi a¢ilmistir. Sinirlayici levhalar
icin de basing delikleri orta eksen boyunca aralarinda 10 mm olacak sekilde acilmistir.

Sagda ve solda esit sayida olmak tizere; 6=15°, 30° ve 45° egimli sinirlandirma levhalari
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tizerinde sirasiyla 24, 24 ve 34 adet basing deligi bulunmaktadir. Hem c¢arpma levhasi hem

de sinirlayici levhalar {izerinde i¢ ¢capt 1 mm olan basing prizleri kullanilmistir (Sekil 2.3).
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/ 10 mm i
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W =10 mm
L =150 mm

Sekil 2.3. Egimli levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan slot jet sistemi

2.1.2. Basin¢ Ol¢iimii

Carpma levhast ve simrlayici levhalarin yiizey basincint belirlemeye yonelik
dlgiimler Sekil 2.4°de goriilen dlgme sistemi ile gerceklestirilmistir. Olgme sisteminde, TSI
IFA-100 System Intelligent Flow Analyzer cihazinin Sinyal Sartlandirict modiilii, basing
algilayici (Pressure Transducer), A/D doniistiiriicii, veri analizi yapan bir paket program ve
bilgisayar bulunmaktadir. Basing sinyalleri, Sekil 2.5a’da goriilen, 9%0.14 hassasiyetli
SETRA 239 Model Basing Olger (Pressure Transducer) ile alinmistir. Girisine 22-30 volt
DC gerilim uygulandiginda, ¢ikis gerilimi +2.5 volt DC olan basing dl¢erin dl¢liim araligi
+7.5 inch SS dur. Basing sinyalleri, IFA 100 ThermalPro paket programi ile
kaydedilmistir. Tiim sinyaller 300 Hz de filtrelenerek, érnekleme oran1 1000 Hz ve 6lgiim

stiresi 8 s olarak segilmistir.
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Sekil 2.4. Basing 6lgme sistemi

Carpma ve sinirlayici levhalar {izerinde agilmis ¢ok sayida basing prizinin basing
algilayicisina baglantisi, scanning valf ile saglannustir. Bu ¢alismada, KTU Makina
Miihendisligi Bolimii Merkez Atdlyesinde imal edilen 48 kanalli bir scanning valf
kullamilmistir (Sekil 2.4b). Carpma levhasi ve smirlayici1 levha yiizeylerindeki basing
prizlerine takilmis ¢ok sayida hortum scanning valf kanallarina; scanning valften alinan tek
cikis hortumu ise, basing algilayiciya baglanmistir. Scanning valf {izerindeki dondiirme
mekanizmasinin hareket ettirilmesiyle, giristeki kanallara bagli basing hortumlarinin her
birinin sirastyla ¢ikigla eslesmesi saglanmistir. Scanning valf 6l¢limlerde kullanilmadan
once Olciim hassasiyeti test edilmistir. Bu amagla 6nce, scanning valf kullanilmadan
carpma ve sinirlayict levha yiizeylerine bagli basing hortumlari dogrudan basing
algilayicist ile iligkilendirilerek Ol¢timler alinmistir. Scanning valf kullaniminin ilave bir

basing kaybi1 olusturmadigr goriilmiistiir.
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@ (b)

Sekil 2.5. a) Setra 239 model basing dlger, b) Scanning valfler

Deneyler sirasinda yapilan basing oOlglimleri ile 1lgili belirsizlik analizi Ek’de
verilmistir. Carpma levhast ve smirlayici levha ylizeylerinde basing Olciimlerindeki
belirsizlik +% 2.4 civarindadir. Deneysel sonuclar yukaridaki belirsizlik araliginda

tekrarlanabilirlik gostermistir.

2.2. Sayisal Calisma

Bu c¢alismada, 6 =15°, 30° ve 45° egimli levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan slot jet
akis alanlar1, Reynolds sayisinin 20000 degeri i¢in, 0.5 < H/W < 6 levhalar aras1 agiklik
araliginda Standard k-epsilon ve Standard k-omega tiirbiilans modellerinin Kato Launder
modifikasyonu kullanilarak siirekli rejimde iki boyutlu olarak ¢ozilmiistiir. Sayisal
¢Ozlimlerden, sirasiyla hesaplanmis akis ¢izgileri, garpma ve siirlayici levha yiizeylerinde
basing dagilimlart ve ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlart elde edilmistir.
Sinirlayici levha egim agisinin, levhalar arasi agiklifin ve Reynolds sayisinin akis ve 1s1
transferi karakteristikleri tizerindeki etkisi iki farkli tiirbiilans modeliyle karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.
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2.2.1. Hareket Denklemleri

Herhangi bir akis ve 1s1 transferi problemi sayisal olarak c¢oziilmek istendiginde,
akigskanlar mekaniginin genel denklemleri olan siireklilik, Navier-Stokes ve enerji
denklemleri kullamlmaktadir. Ikinci mertebeden kismi tiirevli, lineer olmayan bu
denklemlere, uygun baslangi¢ ve sinir sartlarinin kullanilmasi ile akis alaninin yaklasik
¢Oziimleri elde edilmektedir.

Bu ¢alismada, siirekli rejimde sikistirilamaz tiirbiilansli slot hava jetinin, farkli egim
acilarina sahip sinirlayici levhalarla olusturdugu akis alanlarinin iki boyutlu ¢6ziimi
gerceklestirilmistir. Akis ve 1s1 transferi karakteristikleri, iki boyutlu akis alaninda
stireklilik, Reynolds ortalamali Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin ¢6ziimii ile elde
edilmistir. Bu denklemler kartezyen koordinatlarda tensoér formunda asagidaki gibidir.

Sureklilik denklemi:
By =0 21
a_xi(pui) = (2.1)

Navier-Stokes denklemi:

9 _ 9% 0] (0w, 0% 25 Ow\|, O ( 7
aX]' (pulu])_ axi+6xj ['u(axj-l-axi 361] axj)]-l_axj( pulu}) (22)

Enerji denklemi:

9 _9 Cofh 10T (4
o [Ui(pE+ p)]—ax l:(k+ Pr j@xi +U, (ru)eﬁ:|+8h

] (2.3)
Navier-Stokes denkleminde yer alan Reynolds gerilmesi:
—_— d i ou; 2 d i
—pupy = py (a_::] + a—x’) =2 (pk + 1, %) 8 (2.4)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Bu denklemlerle yer alan calkanti terimlerinin hesaplanmasina yonelik ¢ok sayida
tirbiilans modeli gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, Standard k-epsilon ve Standard k-omega tiirbiilans modellerinin Kato-

Launder modifikasyonu kullanilarak ¢oziimler gergeklestirilmistir.

2.2.2. Standard k-epsilon Model

Standard k-epsilon tiirbiilans modeli, tiirbiilansli akislarin ¢ogunda kabul edilebilir
dogrulukta sonu¢ vermesi nedeniyle, akis ve 1s1 transferi simiilasyonlart ig¢in en ¢ok
kullanilan iki denklemli tiirbiilans modellerinden biridir. Ozellikle, Reynolds kayma
gerilmelerinin daha etkin oldugu sinirlanmis akislar i¢in iyi performans gostermektedir
[22].

Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve yutulma (¢) i¢in modellenmis transport denklemleri:

F) ) ) Mt ok
3t (Pl + 5= (puik) = 7= (# + a_k)a_x,- + G + Gp_pe— Yy + S (2.5)

xj

d d a d &
2(00) + o (puid) = o | W+ B 22|+ Ca £ (G + Ciaipy = Cop 545, (26)

seklindedir. Burada, Gg ortalama hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik

enerjisinin liretimini ifade etmekte ve,
G, = —pu' v, =2 2.7)
i

olarak yazilmaktadir. Gy kaldirma kuvvetine bagli olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, Sk ve
Sckaynak terimlerini, Yy sikistirilabilir tiirbiilansli bolge igindeki tiirbiilans hacim
degisiminin toplam yayilim oranina katkisini, ox ve o, K ve ¢ igin tiirbiilans Prandtl

sayilarini, Cg, Cy Ve Cg  k-g tiirbiilans modeli sabitlerini ifade etmektedir. Model
sabitleri; C;=1.44, Cy, =1.92 ve 0=1.0, 6,~=1.3 alir. Ayrica, C,=0.09 olmak iizere,

tiirbiilans viskozitesi pt asagidaki gibidir.
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2

k
U = pCM? (28)

2.2.3. Standard k-omega Model

Kolmogorov tarafindan 6nerilen bu tiirbiilans modelinde, K tiirbiilans kinetik enerjiyi;
o ise yutulmanin kinetik enerjiye oranmni (o = ¢ / k) ifade etmektedir [22]. Bu modelde

tiirbiilans viskozitesi,

@ (2.9)

olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (k ) ve 6zgiil yutulma (@) igin transport

denklemleri,

0 0 0 ok
a(ﬂk)"‘a_x(pk '):67(11 TJ"'Gk"‘Sk
i j j (2.10)
0 0 ow
— — =—|I —|+G S
~ (o) ——(pani)= ( maX)+ o+ S,
: ! ] (2.11)

seklindedir. Bu denklemlerde, G, , ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans Kinetik

enerjisi lretimini; G‘U, @ nin dretimini ifade etmektedir. L ve Fw, Kve @ icin efektif

difiizivite; S ve S, ise, kaynak terimleridir.

2.2.4. Kato-Launder Modifikasyonu

Standard k-epsilon ve Standard k-omega tiirbiilans modellerine ait transport
denklemlerde, Kato-Launder [23] tarafindan Onerilen modifiye edilmis tiretim terimi
kullanilarak daha dogru sonuglar elde edilmektedir. k tiirbiilans kinetik enerji denkleminde

yer alan P iiretim terimi normalde agagidaki gibidir.



17

_ turb 90U
Burada, Tf]”rb tiirbiilansli  kayma gerilmesi tensoriinii Sjjise kaynak terimini
gostermektedir.
Tturb__ pu lu ] ~ Z,UtS ;PkSij (2.13)
= 1(0u ) ) 10ucs
Sij - 2 (6){1 T 0X]) 3 0xy 8 (214)

Sikistirilamaz akislarda P {iretim terimi,

ou;
pP= Tturb i
t an

=|2u.s7; - pk6u] uy

1(ou; , ou 10 du;
:[Zutcg(a—;+ax;)——ﬂ6u) 2 pledy| 2 215
aui (')u] aui
Sl ot vl e
Xj (')xi ax]

L[ o) (2 2y
~Hes <6x] + axi) (ax,- + axi)
seklinde yeniden yazilabilir. Kapali formda iirerim terimi
P =uSS (2.16)

seklindedir. Burada S yine kaynak terimini gostermektedir.

N2
S = %(%+%) (2.17)

6x]- axi

Kato-Launder [23] modifikasyonu ile tiirbiilansli {iretim terimindeki S kaynak

ifadelerinden biri vortisite ile degistirilir. Bodylece modifiye edilmis iiretim terimi,
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P = u,S0 (2.18)

sekline doniisiir. Burada, kaynak terimi S ve vortisite terimi Q asagidaki gibidir.

_|r(ou , om)’
S= 2(axj+ axl_) (2.19)
0= 1(%_%)2 (2.20)
- 2 6xj 0x; )

2.2.5. Coziim Yontemi

0 =15°, 30° ve 45° egimli levhalarla sinirlandirilmis ¢arpan slot jet akis alanlarinin
iki boyutlu sayisal c¢oziimleri, ANSYS biinyesinde bulunan FLUENT 16.0 paket
programiyla gerceklestirilmistir. Geometri ve ag olusturma islemleri i¢in, FLUENT paket
programiyla uyumlu ¢alisan ICEM CFD 16.0 programu kullanilmigtir. Sayisal ¢oziimlerde,
Standard k-epsilon ve Standard k-omega tiirbiilans modellerinin Kato-Launder
modifikasyonu kullanilmistir. Duvar yaklasimi olarak, genisletilmis duvar ifadesi
(Enhanced Wall Treatment) dikkate alinmustir. lteratif ¢oziicii olarak SIMPLEC
algoritmasi, COUPLED algoritmasina gore daha kolay yakinsamasi ve SIMPLE
algoritmasina kiyasla deneysel verilere daha uygun sonu¢ vermesi nedeniyle tercih
edilmistir. Momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi, tiirbiilans yutulmasi ve enerji

denklemlerinin ayriklastirilmasinda Second Order Upwind yaklagimi kullanilmistir.

