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ONSOZ

Dogada gerceklesen fiziksel olaylarin birgogunda akigkan hareketleri etkilidir. Temel
akig tiplerinden olan jet akisi son 60 yildir kapsamli deneysel ve analitik arastirmalarin
konusu olmustur. Dairesel ve diizlemsel jetler farkli uygulamalarda kullaniimaktadir.
Havacilik, otomotiv, kimya ve ilag sanayisi gibi endiistrinin degisik kollarinda bir¢ok
uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, farkli ¢ikis kesitlerine sahip dairesel jet akisinda
kanal uzunlugunun jet akigina etkisi hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Bu
calismanin hem uygulamaya hem de literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, degerli goriis ve Onerileriyle beni yonlendiren degerli danisman
hocam Sayin Prof. Dr. Ali Can DALOGLU na ¢ok tesekkiir ediyorum.

Desteklerinden dolay1, Agr1 Ibrahim Cecen Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire
Bagkanligindaki arkadaslarima tesekkiir ediyorum. Katkilarindan dolayr degerli
arkadaslarrm Mehmet Ali OZER'e, Miicahit SERT'e ve Penelope BOHNER
KONDERLA ya tesekkiir ediyorum.

Yaptigim bu ¢alismay1 manevi destegini benden esirgemeyen aileme ithaf ediyorum.

[lhan UYAR
Trabzon 2022
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ANI DARALMA ILE OLUSAN DAIRESEL JET AKISINA KANAL UZUNLUGU
ETKISININ INCELENMESI

[lhan UYAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali Can DALOGLU
2022, 123 Sayfa

Bu ytiksek lisans tezi kapsaminda, farkli ¢ikis kesitlerine sahip dairesel jet akisinda
kanal uzunlugunun jet akisina etkisi incelenmistir. Biiyiik kare kesitli bir kanal ¢ikisinda
ani bir daralma sonucu olusan dairesel hava jetinde, jet akis alaninda hem diisey yonde
hem de jet ekseni boyunca hiz taramasi pitot tiipli kullanilarak yapilmistir. Cikis levhasina
farkli kanal uzunluklarina sahip borular eklenerek bu kanallarin jet akisi iizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Deneyler kenar uzunlugu 25,4 cm olan kare kesitli bir kanaldan aniden
dairesel kesite doniisen hava jetleri icin gerceklestirilmistir. Dairesel jetin ¢ap1 44 mm, 68
mm ve 102 mm olarak belirlenmistir. Bu c¢aptaki jet akislarinda kanal boyu i¢in L/D
oranlart 1, 2, 7 ve jet ¢ikisindan olan uzaklik i¢in x/D oranlar1 0, 1, 2, 5, 10 ve 20 olarak
secilmistir. Deneysel Ol¢timlere ilaveten ANSYS FLUENT yazilimi kullanilarak jet akisi
sayisal olarak da incelenmistir. Elde edilen sonucglardan, kanal uzunlugunun jet ¢ikisindaki
hiz profilini 6nemli derecede etkiledigi ve jet cikisindan uzaklastik¢a bu etkinin azaldig

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest Hava Jetleri, Dairesel Jet Akisi, Ani Daralma, HAD
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE CHANNEL LENGTH ON THE
CIRCULAR JET FLOW CAUSED BY A SUDDEN CONTRACTION

flhan UYAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ali Can DALOGLU
2022, 123 Pages

In this master thesis, the effects of the channel lengths on a circular jet flow, caused
by a sudden contraction, were investigated. In a circular air jet formed as a result of a
sudden contraction at the outlet of a large square-section duct, velocity measurements in
the jet flow area, both in the vertical direction and along the jet axis, was performed using
a pitot tube. By adding pipes with different channel lengths to the outlet plate, the effect of
these channels on the jet flow is investigated. The experiments were carried out for air jets
that suddenly turned into a circular section from a square-section duct with a side length of
25,4 cm. The diameter of the circular jet was determined as 44 mm, 68 mm and 102 mm.
For jet streams of these diameters, L/D ratios for channel length are 1, 2, 7 and x/D ratios
for distance from jet outlet are 0, 1, 2, 5, 10 and 20. In addition to the experimental
measurements, the jet flow was also analyzed numerically by using ANSYS FLUENT
software. From the results, it was determined that the channel length significantly affects
the velocity profile at the jet exit and this effect decreases as you move away from the jet

exit.