2.2.6. Baslangi¢ ve Simir Sartlar

Sayisal ¢alisma, 6 =15°, 30° ve 45° egimli levhalarla sinirlandirilmis iki boyutlu akis
alanlarinda gergeklestirilmistir. Sinir sartlar1 ICEM-CFD programinda verilen sekliyle,
giriste VELOCITY INLET, ¢ikislarda PRESSURE OUTLET ve duvarlarda WALL olarak
tanimlanmistir. Akis alan1 geometrisi ve sinir sartlart Sekil 2.6'da goriilmektedir. Slot
lilleden ¢ikan hava jeti sinirlayici levhalarin ug seviyesinden H uzaklikta, liile eksenine dik

olarak yerlestirilmis carpma levhasinin ylizeyine g¢arparak sinirlandirilmis akis alanina
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bosalmaktadir. W slot genisligini gostermek lizere hesap alaninin x dogrultusundaki
uzunlugu 37W seklindedir. Basing Olgiimlerine yonelik deneylerde kullanilan jet ¢ikis
hizlar1, sayisal ¢ozlimde iiniform hiz giris sart1 olarak kullanilmistir. Cikislarda kullanilan
basing sinir sartlari, 0 =15°, 30° ve 45° egimli akis alanlar1 i¢in sirasiyla 226, 446 ve 627
Pascal'dir. Carpma levhasi yiizeyinde 1s1 transferi dagilimlarini hesaplamak iizere duvar
siir sartt olarak Tiena=360 K kullamilmistir. Jet ¢ikis sicakligr ise Tje=300 K olarak

dikkate alinmistir.

y

Duvar (WALL) L x carpma levhasi

Cikis ! 37VW Cikig
(PRESSURE | | H | (PRESSURE
OUTLET) | | OUTLET)

siirlayict levha sumurlayici levha

Duvar (WALL) Duvar (WALL)

Garis 1z,

(VELOCITY —fy '
INLET)

Sekil 2.6. Akig alan1 geometrisi

Normalize edilmemis artiklarn 1x10™ den kiiciik olma sarti, ¢dziim yakinsama
kriteri olarak alinmistir. Akis biiytiklikleri ile ilgili artiklarin ¢déziimleme boyunca
tipikdegisimini veren Sekil 2.7°den, iterasyon sayisinin yaklasik 6000 degerinde

yakinsamanin gergeklestigi goriillmektedir.
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1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
lterations

Sekil 2.7.Artiklarin iterasyon sayisi ile degisimi

2.2.7. Ag Yapisi

FLUENT programinda iki farkli ag hiicresi bulunmaktadir. Yapilandirilmis ag olarak
tanimlanan hiicreler dortgen, yapilandirilmamis olanlar ise {iggen seklindedir. Bu iki ag
hiicre tipi ile yapilan denemeler, sonuglar arasinda belirgin bir farkin olmadig1 sadece
dortgen agin yakinsama siiresini kisalttigini gostermistir. Hesaplanan akis alanlarmin
tiimiinde dortgen ag kullanilmistir.

Agdan bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek ig¢in, farkli sayidaki ag yapilan ile
denemeler yapilmistir. Standard k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak, farkli ag
yogunluklari i¢in yapilan ¢éziimlerin sonuclari, Sekil 2.8’de verilmistir. 6 =45° egimli
sinirlayict levha durumunda, H/W=2 agiklikta, Re=20000 i¢in ¢arpma levhasi orta ekseni
boyunca hesaplanmis basing katsayilarmin durumu, ¢6ziimlerin ag hiicre sayisindan
bagimsiz oldugunu gostermektedir. Sayisal calismada c¢oziim yapilan geometrilerin

tiimiinde yaklagik 120000°lik ag kullanilmistir.
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0.7 .
H/W=2, Re=20000, k-epsilon, garpma levhas1 : § =45° —— 55000
06 r A —— 75000
a —— 120000
05 f /i —— 200000
04 t
o
O
03 r
0.2 r
01 r
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
XIW

Sekil 2.8. Ag yogunlugunun ¢6ziim tizerindeki etkisi

Akis alaninin dortgen ag hiicreleriyle tasarlandigi tipik ag yapisi Sekil 2.9'da

verilmistir.

Sekil 2.9. Akis alanindaki tipik bir ag diizeni

Duvar yakinindaki bolgelerde ¢oziim hassasiyetinin iyilestirilmesine yonelik olarak
farkli duvar yaklagimlari denenmistir. Duvar yaklagimlari, laminer alt tabakanin kalinhigi
ile ilgili olarak getirdikleri sinir degerlerle, duvar yakinindaki akisin laminer ya da

tiirbiilansli olarak ¢oziilmesi kabuliine dayanmaktadir. 1ki boyutlu ag diizeninde, kat:
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duvardan ilk ag noktasina olan mesafe, model duvarlarinda 0.017 mm alinmistir. Duvardan
itibaren uzaklik, boyutsuz duvar uzunlugu (y*) olarak tanimlanmaktadir. Laminer alt
tabaka kalinligi, standart duvar ifadesinde (Standard Wall Treatment) y'<11.5;
genisletilmis duvar ifadesinde (Enhanced Wall Treatment) y'<5 olarak verilmektedir.

Calismada kullanilan genisletilmis duvar ifadesi ile y'<2 saglanmistir.

2.2.8. Uc Boyutlu Céziim Etkisi

0 =45° egimli sinirlayici levha durumunda, H/W=1 agiklikta, Re=20000 i¢in ¢arpma
levhasi orta ekseni boyunca Slgiilmiis basing dagilimi, k-epsilon tiirbiilans modeli ile iki
boyutlu ve li¢ boyutlu ¢oziimler sonucunda hesaplanmis basing dagilimlariyla bir arada
Sekil 2.10°da verilmistir. 1ki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢dziimlerden hesaplanmis basing
katsayilarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ve {ii¢ boyutlu ¢ozliimiin basing
dagilimlarinda deneysel uyum agisindan belirgin bir farklilik olusturmadig goriildiigiinden

tez kapsamindaki tiim sayisal ¢calismalarda akis alanlar1 iki boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.

0.6

0 =45°, H/W=1, Re=20000, arpma levhasi
—o— deneysel

—— k-epsilon, iki boyutlu
—— k-epsilon, {i¢ boyutlu

05 r

04

03 r

Cp

02

01 r

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 2.10. Carpma levhasi iizerinde basing dagilimlari
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2.2.9. Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi

FLUENT paket programi, tiirbiilansh akislar i¢in ¢ok sayida tiirbiillans modeli ve
¢Oziim performansini etkileyen farkli yaklasimlar igermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
Standard k-epsilon ve Standard k-omega tiirbiilans modelleri ile test ¢éziimleri yapilarak,
calisilan akis alanlari i¢in iki modelin performansi denenmistir.

0 =45° egimli smirlayici levha durumunda, H/W=1 agiklikta, Re=20000 i¢in ¢arpma
levhasi iizerinde Olgiilen ve k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanan
basing dagilimlar1 Sekil 2.11°de bir arada verilmistir. k-epsilon tiirbiilans modeliyle

hesaplanan basing dagiliminin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

12 :
0 =45°, H/W=1, carpma levhasi : —o— Re=20000, deneysel
1L : —— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega
0.8
S 06t
04
02
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xXW

Sekil 2.11. Carpma levhasi {izerinde basing dagilimlari

H/W=2.6 agiklikta sinirlandirilmis ¢arpan slot hava jetinde, Re=10200 degeri i¢in
carpma Yylizeyi lizerinde deneysel olarak elde edilmis Nusselt dagilimi [24], ayn1 sartlarda
k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleriyle hesaplanmis Nusselt dagilimlariyla
karsilastirmali olarak Sekil 2.12°de verilmistir. k-omega tiirbiilans modeli ile hesaplanan
Nusselt dagilimimin hem durma noktasinda hem de ikincil pik noktasinda deneysel

dagilimla daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
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50

—— k-epsilon
40 1\ —— k-omega

35

25

Nu

20 1

10 |

Re=10200, H/W=2.6 —e— Re=10200, HW=2.6 [24]

0 5 10 15
XW

20

Sekil 2.12. Carpma levhasi iizerinde Nusselt dagilimlar




3. BULGULAR

Bu caligmada, farkli egim acilarina sahip levhalarla sinirlandirilmis diiz bir yiizeye
carpan slot jetlerde akis ve 1s1 transferi karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Calismanin deneysel kisminda, sinirlayici levha egim agisinin 6 =15°, 30° ve
45° degerleri i¢in, 0.5 < H/W < 6 levhalar aras1 agiklik ve 10000 < Re < 30000 Reynolds
sayist araliklarinda carpma levhasi ve sinirlayict levhalar iizerinde yiizey basinct dlgiimleri
yapilmistir. AP, yiizey basinci ve ortam basinci arasindaki fark olmak {izere Ol¢liim

sonugclari,

AP
Cp = U2/ (3.1)

seklinde tanimlanan basing katsayisi cinsinden verilmistir. Levha uzunlugu boyunca
mesafe (x), slot genigligi (W) ile boyutsuz yapilmistir.

Caligmanin sayisal kisimda ise, 6 =15°, 30° ve 45° sinirlayici levha egim agilarindaki
akis alanlarinda, Re sayisinin 20000 degeri i¢in, 0.5 < H/W < 6 levhalar arasi agiklik
araliginda k-epsilon vek-omega tiirbiilans modellerinin Kato Launder modifikasyonu
kullanilarak, iki boyutlu sayisal ¢oziimlerle sirasiyla hesaplanmis akis alanlari, basing

dagilimlar1 ve Nusselt dagilimlar: elde edilmistir.

3.1. Hesaplanmus Akis Cizgileri

0 =15°, 30° ve 45° acilarda egimli levhalarla sinirlandirilmis carpan slot jet akisinin
olusturdugu iki boyutlu akis alanlarinda Re=20000 i¢in ve levhalar arasi acikliin
H/W=0.5, 2 ve 6 degerleri i¢in k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis
akis cizgileri sirasiyla Sekil 3.1-3.3’de verilmistir. Sinirlayici levha egiminin 6 =15°
oldugu akis alaninda, levhalar arasi agikligin H/W=0.5, 2 ve 6 degerleri i¢in k-epsilon ve
k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis akis ¢izgileri Sekil 3.1’de goriilmektedir.
Calisma kapsaminda hesaplanmis tiim akis alanlarinda, slot lileden ¢ikan jet carpma
levhasina ¢arparak yon degistirmekte ve siirlayici levhalarin etkisiyle birbirine ters yonde

donen girdap ciftleri olusmaktadir. Akis alanlarinda olusan girdap ciftlerinin boyutlar
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artan levhalar aras1 acilikla birlikte artmaktadir. k-omega tiirbiilans modeliyle hesaplanmis
akis ¢izgisi gorintilerinde k-epsilon sonuglarindan farkli olarak liile ¢ikisina yakin
bolgelerde akis alanindaki biiyiik girdaplara gore ters yonde donen kiiciik 6lgekli ikincil
girdap ciftleri olusmaktadir. ikincil girdap ciftlerinin boyutlar1 da artan levhalar arasi
aciklikla orantili olarak artmaktadir. Artan siirlayici levha egim acisi ile birlikte akis
alaninin biiyiimesine bagl olarak olusan girdap ¢iftlerinin boyutlar1 da artmaktadir. Egimli
levhalarla smirlandirilmis carpan jet akis alanlarinda olusan girdap c¢iftlerinin boyutlar

hem artan levhalar arasi agiklikla hem de sinirlayici levha egim agisiyla artmaktadir.

Sekil 3.1. 6 =15° ve Re=20000 i¢in hesaplanmis akis ¢izgileri
a) H/'W=0.5 (k-epsilon), b) H/'W=2 (k-epsilon), ¢) H/'W=6 (k-epsilon)
d) H/W=0.5 (k-omega), €) H/W=2 (k-omega), f) H/W=6 (k-omega)
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30° ve Re=20000 icin hesaplanmis akis ¢izgileri

a) H/'W=0.5 (k-epsilon), b) H/W=2 (k-epsilon), c) H/W=6 (k-epsilon)
d) H/W=0.5 (k-omega), e) H/'W=2 (k-omega), f) H/W=6 (k-omega)

Sekil 3.2. 0
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Sekil 3.3. 8 =45° ve Re=20000 i¢in hesaplanmis akis ¢izgileri
a) H/W=0.5 (k-epsilon), b) H/W=2 (k-epsilon), c) H/'W=6 (k-epsilon)
d) H/W=0.5 (k-omega), €) H/W=2 (k-omega), f) H/W=6 (k-omega

3.2. Basin¢ Dagilimlan

3.2.1. 0 = 15° Egimli Levhalarla Simirlandirilmis Jet

Sinirlayici levha egim agisinin 6 =15° degeri i¢in farkli Reynolds sayilarinda ¢arpma
levhas1 orta ekseni boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilmis basing dagilimlari
levhalar aras1 agikligmin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri icin sirastyla Sekil 3.4-3.8’de
verilmistir.

Sekil 3.4°de, levhalar aras1 agikligin H/'W=0.5 degeri i¢in, Reynolds sayisinin 10000,
20000 ve 30000 degerlerinde ¢arpma yiizeyi boyunca dlgiilen ve Re = 20000°de k-epsilon

ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing dagilimlar: bir arada gériilmektedir.
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10 mm genislikte slot lilleden ¢ikan hava jeti, ¢carpma levhasina ¢arpmakta ve yon
degistirerek levha boyunca ilerlemektedir. Basing, liile ekseninin ¢arpma levhasini kestigi
durma noktasinda en biiyiik degeri almaktadir. Durma noktasindan itibaren ani bir azalma
ile -1<x/W<-6 ve +1<x/W<+6 araliklarinda ortam alt1 basing bolgeleri olugmakta, ve
basing katsayilar1 tekrar artarak x/W=+8 konumlarinda ikincil pikler olusturmaktadir.
X/W=+8 konumundan itibaren basing tekrar azalarak ¢arpma levhasi uglarina dogru ortam
basincina yaklasmaktadir. Ug¢ farkli Reynolds sayisi igin ¢arpma yiizeyi boyunca elde
edilen basin¢ katsayilari, basing dagiliminin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu
gostermektedir. 1ki farkl tiirbiilans modeli ile sayisal olarak hesaplanan basing katsayilar:
deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, k-epsilon tiirbiilans modeli ile elde edilen

sonuglarin deneysel verilere daha yakin oldugu goriilmektedir.

12 :
0=15° : —o— Re=10000, deneysel
LT H/W=0.5, carpma levhast ' —a— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
08 r —— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega
06
& 04t
02
0 b---an
-0.2
0.4
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xXW

Sekil 3.4. 6 =15° ve H/W=0.5 degerleri i¢cin carpma levhasi1 {lizerinde basing
dagilimlari

H/W=1 agikliginda, carpma ylizeyi iizerinde farkli Reynolds sayilar1 i¢in deneysel ve
sayisal olarak elde edilen basing dagilimlar1 Sekil 3.5°de verilmistir. Carpma levhasi
tizerinde, liille orta ekseni dogrultusunda olusan durma noktasinda yine basing katsayisi
maksimum olmaktadir. Basing, durma noktasindan itibaren ani bir diisiisle ortam
basincinin altina inmekte ve ¢arpma yiizeyi boyunca ortam alt1 basing etkili olmaktadir.
Sayisal olarak hesaplanmis basing katsayilarinin durma noktasindaki deneysel sonuglarla

olan uyumu, ¢arpma levhasinin diger bolgelerinde azalmaktadir.
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06 f

-0.4

1.2
0=15° —— Re=10000, deneysel
Ly H/W=1, ¢arpma levhasi —8— Re=20000, deneysel
08 —a— Re=30000, deneysel

—— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega

-20 -15 -10 -5 0

10 15

20

Sekil 3.5. 0 =15° ve H/W=1 degerleri i¢in ¢arpma levhasi tizerinde basing dagilimlari

Sekil 3.6’da goriilen H/'W=2 agikliga ait basin¢ dagilimlari, Sekil 3.5’de verilen
dagilimlarla benzerlik gostermektedir. H/'W=4 ve H/W=6 levhalar arasi agikliklara ait
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilen basing dagilimlart degerlendirildiginde, durma
noktasindaki basing katsayisinin artan agiklikla azaldigr goriilmektedir. Her iki agiklikta da

durma noktas1 disindaki basing degerleri yine ortam basinci altindadir.

1.2

6=15°
1T ww=, carpma levhast

08 r

06 r

-0.4

—— Re=10000, deneysel
—a— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega

-20 -15 -10 -5 0

10 15

20

Sekil 3.6. 0 =15° ve H/W=2 degerleri i¢in ¢garpma levhasi {izerinde basing dagilimlari
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1.2

6=15° —— Re=10000, deneysel
1 i =

H/W=4, carpma levhast —=— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
08 —— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega

0.6

Sekil 3.7. 0 =15° ve H/W=4 degerleri i¢in ¢arpma levhasi tizerinde basing dagilimlari

-04 1 1 1

12
0=15° —o— Re=10000, deneysel
LT HwW=s, carpma levhast —s— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
08 1 — Re=20000, k-epsilon
06 | — Re=20000, k-omega

-20 -15 -10 -5

Sekil 3.8. 0 =15° ve H/W=6 degerleri i¢in ¢arpma levhasi lizerinde basing dagilimlari

Sinirlayic1 levha e8im agisinin 6 =15° degeri icin farkli Reynolds sayilarinda
siirlayict levhalarin orta ekseni boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilmis basing
dagilimlan lille-levha acikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri icin sirasiyla Sekil 3.9-3.13’de

verilmistir.
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Levhalar aras1 acikligin H/'W=0.5 degeri i¢in, Reynolds sayisinin 10000, 20000 ve
30000 degerlerinde siirlayici levha yiizeyleri boyunca 6lgiilen ve Re = 20000’de k-epsilon
ve k-omega tirbiilans modelleri ile hesaplanan basing dagilimlar1 Sekil 3.9’da
goriilmektedir. Sinirlayict levhalar iizerinde oOl¢iilen basing degerleri her {ic Reynolds
sayisinda da negatif olmaktadir. Slot lile civarinda kritik negatif degerler alan basing
katsayilari, levhalar boyunca artarak egimli levhalarin orta kisminda maksimum pikler
olusturmakta ve egimli levhalarin u¢ kismina dogru tekrar azalmaktadir. Sinirlayici
levhalar boyunca basing dagilimlar1 yine Reynolds sayisindan bagimsiz olmaktadir.
Sinirlayic1 levhalar {izerinde sayisal olarak hesaplanan basing katsayilar1 deneysel
dagilimlarla karsilastirildiginda, her iki tlirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin da
deneysel verilerden uzak oldugu goriilmektedir. H/'W=1 i¢in sinirlayici levhalar tizerindeki
basing dagilimlarinin verildigi Sekil 10’da, deneysel olarak elde edilen ve negatif
degerlerden olusan basing katsayilarinin egimli levhalarin orta kisminda kiiglik olgekli
artiglar olusturdugu goriilmektedir. k-epsilon tiirbiilans modeli ile hesaplanan dagilimlar
deneysel sonuglara daha yakin olmakta, ancak her iki tiirblilans modeli sonuglarinin da
deneysel verilere uyumu yetersiz kalmaktadir. H/W=2, H/'W=4 ve H/W=6 i¢in sirasiyla
Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de verilen dagilimlar bir arada degerlendirildiginde,
her {i¢ grafikte de egimli levhalar boyunca 6l¢iilen basing dagilimlarinin birbirine benzer
sekilde yaklasik ayn1 negatif degerlerden olustugu goriilmektedir. Her {i¢ aciklikta da, yine
basing dagilimlar1 Reynolds sayisindan bagimsiz olmakta ve tiirbiilans modelleri basing

katsayilarini deneysel sonuglardan daha biiyiik hesaplamaktadir.
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0.3 ;
0 =15° H/W=0.5, smirlayici levha
—— Re=10000, deneysel
02 r —s— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
01 — Re=20000, k-omega
o :
© :
R [ SISEIES P VPSR RSP g
01 f §
0.2 - i -
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xW

Sekil 3.9. 6 =15° ve H/W=0.5 degerleri i¢in simirlayict levhalar lizerinde basing
dagilimlar

0.4 -
6=15° H/W=1, smrlayici levha
03 r —e— Re=10000, deneysel
—8— Re=20000, deneysel
02 r —— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
01 —— Re=20000, k-omega
o .
O
O [ N N
o1 | W&% W
02 | :
_03 1 1 1 i 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X\W

Sekil 3.10. 6 =15° ve H/W=I degerleri icin smirlayic1 levhalar {izerinde basing
dagilimlar
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0.4 :
0 =15° : H/W=2, smrlayici levha

03 —— Re=10000, deneysel
—a— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel

0.2
—— Re=20000, k-epsilon
01 | —— Re=20000, k-omega
o E
8)
0 ________________________________________________________________________________________________

-0.2

-0.3 L L L i L L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

xW

Sekil 3.11. 6 =15° ve H/W=2 degerleri i¢in sinirlayict levhalar iizerinde basing
dagilimlar

0.3 ,
g =15° H/W=4, smrlayic1 levha
—o— Re=10000, deneysel
02 r —8— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
01 | —— Re=20000, k-omega
o :
O
O frrmrmrrrmmr e s N e s g
AAAABp ptp apn L Aa A A A A A
01t 88 o0%ego0o08gy ! poBeogoeosd
'0.2 1 1 1 .| 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xW

Sekil 3.12. 6 =15° ve H/W=4 degerleri icin sinirlayict levhalar iizerinde basing
dagilimlari
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0.3 ,
0 =15° : H/W=6, smirlayici levha

—— Re=10000, deneysel
02 r —=— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
0.1 R Re=I20000, k-omega

-0.2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.13. 6 =15° ve H/W=6 degerleri i¢in sinirlayici levhalar iizerinde basing
dagilimlar

3.2.2. 0 =30° Egimli Levhalarla Simirlandirilms Jet

Sinirlayict levha egim agisinin 6 =30° degeri i¢in farkli Reynolds sayilarinda ¢carpma
levhasi orta ekseni boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilmis basing dagilimlari liile-
levha agikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri icin sirasiyla Sekil 3.14-3.18’de verilmistir.

Sekil 3.14°de, levhalar arasi agikligin H/W=0.5 degeri icin, Reynolds sayisinin
10000, 20000 ve 30000 degerlerinde ¢arpma yiizeyi boyunca 6l¢iilen ve Re = 20000°de k-
epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing dagilimlari bir arada
goriilmektedir. Carpma levhasi {lizerinde, liile orta ekseni dogrultusunda olusan durma
noktasinda basing katsayist maksimum olmaktadir. Basing, durma noktasindan itibaren ani
bir diisiisle azalmakta ve ylizey boyunca tekrar artarak Xx/W=~=10 civarinda ¢arpma levhasi
tizerinde ikincil pikler olusmaktadir. Carpma levhasi uglarina dogru basing tekrar azalarak
ortam basincina yaklagsmaktadir. Carpma levhasi iizerinde herhangi bir ortam alt1 basing
bolgesi olusmamaktadir.

Carpma yiizeyi boyunca elde edilen basing katsayilari, basing dagilimlarinin
Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu géstermektedir. Iki farkli tiirbiilans modeli ile
sayisal olarak hesaplanan basing katsayilar1 deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, her iki

tirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin da deneysel verilere yakin oldugu, k-epsilon
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tirblilans modelinin durma noktas1 basincinin daha gercekci hesapladigr goriilmektedir.
Sekil 3.15’de H/W=1 agiklik i¢in verilen basin¢ dagilimlari, durma noktasinda basing
katsayisinin maksimum deger aldigini, X/W=+10 civarinda ise yine ikincil basing
artiglarinin oldugunu gostermektedir. Her {i¢ Reynolds sayisina ait basing dagilimlarinin
benzerligi, sayisal olarak hesaplanmis dagilimlarla da desteklenmektedir. H/'W=2, 4 ve 6
acikliklara ait sirasiyla Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18’de verilen basing dagilimlari, artan
aciklikla birlikte, carpma ylizeyi lizerinde olusan ikincil piklerin yok oldugunu ve durma

noktasindaki basing degerlerinin azaldigin1 gostermektedir.

1.2

9 =30° : —o— Re=10000, deneysel
1 I H/W=0.5, carpma levhast —5— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega

08 |

Cp

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.14. 6 =30° ve H/W=0.5 degerleri icin carpma levhasi1 iizerinde basing
dagilimlar
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12 ,
9=30° 5 —o— Re=10000, deneysel

1 H/W=1, carpma levhast —5— Re=20000, deneysel
—— Re=30000, deneysel

08 | \ —— Re=20000, k-epsilon

— Re=20000, k-omega

_02 1 1 1 :l 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.15. 0 =30° ve H/W=1 degerleri i¢cin carpma levhasi iizerinde basing

dagilimlar
1.2 ,
0 =30° : —e— Re=10000, deneysel
1} H/W=2, carpma levhas1 —a— Re=20000, deneysel
’ —— Re=30000, deneysel
0.8 | —— Re=20000, k-epsilon

—— Re=20000, k-omega

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.16. 6 =30° ve H/W=2 degerleri i¢in c¢arpma levhasi iizerinde basing
dagilimlari
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1.2 :
9 =30° 5 —o— Re=10000, deneysel
1 | H/W=4, carpma levhasi —=— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
08 —— Re=20000, k-epsilon

—— Re=20000, k-omega

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.17. 6 =30° ve H/W=4 degerleri i¢in carpma levhasi iizerinde basing

dagilimlar
12 X
0 =30° —o— Re=10000, deneysel
1 b HAW=6, carpma levhast ; —5— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
08 —— Re=20000, k-epsilon

—— Re=20000, k-omega

Cp

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.18. 6 =30° ve H/'W=6 degerleri i¢in ¢arpma levhasi lizerinde basing dagilimlari

Sinirlayic1 levha egim agisinin 0 =30° degeri icin farkli Reynolds sayilarinda

siirlayict levhalarin orta ekseni boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilmis basing
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dagilimlar liile-levha a¢ikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri icin sirastyla Sekil 3.19-3.23’de
verilmigtir.

Levhalar arasi agikligin H/'W=0.5 degeri i¢in, Reynolds sayisinin 10000, 20000 ve
30000 degerlerinde smirlayici levha yiizeyleri boyunca 6lgiilen ve Re = 20000’de k-epsilon
ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing dagilimlar1 Sekil 3.19’da
goriilmektedir. Sinirlayict levhalar tizerinde olgiilen basing degerleri her ii¢ Reynolds
sayisinda da pozitif olmaktadir.

Slot liile civarinda diisiik degerlerde seyreden basing katsayilari egimli levhalarin
uclarina yakin bolgelerde maksimum pikler olusturmaktadir. Sinirlayici levhalar boyunca
basing dagilimlari yine Reynolds sayisindan bagimsiz olmaktadir. Simirlayict levhalar
tizerinde sayisal olarak hesaplanan basing katsayilar1 deneysel dagilimlarla
karsilastirildiginda, her iki tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin da deneysel verilerle
uyumlu oldugu goriilmektedir. H/W=1 1i¢in smnirlayict levhalar iizerindeki basing
dagilimlarinin verildigi Sekil 20°de, Sekil 19’daki dagilima benzer sekilde basing
katsayilarinin, liile civarinda diigiik degerlerde seyrederken egimli levhalarin uglarina yakin
bolgelerde maksimum pikler olusturdugu goriilmektedir. Sekil 3.21°de verilen H/W=2
acikliga ait basing dagilimlarinda, sinirlayici levhalarin biiyiilk boliimiinde basing
degerlerinin yaklasik ayn1 oldugu ve levha uglara dogru kiigiik 6lcekli basing artiglarinin
oldugu goriilmektedir. H/'W=4 ve H/W=6 i¢in sirasiyla Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de verilen
dagilimlar bir arada degerlendirildiginde, her iki grafikte de egimli levhalar boyunca
Ol¢iilen basing dagilimlarinin birbirine benzer sekilde yaklasik ayni degerlerden olustugu
goriilmektedir. Her iki aciklikta da, basing dagilimlar1 yine Reynolds sayisindan bagimsiz
olmaktadir. Artan levhalar aras1 aciklikla birlikte, tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing

katsayilarinin deneysel sonuglara olan yakinlig1 azalmaktadir.
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0.4 .
6 =30° H/W=0.5, smrrlayic1 levha
—o— Re=10000, deneysel /
03 r —=— Re=20000, deneysel
—— Re=30000, deneysel
02 —— Re=20000, k-epsilon
' —— Re=20000, k-omega
= :
8)
0.1
0 .................................................................................................
_01 1 1 1 i 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xIW

Sekil 3.19. 6 =30° ve H/W=0.5 degerleri i¢in simnirlayici levhalar iizerinde basing
dagilimlar

0.4 :
0 =30° H/W=1, smirlayici levha
03 | —o— Re=10000, deneysel
' —5— Re=20000, deneysel
—— Re=30000, deneysel
02t —— Re=20000, k-epsilon
— Re=20000, k-omega
Q- .
O :
01 r
0 ...................................................................................
'01 L L L i 1 1 !
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xW

Sekil 3.20. 6 =30° ve H/W=I degerleri i¢cin smirlayict levhalar {izerinde basing
dagilimlar
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0.4 .
6 =30° H/W=2, smrrlayic1 levha
03 —— Re=10000, deneysel
—a— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
02 —— Re=20000, k-epsilon

—— Re=20000, k-omega

Cp

01 . . . :. . . .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.21. 6 =30° ve H/W=2 degerleri i¢in sinirlayict levhalar iizerinde basing
dagilimlar

0.4 :
0 =30° : H/W=4, smirlayici levha
03 L —o— Re=10000, deneysel
' —a— Re=20000, deneysel
—— Re=30000, deneysel
02 — Re=20000, k-epsilon
o —— Re=20000, k-omega
(&) .
O .................................................................................................
-01 L L L i L L L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
XW

Sekil 3.22. 6 =30° ve H/W=4 degerleri icin sinirlayic1 levhalar iizerinde basing
dagilimlar
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0.4

6 =30° H/W=6, smrrlayici levha

—— Re=10000, deneysel
—a— Re=20000, deneysel
—— Re=30000, deneysel
02 —— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega

03 r

Cp

-0.1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.23. 6 =30° ve H/W=6 degerleri icin sinirlayici levhalar iizerinde basing
dagilimlar

3.2.3. 0 = 45° Egimli Levhalarla Simirlandirilms Jet

Sinirlayict levha egim agisinin 6 =45° degeri i¢in farkli Reynolds sayilarinda ¢carpma
levhasi orta ekseni boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilmis basing dagilimlar liile-
levha agikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri icin sirasiyla Sekil 3.24-3.28’de verilmistir.

Sekil 3.24°de, levhalar arasi acikligin H/W=0.5 degeri icin, Reynolds sayisinin
10000, 20000 ve 30000 degerlerinde ¢arpma yiizeyi boyunca 6l¢iilen ve Re = 20000°de k-
epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing dagilimlari bir arada
goriilmektedir. Carpma levhasi {lizerinde, liile orta ekseni dogrultusunda olusan durma
noktasinda basing katsayis1t maksimum olmaktadir. Basing, durma noktasindan itibaren ani
bir diisiisle azalmakta ve ylizey boyunca tekrar artarak X/W==%12 civarinda ¢arpma levhasi
tizerinde ikincil pikler olusmaktadir. Carpma levhasi uglarina dogru tekrar azalan basing
ortam basincina yaklagsmaktadir. Carpma levhasi iizerinde herhangi bir ortam alt1 basing
bolgesi olugsmamaktadir.

Carpma yiizeyi boyunca elde edilen basing katsayilari, basing dagilimlarinin
Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu gdstermektedir. 1ki farkli tiirbiilans modeli ile
sayisal olarak hesaplanan basing katsayilar1 deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, her iki

tirblilans modeli ile elde edilen sonuglarin da deneysel verilere yakin oldugu, ancak k-
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omega tlirblilans modelinin durma noktasi

goriilmektedir. Sekil 3.25’de H/W=1 agiklik icin verilen basing dagilimlari, durma
noktasinda basing katsayisinin maksimum deger aldigini, X/Wa=*12 civarinda ise yine
ikincil basing artislarinin oldugunu gostermektedir. H/'W=2 agiklikta, x/W=£12 civarinda
beklenen ikincil basing artisinin ¢ok diisiik Olgekli oldugu goriilmektedir (Sekil
3.26).H/'W=4 ve 6 acikliklara ait sirasiyla Sekil 3.27 ve 3.28’de verilen basing dagilimlari,

artan agiklikla birlikte, carpma yiizeyi iizerinde olusan ikincil piklerin yok oldugunu ve

durma noktasindaki basing degerlerinin azaldigin1 gostermektedir.

basincinin ¢ok biiyiikk hesapladigi

R —o— Re=10000, deneysel
H/W=0.5, ¢carpma levhast —8— Re=20000, deneysel
—— Re=30000, deneysel
08 r —— Re=20000, k-epsilon
— Re=20000, k-omega
0.6
o
(&)
04 |
02
0
-20 -15 -10 -5 0 10 15
XW

20

Sekil 3.24. 6 =45° ve H/W=0.5 degerleri i¢in carpma levhasi lizerinde basing

dagilimlar
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1.2 ;
f =45° —— Re=10000, deneysel
1 L Bw=1, carpma levhas: : —5— Re=20000, deneysel
—— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
08 — Re=20000, k-omega
S 06
04
0.2
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
XIW

Sekil 3.25. 6 =45° ve H/W=I degerleri i¢in ¢arpma levhasi iizerinde basing dagilimlari

1 -
0 =45° —o— Re=10000, deneysel
H/W=2, garpma levhasi —=— Re=20000, deneysel
08 | —a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
— Re=20000, k-omega
0.6 |
o
O
04 |
02 |
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
x/W

Sekil 3.26. 6 =45° ve H/W=2 degerleri i¢in g¢arpma levhasi iizerinde basing
dagilimlari
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1
0 =45° —o— Re=10000, deneysel
H/W=4, carpma levhasi —a— Re=20000, deneysel
0.8 —a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega
06
o
@)
04 r
02 r
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xW

Sekil 3.27. 6 =45° ve H/W=4 degerleri

icin carpma levhast iizerinde basing

dagilimlar
0.8
0 =45° —o— Re=10000, deneysel
—8— Re=20000, deneysel
H/W=6, ¢arpma levhasi
—— Re=30000, deneysel
0.6 T —— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega
S04}
0.2
0 1 1 1 i 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
x\W

Sekil 3.28. 6 =45° ve H/W=6 degerleri i¢in

dagilimlari

carpma levhasi iizerinde basing

Sinirlayici levha egim agisinin 0 =45° degeri i¢in farkli Reynolds sayilarinda

siirlayict levhalarin orta ekseni boyunca deneysel ve sayisal olarak elde edilmis basing
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dagilimlar liile-levha a¢ikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri icin sirastyla Sekil 3.29-3.33’de
verilmigtir.

Levhalar arasi agikligin H/'W=0.5 degeri i¢in, Reynolds sayisinin 10000, 20000 ve
30000 degerlerinde smirlayici levha yiizeyleri boyunca 6lgiilen ve Re = 20000’de k-epsilon
ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing dagilimlari Sekil 3.29’da
goriilmektedir. Sinirlayict levhalar {izerindeki basing dagilimlart pozitif basing
degerlerinden olusmaktadir. Slot liile civarinda diisiik degerlerde elde edilen basing
katsayilar1 egimli levhalarin uc¢larina yakin boélgelerde maksimum pikler olusturmaktadir.
Sinirlayici levhalar boyunca basing dagilimlart yine Reynolds sayisindan bagimsiz
olmaktadir. Sinirlayic1 levhalar {izerinde sayisal olarak hesaplanan basing katsayilari
deneysel sonuglarla benzerlik gostermektedir. H/'W=1 i¢in sinirlayici levhalar tizerindeki
basing dagilimlarinin verildigi Sekil 30°da, Sekil 29°daki dagilima benzer sekilde basing
katsayilari, lile civarinda diisiik degerler alirken egimli levhalarin uglarina yakin
bolgelerde maksimum pikler olugturmaktadir. Sekil 3.31°de verilen H/W=2 ac¢ikliga ait
basing dagilimlarinda, egimli levha uglarina dogru ortaya cikan basing artisinin kiiciik
6lcekli oldugu goriilmektedir. H/W=4 ve H/W=6 icin sirastyla Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de
verilen dagilimlar bir arada degerlendirildiginde, her iki grafikte de egimli levhalar
boyunca o6l¢iilen basing dagilimlarinin birbirine benzer sekilde yaklasik ayni degerlerden
olustugu goriilmektedir. Her iki agiklikta da, yine basing dagilimlar1 Reynolds sayisindan
bagimsiz olmaktadir. Artan levhalar arasi aciklikla birlikte, tiirbiilans modelleri ile

hesaplanan basing katsayilarinin deneysel sonuglarla olan uyum azalmaktadir.
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Cp

0.4

0.3

0.2

0.1

0 =45° | H/W=0.5, snrlayici levha

—o— Re=10000, deneysel
—o— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
— Re=20000, k-omega

20

Sekil 3.29. 6 =45° ve H/W=0.5 degerleri i¢in smirlayict levhalar iizerinde basing

dagilimlar

Cp

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

0 =45°: H/W=1, smrlayc1 levha
—o— Re=10000, deneysel
—a— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega

-20

-15 -10 -5 0 5

xW

20

Sekil 3.30. 6 =45° ve H/W=1 degerleri i¢in sinirlayict levhalar iizerinde basing

dagilimlari
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0.4 -
6 =45° | H/W=2, smrlayici levha
03 —— Re=10000, deneysel
al —8— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
02 L —— Re=20000, k-epsilon
' —— Re=20000, k-omega
o .
o
01 r
0 ........................................................................................
_0.1 1 1 1 i 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xXW

Sekil 3.31. 6 =45° ve H/W=2 degerleri icin sinirlayici levhalar iizerinde basing
dagilimlar

0.4 -
B =45° H/W=4, smrrlayici levha

—— Re=10000, deneysel
03 —a— Re=20000, deneysel
—a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega

Cp
o
)

0.1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.32. 6 =45° ve H/W=4 degerleri i¢in sinirlayict levhalar {izerinde basing
dagilimlar
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0.3 :
0 =45° H/W=6, smirlayici levha
0.25 r —— Re=10000, deneysel
—8— Re=20000, deneysel
02 | —a— Re=30000, deneysel
—— Re=20000, k-epsilon
—— Re=20000, k-omega
5015 :
01
0.05
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xXW

Sekil 3.33. 0 =45° ve H/W=6 degerleri icin sinirlayici levhalar iizerinde basing
dagilimlar

3.3. Nusselt Dagilimlar

3.3.1. 0 = 15° Egimli Levhalarla Simirlandirilms Jet

Sinirlayict levha egim agisinin 0 =15° degeri i¢cin Re=20000’de carpma levhasi orta
ekseni boyunca iki farkli tiirbiilans modeli ile (k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri
ile) hesaplanmis Nusselt dagilimlar liile-levha agikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri i¢in
strastyla Sekil 3.34-3.38’de verilmistir.

H/W=0.5 aciklikta, carpma levhas1 tizerinde k-epsilon ve k-omega tiirbiilans
modelleri ile hesaplanmis Nusselt dagilimlar1 Sekil 3.34’de verilmistir. Her iki tiirbiilans
modeli sonuglar1 da yerel Nusselt sayisinin durma noktasinda maksimum deger aldigin1 ve
X/W==£2.5 konumunda Nusselt dagilimlarinda ikincil artiglarin oldugunu gostermektedir.
Carpma levhas: boyunca azalan Nusselt sayis1 degerleri carpma levhasi uglarina dogru
yeniden artmaktadir. Carpma levhasi uglarinda Nusselt sayisindaki artis egimli siirlayic
levhalarin varligi nedeniyledir. Hem durma noktasindaki hem de ikincil pik noktasindaki
Nusselt degerleri, k-epsilon tiirbiilans modeli ile daha biiylik hesaplanmaktadir. H/'W=1
acikliga ait Sekil 3.35’te verilen Nusselt dagilimlari, H/W=0.5 agikliktaki dagilimlarla
benzerlik gostermektedir. H/W=2 ve H/W=4 agikliklar i¢in sirasiyla Sekil 3.36 ve 3.37’de
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verilen Nusselt dagilimlarinda, k-omega tiirbiilans modelinin ikincil pikleri daha belirgin
hesapladig1 goriilmektedir. Her iki acgikliga ait Nusselt dagilimlarinda da g¢arpma levhasi
uclarinda Nusselt sayisinda artik bir artisin olmadigr goriilmektedir. Diisiik levhalar arasi
acikliklarda (H/W<1) carpma levhasi u¢larinda ortaya ¢ikan Nusselt sayisindaki artig, artan
levhalar arasi aciklik ile birlikte kaybolmaktadir. H/'W=6 acikliga ait Nusselt dagilimlarinin
verildigi Sekil 3.38’de, durma noktasindaki Nusselt sayisinin, durma noktasi civarindaki
hesaplanmis maksimum degerlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Artan levhalar
arast aciklik, k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanmig dagilimlart

birbirine yaklastirmaktadir.

80 .
6=15° : —— k-epsilon
0T H/W=0.5, Re=20000, ¢arpma levhasi ; — k-omega
60
50

40 r

Nu

30

20 r

10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.34. 6 =15° ve H/W=0.5 degerleri i¢in ¢arpma levhasi lizerinde Nusselt
dagilimlari
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80 T

6 =15° : —— k-epsilon

70 ' —k-
H/W=1, Re=20000, ¢arpma levhasi k-omega

60
50

40 t

Nu

30

20 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
XW

Sekil 3.35. 6 =15° ve H/W=1 degerleri icin carpma levhasi lizerinde Nusselt
dagilimlar
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6 =15° ; —— k-epsilon
0T H/W=2, Re=20000, ¢arpma levhasi — k-omega

50

40 r

Nu

30

20

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
XW

Sekil 3.36. 6 =15° ve H/W=2 degerleri icin carpma levhasi iizerinde Nusselt
dagilimlar
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70
6=15°

60 | H/W=4, Re=20000, ¢carpma levhasi
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Sekil 3.37. 6 =15° ve H/W=4 degerleri
dagilimlar

igin g¢arpma

levhas1 tlzerinde Nusselt

90

6=15°

80 ' H/W=6, Re=20000, carpma levhast

70

50

Nu

30

10 |

— k-epsilon
— k-omega

-20 -15 -10 -5 0 5

xW

10 15 20

Sekil 3.38. 6 =15° ve H/W=6 degerleri i¢in ¢arpma
dagilimlari

levhas1 tuzerinde Nusselt
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3.3.2. 0 = 30° Egimli Levhalarla Simirlandirilns Jet

Sinirlayici levha egim acisinin 6 =30° degeri icin Re=20000’de carpma levhasi orta
ekseni boyunca iki farkli tiirbiilans modeli ile (k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri
ile) hesaplanmis Nusselt dagilimlar lille-levha acikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri i¢in
sirastyla Sekil 3.39-3.43’de verilmistir.

H/W=0.5 aciklikta, c¢arpma levhasi tizerinde k-epsilon ve k-omega tiirbiilans
modelleri ile hesaplanmis Nusselt dagilimlar1 Sekil 3.39°de verilmistir. Her iki tiirbiilans
modeli sonuglar1 da yerel Nusselt sayisinin durma noktasinda maksimum deger aldigin
gostermektedir. Durma noktasindan itibaren x/W=£2.5 konumunda Nusselt sayilarinda
ikincil artiglar ortaya ¢ikmaktadir. k-omega tiirbiilans modeli ile daha belirgin hesaplanan
ikincil artiglardan sonra ¢arpma levhasi boyunca azalan Nusselt sayilar1 carpma levhasi
uclarina dogru yeniden artmaktadir. Carpma levhasi uglarinda Nusselt sayisindaki artis
egimli sinirlayict levhalarin varligi nedeniyledir.

H/W=1 acikliga ait Sekil 3.40’da verilen Nusselt dagilimlari, H/'W=0.5 agikliktaki
dagilimlarla benzerlik gostermektedir. H/W=2 ve H/W=4 acikliklar icin sirasiyla Sekil
3.41 ve 3.42°de verilen Nusselt dagilimlarinda, carpma levhasi lizerindeki ikincil pikleri
sadece k-omega tiirbiilans modelinin hesapladigi goriilmektedir. Durma noktasi iizerindeki
maksimum Nusselt sayilar1 k- epsilon tilirbiilans modeli ile daha kiigiik hesaplanmaktadir.
Her iki agikliga ait Nusselt dagilimlarinda da ¢arpma levhasi uclarinda Nusselt sayisinda
bir artisgin olmamaktadir. Diisiik levhalar arasi acikliklarda (H/W<1) c¢arpma levhasi
uclarinda ortaya c¢ikan Nusselt sayisindaki artig, artan levhalar arasi agiklik ile birlikte
kaybolmaktadir. H/'W=6 acikliga ait Nusselt dagilimlarinin verildigi Sekil 3.43°de, k-
omega tilirbiilans modelinin Nusselt degerlerini k-epsilon tiirbiilans modeline gore daha

biiyiik hesapladigi goriilmektedir.
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70 :
0=30° —— k-epsilon
60  H/W=0.5, Re=20000, ¢arpma levhasi : — k-omega

50
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30 1

20 1

10
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Sekil 3.39. 6 =30° ve H/W=0.5 degerleri i¢cin carpma levhasi iizerinde Nusselt
dagilimlar

70 ,
6 =30° : —— k-epsilon
60 | H/W=I, Re=20000, carpma levhasi ' —— k-omega

50

Nu

30 r

20 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 3.40. 6 =30° ve H/W=1 degerleri i¢in c¢arpma levhasi lizerinde Nusselt
dagilimlari
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Sekil 3.41. 6 =30° ve H/W=2 degerleri icin carpma levhas1 iizerinde Nusselt
dagilimlar
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0 =30° —— k-epsilon
70 I H/W=4, Re=20000, carpma levhast — k-omega
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Sekil 3.42. 6 =30° ve H/W=4 degerleri i¢in c¢arpma levhasi iizerinde Nusselt
dagilimlari
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Sekil 3.43. 0 =30° ve H/W=6 degerleri icin carpma levhasi lizerinde Nusselt
dagilimlar

3.3.3. 0 =45° Egimli Levhalarla Simirlandirilmis Jet

Sinirlayict levha egim acisinin 6 =45° degeri icin Re=20000’de carpma levhasi orta
ekseni boyunca iki farkli tiirbiilans modeli ile (k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri
ile) hesaplanmis Nusselt dagilimlar liile-levha agikliginin 0.5, 1, 2, 4 ve 6 degerleri i¢in
strastyla Sekil 3.44-3.48’de verilmistir.

H/W=0.5 agiklikta, c¢arpma levhasi tizerinde k-epsilon ve k-omega tiirbiilans
modelleri ile hesaplanmis Nusselt dagilimlar1 Sekil 3.44’de verilmistir. Her iki tiirbiilans
modeli sonuglar1 da yerel Nusselt sayisinin durma noktasinda maksimum deger aldiginm
gostermektedir. Durma noktasindan itibaren x/W=+2.5 konumunda Nusselt dagiliminda
ortaya c¢ikan ikincil artiglar sadece k-omega tiirblilans modeli ile hesaplanmaktadir.
Carpma levhas1 boyunca azalan Nusselt sayilar1 ¢carpma levhasi uglarina dogru yeniden
artmaktadir. Carpma levhasi uglarinda Nusselt sayisindaki artis egimli sinirlayici levhalarin
varlig1 nedeniyledir.

H/W=1 agikliga ait Sekil 3.45°da verilen Nusselt dagilimlari, H/W=0.5 ag¢ikliktaki
dagilimlarla benzerlik gostermektedir. H/'W=2, H/W=4 ve H/W=6 agikliklar i¢in sirasiyla
Sekil 3.46, 3.47 ve 3.48°de verilen Nusselt dagilimlarinda, ¢carpma levhasi iizerindeki ve

carpma levhasi uclarinda Nusselt sayisinda herhangi bir artisin olmadig1 goriilmektedir. k-
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omega tiirbiilans modeli Nusselt degerlerini k-epsilon tiirbiilans modeline gore daha biiyiik

hesaplamaktadir.
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0 =45° —— k-epsilon
70 I H/W=0.5, Re=20000, carpma levhasi — k-omega

50

40 r

Nu

30

10 |

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xW

Sekil 3.44. 0 =45° ve H/W=0.5 degerleri i¢in carpma levhasi iizerinde Nusselt
dagilimlari
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Sekil 3.45. 6 =45° ve H/W=1 degerleri icin carpma levhasi iizerinde Nusselt
dagilimlari
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Sekil 3.46. 6 =45° ve H/W=2 degerleri i¢in carpma levhasi iizerinde Nusselt
dagilimlar
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Sekil 3.47. 6 =45° ve H/W=4 degerleri icin carpma levhasi lizerinde Nusselt
dagilimlar



59

70
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Sekil 3.48. 6 =45° ve H/W=6 degerleri i¢in carpma levhasi iizerinde Nusselt
dagilimlar



4. TARTISMA

4.1. Levhalar Arasi1 A¢cikhgin Etkisi

4.1.1. Basin¢ Dagilimlar

Sinirlayict levha egim agisinin 6 =15°, 30° ve 45° degerleri igin Re=20000’de
carpma levhasi orta ekseni boyunca 6lg¢iilen yiizey basincinin farkli levhalar arasi agikliklar
(0.5<H/W<6) i¢in degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir. Her ti¢ egim agisina sahip sinirlayici
levha durumunda da ¢arpma levhasi iizerinde incelenen tiim levhalar arasi agikliklar igin
lilenin orta ekseni dogrultusunda olusan durma noktasinda basing katsayis1 maksimum
olmaktadir. Levhalar arasi acikligin artmasiyla durma noktasi basing degerleri
azalmaktadir.

0 =15° egim acili sinirlayici levhalar durumunda, levhalar arasi agikligin H/'W=0.5
degerinde, x/W~£8 civarinda ¢arpma levhasi iizerinde ikincil pikler olusmaktadir. Durma
noktasindaki pike gore daha kiigiik degerlerde olusan ikincil pikler artan agiklikla birlikte
kaybolmaktadir. H/'W=0.5 ag¢iklikta, durma noktasindan itibaren ani bir azalmayla ortam
altina disen basing, tekrar artarak ortam basinci iistiine ¢ikmakta ve X/W=+8 konumunda
ikincil pikleri olusturmaktadir. H/W>1 acikliklarda durma noktasindan itibaren azalan
basing ¢arpma ylizeyi boyunca yaklasik ayni negatif degerlerden olusan ortam alt1 basing
bolgeleri olusturmaktadir. Carpma levhasi lizerinde durma noktasi disinda basincin ortam
basinci altina inmesi ve ¢arpma levhasi uglarma kadar aym etkide devam etmesi, acili
smirlayict levha konfiglirasyonunun levha uglarinda sagladigi kesit daralmasi ve bunun

sonucunda olusan akistaki hizlanma ile ilgilidir, (Sekil 4.1a).
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Sekil 4.1. Carpma levhasi lizerinde basing dagilimlari
(a) 6=15°, (b) 6=30°, (c) 6=45°
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Sekil 4.1’in devami

0.6 X
6 =45° —o— HW=05
05 | Re=20000, deneysel, carpma levhasi 7 -4 —=— H/W=1
04 r
503t
02 r
01 r
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
XW
(©)

0 =30° egim acili sinirlayict levhalar durumunda, diisiik levhalar arasi agikliklarda
(H/'W<1), x/W=£10 civarinda ¢arpma levhasi iizerinde ikincil pikler olusmaktadir. Durma
noktasindaki piklere gore daha kiiclik degerlerde olusan ikincil pikler artan aciklikla
birlikte etkilerini azaltmakta ve kaybolmaktadir. 6 =30° i¢in ¢arpma levhasi {izerinde
herhangi bir ortam alt1 basin¢ bdlgesi olusmamaktadir. Bu durum artan smirlayici levha
egim acisinin akis alaninda sagladigi degisiklikle ilgilidir, (Sekil 4.1b).

0 =45° egim acili sinirlayict levhalar durumunda, diisiik levhalar arasi agikliklarda
(H/'W=<2), x/W=+£12 civarinda ¢arpma levhasi iizerinde ikincil pikler olusmaktadir. Durma
noktasindaki piklere gore daha kiiciik degerlerde olusan ikincil pikler artan aciklikla
birlikte etkilerini azaltmakta ve kaybolmaktadir. 6 =30°’ye benzer sekilde 6 =45° i¢in de
carpma levhasi iizerinde herhangi bir ortam alti basing bolgesi olugsmamaktadir. (Sekil
4.1c).

0 =15° 30° ve 45° egim acisina sahip sinirlayici levha durumlarina ait ¢arpma
levhasi iizerinde olusan ikincil pikler bir arada degerlendirildiginde, 0 =15° i¢in sadece
H/W=0.5 agiklikta x/W=£8 civarinda ikincil pik olusurken, 6 =30° icin H/W=0.5 ve
H/W=1 agikliklarda x/W~+10 civarinda ikincil pikler olusmakta, 6 =45° i¢in ise H/'W=0.5,
H/W=1 ve H/'W=2 agikliklarda x/W~=#12 civarinda ikincil pikler olusmaktadir. Bu durum,

artan sinirlayici levha egim agisi ile birlikte carpma levhasi iizerinde olusan ikincil piklerin
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daha biiyiik acikliklara kadar gerceklestigini ve olustuklart konumlarin da durma
noktasindan itibaren daha genis mesafelere denk geldigini gostermektedir.

Sinirlayic1 levha egim acisinin 6 =15°, 30° ve 45° degerleri i¢gin Re=20000’de
sinirlayict levha orta ekseni boyunca Olgiilen yiizey basincinin farkli levhalar arasi
acikliklar (0.5<H/W<6) icin degisimleri sirasiyla Sekil 4.2’de verilmistir.

0 =15° egim acgili sinirlayict levhalar durumunda, incelenen tiim levhalar arasi
acikliklar i¢in smirlayici levhalar {izerinde ortam alti basing dagilimlari olusmaktadir.
Artan levhalar aras1 agiklikla basing katsayilar1 azalmaktadir. Diisiik levhalar arasi
acikliklarda (H/W<1), liile civarinda diisiik degerlerde seyreden basing katsayilar1 artarak
sinirlayict levhalarin orta konumunda (x/W=+£7) pik olusturup levha uglarina dogru tekrar
azalmaktadir. H/W=1 aciklikta etkisi azalan pikler, H/'W>2 aciklilarda kaybolmaktadir,
(Sekil 4.2a).

0
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G -0.08 |
-0.12
g=15° Re=20000, deneysel, smirlayici levha
-0.16 ; . .
-15 -10 -5 0 5 10 15
xW
(@)

Sekil 4.2. Smurlayict levhalar tizerinde basing dagilimlari
(a) 6=15°, (b) 6=30°, (c) 6=45°
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Sekil 4.2’ nin devami
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0 =30° egim agili smirlayici levhalar durumunda, sinirlayici levhalar iizerinde
herhangi bir ortam alt1 basing bdlgesi olusmamaktadir. Artan levhalar aras1 agiklikla basing
katsayilar1 azalmaktadir. Levhalar arasi agikligin H/W<2 degerlerinde, liile civarinda
diisiik degerlerde seyreden basing katsayilari artarak sinirlayici levhalarin uglarina yakin
konumlarda (x/W=+11) pikler olusturup tekrar azalmaktadir. H/'W=2 agiklikta etkisi azalan
pikler, H/W>4 aciklilarda kaybolmaktadir, (Sekil 4.2b).
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0 =45° egim acil1 sinirlayict levhalar durumunda, 6 =30°’ye benzer sekilde sinirlayict
levhalar iizerinde herhangi bir ortam alt1 basing bolgesi olugsmamaktadir. Artan levhalar
arast aciklikla basing katsayilar1 azalmaktadir. Levhalar aras1 acikligin H/W<2
degerlerinde, liile civarinda diisiik degerlerde seyreden basing katsayilar1 artarak sinirlayict
levhalarin uglarina yakin konumlarda (x/W=+17) pikler olusturup tekrar azalmaktadir.
H/W=2 aciklikta etkisi azalan pikler, H/'W>4 a¢iklilarda kaybolmaktadir, (Sekil 4.2c).

0 =15°, 30° ve 45° egim acisina sahip smirlayict levha durumlarinda smirlayici
levhalar iizerinde olusan pikler bir arada degerlendirildiginde, 6 =15° icin H/W=0.5 ve
H/W=1 agikliklarda x/W=+7 civarinda pikler olusurken, 6 =30° ve 6 =45° i¢cin H/W=0.5,
H/W=1 ve H/W=2 agikliklarda sirasiyla x/W=+11 ve x/W=+17 konumlarinda piklerin
olustugu goriilmektedir. Artan sinirlayici levha egim agisi ile birlikte sinirlayici levhalar

izerinde olusan pikler levha ortasindan levha uglarina dogru kaymaktadir.

4.1.2. Nusselt Dagilimlar:

Sinirlayict levha egim agisinin 6 =15°, 30° ve 45° degerleri igin Re=20000’de
carpma levhasi orta ekseni boyunca farkli levhalar arasi agikliklar i¢in (0.5<H/W<6) k-
epsilon tiirbiilans modeli ile hesaplanmis Nusselt dagilimlar1 Sekil 4.3°de verilmistir.

0 =15° egim acili sinirlayict levha(lar) durumunda, incelenen tiim acikliklarda
carpma levhasi lizerinde durma noktasinda yerel Nusselt sayisi maksimum deger
almaktadir. H/'W<2 acikliklarda x/W=+2.5 konumunda Nusselt dagilimlarinda ikincil
artiglar olmaktadir. H/'W<1 agcikliklarda, ikincil artiglardan sonra levha boyunca azalan
Nusselt sayis1 degerleri ¢carpma levhast uglarina dogru yeniden artmaktadir. Carpma
levhasi uclarinda Nusselt sayisindaki artis egimli sinirlayict levhalarin varligi nedeniyledir,

(Sekil 4.3a).
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Sekil 4.3. Carpma levhasi lizerinde k-epsilon ile hesaplanmis Nusselt dagilimlar

(a) 0=15°,(b) 0=30°,(c) 0=45°
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Sekil 4.3’lin devami
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0 =30° egim acgili sinirlayici levha durumunda, durma noktasinda maksimum degerde
olan Nusselt sayilar1 artan levhalar arasi agiklikla birlikte azalmaktadir. Durma
noktasindan itibaren azalan Nusselt sayilar1 H/W<I agikliklarda levha uglarina dogru
yeniden artmaktadir, (Sekil 4.3b).

0 =45° egim acil1 sinirlayici levha durumunda, 6 =30°’ye ait sonuglara benzer sekilde
durma noktasindaki maksimum Nusselt sayilar1 artan levhalar arasi agiklikla azalmakta ve
yine durma noktasindan itibaren azalan Nusselt sayilart H/W<1 acikliklarda levha uglarina
dogru yeniden artmaktadir. H/'W=0.5 icin carpma levhasi uglarindaki Nusselt degerleri
durma noktasindaki degerin lizerine ¢ikmaktadir, (Sekil 4.3c).

H/W<1 acikliklarda ¢arpma levhasi uglarinda hesaplanan Nusselt degerleri, artan
smirlayici levha egim acisi ile birlikte artmaktadir.

Simirlayici levha egim acisinin 0 =15°, 30° ve 45° degerleri icin Re=20000’de
carpma levhasi orta ekseni boyunca farkli levhalar arasi agikliklar i¢in (0.5<H/W<6) k-
omega tiirbiilans modeli ile hesaplanmig Nusselt dagilimlar1 Sekil 4.4’de verilmistir.

0 =15° egim acgili smirlayici levha durumunda, H/W<4 agikliklarda x/W=%2.5
konumunda Nusselt dagilimlarinda ikincil artislar olmaktadir. k-epsilon tiirbiilans modeli

ile elde edilen sonuglara benzer sekilde, H/W<1 agikliklarda, ikincil artislardan sonra levha
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boyunca azalan Nusselt sayist degerleri ¢arpma levhasit uglarma dogru yeniden

artmaktadir, (Sekil 4.4a).
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Sekil 4.4. Carpma levhasi lizerinde k-omega ile hesaplanmis Nusselt dagilimlari
(a) 6=15°,(b) 6=30°,(c) 6=45°
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Sekil 4.4’tin devami
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0 =30° egim ac¢ili smirlayicit levha durumunda, 6 =15°’ye ait sonuglara benzer
dagilimlar olugsmaktadir, (Sekil 4.4b).

0=45° egim acili simirlayict levha durumunda, H/W<I agikliklarda x/W=%2.5
konumunda Nusselt dagilimlarinda ikincil artislar olmaktadir. H/W<1 acikliklarda, yine
ikincil artiglardan sonra levha boyunca azalan Nusselt sayis1 degerleri ¢arpma levhasi
uclarina dogru yeniden artmaktadir, (Sekil 4.4c¢).

Sinirlayict levha e8im agisinin 6 =15°, 30° ve 45° degerleri i¢in k-omega tiirbiilans
modeliyle hesaplanan Nusselt dagilimlar1 bir arada degerlendirildiginde, artan egim agist
ile birlikte carpma levhasi lizerindeki ikincil piklerin daha kiiciik levhalar aras1 agikliklarda
olustugu goriilmektedir.

k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modellerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, k-epsilon
model ile sadece 6 =15° durumunda ikincil pikler hesaplanirken, k-omega modelin her ii¢
smirlayict egim agist durumunda da ikincil pikleri hesapladigi goriilmektedir. Ayrica her
iki model sonuglar1 da H/'W<I agikliklarda carpma levhasi uglarindaki Nusselt sayilarinda
art1s oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.2. Siirlayici Levhalarda Egim Acis1 Etkisi

4.2.1. Basin¢ Dagilimlar

Levhalar aras1 agikligin H/'W=0.5, 2 ve 6 degerleri i¢in Re=20000’de ¢arpma levhasi
orta ekseni boyunca 6lgiilen ylizey basincinin farkli siirlayici levha egim agilar1 (60 =15°,
30° ve 45°) icin degisimleri sirasiyla Sekil 4.5°de verilmistir. H/'W=0.5 agiklikta {i¢ fakli
siirlayict egim acist igin c¢arpma levhasi iizerindeki basing dagilimlart bir arada
degerlendirildiginde, artan egim agcis1 ile birlikte hem durma noktasindaki maksimum

basincin azaldigi, hem de carpma levhasi iizerinde olusan ikincil piklerin konumlarinin

levha uglarina dogru kaydig: goriilmektedir, (Sekil 4.5a).

1.2 X
H/W=0.5, Re=20000, deneysel, carpma levhasi

—— =15
—5— =30

-20 -15 -10 -5 0 5 10

(@)

15 20

Sekil 4.5. Carpma levhasi lizerinde basing dagilimlari
(a) H/wW=0.5, (b) H/W=2, (c) H/W=6
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Sekil 4.5’in devami
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H/W=2 agiklikta ii¢ fakli siirlayici egim agisi i¢in carpma levhasi tizerindeki basing
dagilimlar1 bir arada degerlendirildiginde, artan egim agis1 ile birlikte hem durma
noktasindaki maksimum basincin azaldigi, hem de ¢arpma levhasi {izerinde olusan ortam
alt1 basing bolgesinin kayboldugu goriilmektedir, (Sekil 4.5b). Bu durum H/W=6 ac¢ikliga
ait dagilimlarda da kendini tekrarlamaktadir, (Sekil 4.5¢).



72

Levhalar aras1 agikligin H/W=0.5, 2 ve 6 degerleri i¢gin Re=20000’de sinirlayici
levha orta ekseni boyunca 6Slgiilen yiizey basincinin farkli sinirlayici levha egim agilart (6
=15°, 30° ve 45°) i¢in degisimleri sirasiyla Sekil 4.6’de verilmistir. H/'W=0.5 agiklikta ii¢
fakli smirlayici egim agist i¢in sinirlayici levha tlizerindeki basing dagilimlar1 bir arada
degerlendirildiginde, 6 =15° durumunda basing katsayilarinin negatif degerlerden olustugu
ve sinirlayict levhalarin orta konumlarinda basing artis1t meydana geldigi goriillmektedir. 0
=30° ve 45°’ye ait dagilimlarda ise herhangi bir ortam alt1 basing bolgesi olusmamakta ve

basing katsayilarindaki pikler levha uglarina dogru kaymaktadir, (Sekil 4.6a).

03 L H/W=0.5, Re=20000, Edeneyse], smirlayici levha
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01} '
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
xXW
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Sekil 4.6. Smurlayict levhalar tizerinde basing dagilimlari
(a) H/W=0.5, (b) H/W=2, (c) H/W=6
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Sekil 4.6’nin devami
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H/W=2 agiklikta ii¢ fakli siirlayici egim agis1 i¢in carpma levhasi lizerindeki basing
dagilimlar bir arada degerlendirildiginde, ortam alt1 basing degerlerinden olusan 6 =15°"ye
ait dagilimda herhangi bir basing artisi gozlenmezken, negatif basing katsayilarinin
olmadigr 6 =30° ve 45°ye ait dagilimlarda olusan piklerin yine levha uglarina dogru
kaydig1 goriilmektedir, (Sekil 4.6b). H/W=6 agiklikta ise, sinirlayici egim ag¢isinin hig bir
degerinde basing dagilimlarinda artis gozlenmemektedir, (Sekil 4.6c¢).
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4.2.2. Nusselt Dagilimlari

Levhalar aras1 agikligin H/'W=0.5, 2 ve 6 degerleri i¢in Re=20000’de ¢arpma levhasi
orta ekseni boyunca farkli sinirlayict levha egim agilar1 (0 =15°, 30° ve 45°) igin k-epsilon
tirblilans modeli ile hesaplanmis Nusselt dagilimlar1 Sekil 4.7°de verilmistir. H/'W=0.5
aciklikta, ti¢ fakli sinirlayici egim agisi igin ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt dagilimlari
bir arada degerlendirildiginde, artan egim acis1 ile birlikte durma noktasindaki maksimum
Nusselt degerleri azalmaktadir. Sadece 6 =15° durumunda ¢arpma levhasi lizerinde ikincil
pik olusmaktadir. Her {i¢ egim agis1 durumunda da ¢arpma levhalarinin uglarinda Nusselt
sayilarinda artis gozlenmektedir, (Sekil 4.7a). H/W=2 ve H/W=6 aciklilarda farkl
siirlayict levha egim agilara ait degisimlerin bir arada oldugu Sekil 4.7b ve Sekil
4.7¢’de durma noktasindaki Nusselt degerlerinin artan egim acisiyla azaldigi ve ¢arpma

levhasi uglarinda Nusselt sayilarinda herhangi bir artisin olmadigr goriillmektedir.
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Sekil 4.7. Carpma levhasi tizerinde k-epsilon ile hesaplanmis Nusselt dagilimlari
(@) H/W=0.5, (b) H/W=2, (c) H/W=6
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Sekil 4.7’ nin devami
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Levhalar arasi1 agikligin H/W=0.5, 2 ve 6 degerleri i¢cin Re=20000’de ¢arpma levhasi
orta ekseni boyunca farkli sinirlayict levha egim agilar1 (8 =15°, 30° ve 45°) i¢in k-omega
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis Nusselt dagilimlar1 Sekil 4.8’de verilmistir. H/W=0.5
aciklikta, ti¢ fakli sinirlayici egim agisi igin ¢arpma levhasi tizerindeki Nusselt dagilimlari
bir arada degerlendirildiginde, her iic egim acis1 i¢in de durma noktasi civarinda ikincil

piklerin olustugu ve carpma levhalarinin uglarinda Nusselt sayilarinda artis oldugu
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goriilmektedir (Sekil 4.8a). H/'W=2 agiklikta 6 =15° ve 30° egim durumlarinda ¢arpma
levhasinda ikincil pikler olusurken, 6 =45° egim durumunda herhangi bir ikincil pik
olusmamaktadir (Sekil 4.8b). H/W=6 agiklikta her ii¢c egim agis1 durumu i¢in de durma
noktas1 disinda Nusselt degerlerinde herhangi bir artis gézlenmemektedir (Sekil 4.8c).
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Sekil 4.8. Carpma levhasi lizerinde k-omega ile hesaplanmig Nusselt dagilimlari
(a) H/W=0.5, (b) H/W=2, (c) H/W=6
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Sekil 4.8’in devami
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k-epsilon ve k-omega tiirbiilans modelleri ile hesaplanan Nusselt dagilimlar
karsilagtirildiginda, k-omega tiirbiilans modelinin ¢arpma levhasi {izerinde olusan ikincil
pikleri daha belirgin hesapladig1 ve her iki tilirbiillans modelinin de H/W=0.5 agiklik i¢in
carpma levhasi uglarinda ortaya ¢ikan Nusselt sayilarindaki artis1 ayni hassasiyette tespit

ettigi goriilmiistiir.



5. SONUCLAR

Bir yiizeye ¢arpan jet akislariyla, cam ve metal pargalarin temperlenmesi, tekstil ve
kagit triinlerinin kurutulmasi, gaz tlirbinleri ve elektronik elemanlarin sogutulmasi,
ucaklarin ¢esitli elemanlarinda olusabilecek buzlanmanin 6nlenmesi, dikine havalanan ve
inen ugak, helikopter ve roket gibi araglarin hareket sistemleri gibi uygulamalarda siklikla
karsilagilmaktadir. Ozellikle yiizeyler {izerinde 1sitma, sogutma ve global 1s1 transferi
iyilestirme ¢alismalarinda farkli geometrilerdeki jet uygulamalari biiyiik Onem
tasimaktadir. Bu tip akiglarin 1s1 transferini arttirdigi bilinmekte ve tiirbiilans modellerinin
gelistirilmesi amaciyla, bu alanda calisanlar i¢in de ilgi ¢ekici olmaktadir.

Bu calismada, farkli egim acilarina sahip levhalarla sinirlandirilmis diiz bir yiizeye
carpan slot jet akisinda, akis ve 1s1 transferi karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Calismanin deneysel kisminda, sinirlayici levha egim agisinin 6 =15°, 30° ve
45° degerleri i¢in, 0.5 < H/W < 6 levhalar aras1 agiklik ve 10000 < Re < 30000 Reynolds
sayist araliklarinda carpma levhast ve sinirlayict levhalar iizerinde yiizey basinci
Olciilmiistiir. Elde edilen basing dagilimlarinin Reynolds sayisina, egimli levha acisina, ve
levhalar aras1 agikliga gore degisimleri incelenmistir. Calismanin sayisal kisimda ise, 6
=15°, 30° ve 45° smurlayic1 levha egim agilarindaki akig alanlarinda, Re sayisinin 20000
degeri i¢in, 0.5 < H/W < 6 levhalar aras1 agiklik aralifinda iki boyutlu sayisal ¢oziimlerle
sirastyla hesaplanmis akis ¢izgileri, basing dagilimlar1 ve Nusselt dagilimlari elde
edilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1) Slot liileden ¢ikan jet ¢arpma levhasina ¢arparak yon degistirmekte ve sinirlayict
levhalarin etkisiyle birbirine ters yonde donen girdap ciftleri olusmaktadir. Egimli
levhalarla smirlandirilmis carpan jet akis alanlarinda olusan girdap ciftlerinin boyutlar
hem artan levhalar arasi agiklikla hem de sinirlayici levha egim agisiyla artmaktadir.

2) Hem carpma yiizeyi hem de sinirlayici levha yiizeyleri boyunca elde edilen basing
katsayilari, basing dagilimlarinin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.

3) Her ii¢ eg8im agisina sahip sinirlayict levha durumunda da ¢carpma levhasi iizerinde
incelenen tiim levhalar arasi agikliklar i¢in liilenin orta ekseni dogrultusunda olusan durma
noktasinda basin¢ katsayist maksimum olmaktadir. Levhalar arasi agikligin artmasiyla

durma noktasi basing degerleri azalmaktadir.
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4) Carpma levhasi iizerindeki basing dagilimlarinda, kiigiik levhalar arasi
acikliklarda, durma noktasindaki piklere gore daha kiiciik olan ikincil pikler ortaya
cikmaktadir. Ikincil pikler artan sinirlayici levha egim acisi ile birlikte daha biiyiik
acgikliklarda da olugsmakta ve konumlari durma noktasindan itibaren daha uzun mesafelere
denk gelmektedir.

5) Artan egim acist ile birlikte hem durma noktasindaki maksimum basing
azalmakta, hem de carpma levhasi iizerinde olusan ikincil piklerin konumlar1 levha
uclarina dogru kaymaktadir.

6) Carpma levhasina benzer sekilde sinirlayici levhalar iizerinde de basing
dagilimlarinda pikler ortaya ¢ikmaktadir. Sinirlayic1 levhalar {izerinde basing
dagilimlarinda olusan pikler artan sinirlayici levha egim agisi ile birlikte levha ortasindan
levha uglarina dogru kaymaktadir.

7) 8 =15°°de hem carpma levhasi lizerinde hem de sinirlayici levhalar {izerinde ortam
alt1 basing bolgeleri olusurken, 6 =30° ve 6 =45°’de herhangi bir ortam alt1 basing bolgesi
gbézlenmemektedir.

8) Sayisal calisma kapsaminda k-epsilon tiirbiilans modeli ile hesaplanan basing
katsayilar1 deneysel verilerle daha iyi bir uyum sergilemektedir.

9) Carpma levhasi iizerinde durma noktasinda yerel Nusselt sayis1 maksimum deger
almaktadir. Durma noktasinda maksimum degerde olan Nusselt sayilar1 artan levhalar arasi
aciklikla birlikte azalmaktadir.

10) Carpma levhasi iizerinde, kiiglik levhalar arasi acikliklarda, Nusselt
dagilimlarinda ikincil pikler gézlenmektedir. Artan e§im agcisi ile birlikte carpma levhasi
tizerindeki ikincil pikler daha kiigiik levhalar aras1 agikliklarda olusmaktadir.

11) Her ii¢ egim agisina sahip sinirlayict levha durumunda da, H/W<1 agikliklarda
carpma levhasi uclarindaki Nusselt sayilarinda artis gézlenmektedir.

12) Sayisal calisma kapsaminda k-omega tiirbiilans modeli ile hesaplanan Nusselt
dagilimlar1 deneysel sonuglarla daha uyumlu olmakta ve ¢arpma levhasi iizerinde olusan

ikincil pikleri daha belirgin hesaplamaktadir.



6. ONERILER

Bu konuda ileriye doniik olarak, ¢arpma levhasi iizerindeki sicaklik dagilimlar: farkli
parametreler i¢in deneysel olarak incelenip akis karakteristikleri ve 1s1 transferi sonuglari
arasinda karsilastirmalar yapilabilir. Ayrica, hareketli bir ylizey durumunda ¢arpan slot jet
akislari ile ¢aligmalar yapilabilir.

Farkli tiirbiilans modellerinin performansi denenebilir ve yeni tiirbiilans modelleri

gelistirilebilir.
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8. EKLER

Ek 1. Basin¢ Olcerlerin Kalibrasyonu

Deneylerde kullanilan Setra 239 model basing dlgerin kalibrasyonu i¢in T.S.1. Model
1125 kalibrasyon cihazindan yararlanilmistir. Basing Olgerin ¢ikislari dogrudan veri
kazanim kartina baglandiginda Ol¢im sinyallerinde giiriiltii olusmaktadir. Bu nedenle
basing oOlgerin ¢ikislar1 6nce T.S.I. Model 157 sinyal sartlandiricisina baglanmig, daha
sonra sartlandirilmis sinyaller bilgisayara aktarilmistir. Deneyler siiresince belirli
araliklarla tekrarlanan bu kalibrasyon isleminde ThermalPro paket programi kullanilmistir.
Kalibrasyon isleminde basing Olcerlere, sinir basing degerlerinde akis uygulanmis ve
basing Olcerden elde edilen gerilim sinyalleri paket program tarafindan kaydedilmistir.
Daha sonra bu degerlere Sekil E.1 de goriildiigii gibi, program tarafindan dogrusal formda

bir egri uydurulmustur.

(&)

P (inch SS)

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
E (volt) Basing dlgerin gerilimi

Sekil E.1. Setra 239 model basing 6lgerin kalibrasyon egrisi
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Ek 2. Belirsizlik Analizi

Deneysel Dbiiylikliiklerin ~ olglimii  sirasinda, deney diizene§inden ve Olglim
sistemlerinden kaynaklanan ¢esitli hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalarin hangi
diizeyde olduklarin belirlenmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve yapilan caligmanin
gecerliligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hata ve belirsizlik kavramlar1 arasinda anlam farki vardir. Belirsizlik, bir dizi deney
icin s6z konusu olmakta ve verilen bir giiven aralig1 igerisinde Ol¢limiin sahip olabilecegi
hatayr temsil etmektedir. Hata ise, tek bir gozleme dayanmakta ve gergek ve diizeltilmis
deger arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Hata, tek bir gbzlem icin sabit bir deger
almaktadir.

Deneysel ¢alismalarda ortaya ¢ikan hatalar, arastirmacilar tarafindan yapilan hatalar
disinda temelde iki tiptedir. Bu hatalarin birincisi, tekrarlanan dlglimlerde ayni miktarda
hataya sebep olan sistematik hatalar, ikincisi ise rasgele olusan ve her bir 6l¢iim i¢in farkl
olmalar1 nedeniyle ortadan kaldirilamayan diizensiz hatalardir. Belirsizlik analizinin esast,
deneysel sonuclardaki muhtemel rasgele hatalarin belirlenmesine dayanmaktadir [25].

Bu calismada, hem ol¢iilen hem de hesaplanan parametrelere ait belirsizlik
degerlerini elde etmek i¢in Holman [26] tarafindan Onerilen hesaplama yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme gore, A olarak tanimlanan herhangi bir sonug¢ degeri, kendisinin

belirlenebilmesi i¢in gerekli her bir degiskenin fonksiyonu cinsinden

A=A (X1, X2, X3,0eenee Xn) (E.1)

olarak ifade edilmektedir. X;j parametrelerindeki belirsizlik etkisini ortaya koymak i¢in A

ozelligi lizerinden

2 2 2
AA? :aiAxl2 +aiAx22 F v +aiAx§ (E.2)
0%, 0X, OX

n

Ek 1’in devami

seklinde matematiksel olarak ifade edilmektedir. Belirsizlik i¢in tiiretilmis ifadenin genel

formu, 6l¢iim parametrelerinin fonksiyonu olarak
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Ek 2’nin devami

2 2 2%
5A =[(%51j +(%§2J doeennens +(%§nj ] (E3)
0%, oX, oX,

seklinde belirlenmektedir. Bu bagintida yer alan §;i’ler her bir bagimsiz degiskene ait
belirsizligi ifade etmektedir. A sonucuna ait toplam belirsizlik da/A seklinde yiizdelik
olarak ifade edilmektedir. Bu durumda esitlik,

5 1 A.Y (1 A .Y 1 oA Y %
Oa |2 DPs| 4|2 Ls | vt = L5 | | €4
A LA A o, A ox

halini almaktadir. u, yiizde olarak belirsizligi gostermek iizere,u, =35,/ A ve u, =5, /X,

doniistimil ile yiizde olarak toplam belirsizlik asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

oA Y oA Y A Y]
— ﬁ,_,ul + &._uz deeeenn + ﬁ._.un (ES)
A 0Ox A 0X, A 0ox

A=

Bu calisma kapsaminda hiz ve basing dl¢limleri gergeklestirilmis, bu 6l¢lim degerleri
kullanilarak hesaplanan Re sayis1 ve Cp basing katsayist gibi boyutsuz sayilar ve bunlarin

bagli oldugu bagimsiz degiskenler icin belirsizlik degerleri elde edilmistir.
Co=AP/(pU?/2) (E.6)

seklinde tanimlanan basing katsayisina ait belirsizlik,AP,p ve Up bagimsiz
degiskenlerine baghdir. Basing katsayisinin bu degiskenlere gore tiirevleri olan ifadeler

asagida verilmistir.

aC, 1 9C, (—1)AP _ 9C, (—2)AP

2

a(AP) _ pU?/2 op _ uvz2z P U~ p/2

-3

ifadeleri (E.5) esitliginde yerlerine yazildiginda basing katsayisina ait belirsizlik Ugp
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Ek 2’nin devami

1

Ugy = {(Usp)? + (=D, + (~2U)? (E7)

elde edilir.

Kullanilan boyutsuz say1 olan Cp’nin belirsizlik degerini bulabilmek i¢in esitliklerde
bulunan her bir bagimsiz degiskene ait belirsizliklerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik degerlerinin bulunmasinda, kullanilan 6lgii aletlerine
ait kullanim kilavuzlarinda yer alan hata degerleri kullanilmistir. Bunlara gore basing,

havanin yogunlugu ve hizi i¢in belirsizlik %1 olarak alinmistir.
1
2 2 212
Uep = [(0.01) + ((—1).(0.01))" + ((—2).(0.01)) ]
UCp =3 i%24

olarak bulunmustur.
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