Keywords: Free Air Jets, Circular Jet Flow, Sudden Contraction, CFD
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Dogada meydana gelen fiziksel olaylarin bircogunda, akiskan hareketleri etkili
olmaktadir. Hiizme akis1 olarak da adlandirilan jet tipi akislar, uygulamada ¢ok sik
karsilasilmasi nedeniyle akiskanlar mekaniginin temel ¢alisma alanlarindan biridir. Jet tipi

akislar fiziksel, endiistriyel ve teknolojik olarak degerlendirilmektedir.

Elektronik cihazlarin sogutulmasi, cam, plastik ve metal malzemelerin yiizeylerinin
islenmesi, ucak kanatlarinda olusan buzlanmanin Onlenmesi, tiirbin kanatlarinin
sogutulmasi, hava yastikli araglarin hareketi ile tekstil, kagit, film gibi malzemeler ve

cesitli gida tirtinlerinin kurutulmasi en 6nemli endiistri uygulamalaridir.

Jet ¢ikis cap1 (D), hiz1 (U) ve tiirbiilans siddeti, jet ¢ikisi ile ¢arpma levhasi arasindaki
aciklik (H/D), c¢arpma levhast ile ortamin sicakliklari, jetin  smirlandirilip

sinirlandirilmamasi, akis alanini ve dolayisiyla 1s1 transferini biiyiik 6l¢lide etkilemektedir.

Jet ¢ikisi, dairesel, eliptik veya iki boyutlu (yarik) tipte olabilmektedir. Ayrica jetler,
cevre ortamdan akigkan girisini 6nlemek amaciyla ¢ikis diizlemine yerlestirilen bir levha
ile sinirlandirilabilmektedirler. Uygulamada, bir ylizey lizerine gelen c¢esitli diizenlerde

yerlestirilmis birden fazla jet dizisi akisi ile de karsilasilmaktadir [1].

Jet akis alani biiylik 6lclide etkileyen jet c¢ikis geometrisi, jet ¢api, jet ¢ikis hizi,
tiirbiilans siddeti ve jetin siirlandirilip sinirlandirilmamasi gibi konularla ilgili deneysel ve
sayisal olarak yapilan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Jet akisinin meydana geldigi
orifis ve lille geometrisinin jet akisina etkisiyle ilgili ¢aligmalar olmasina ragmen kanal
uzunlugunun etkisi ve ani daralmada kesit daralma oraninin etkisiyle ilgili ¢aligmalar
oldukca azdir. Bu calismada durgun bir ortama gonderilen ve ani daralmayla olusan
dairesel hava jetinin olusturdugu akis alanindaki hiz dagilimina kanal uzunlugunun ve kesit

daralma oraninin etkileri incelenmeye calisilacaktir.



1.2. Tezin Amaci

Bu caligmadaki amag, ani daralma ile olusan dairesel kesitli jet akisinda pitot tiipii
kullanarak akis alanindaki hizlart 6lgme yolu ile kanal uzunlugunun ve kesit daralma
oraninin akis alanina etkisini deneysel olarak incelemek; hiz alanin1 Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yardimiyla elde etmek ve her iki ¢alisma sonuglarim

karsilastirmaktir.

1.3. Serbest Hava Jetleri

Serbest jet, bir akis hiizmesinin herhangi bir sinirlayici etki olmadan genis bir ortama
akisi ile elde edilmektedir. Eger jeti ¢evreleyen akis hareketsiz ise standart jet veya giiglii
jet olarak adlandirilir. Cevredeki akis jet eksenine yonelmis bir harekete sahip ise zayif jet
(Co-flowing jet veya compound jet) olarak tanimlanir. Cevreleyen akis, jet akisindan daha
hizl1 hareket ederse akis alani iz akist olarak bilinir. Jet akiskani ve gevreleyen akiskan
Ozellikleri ayni oldugunda, akiskan yogunluklarinin esit olmasi nedeniyle herhangi bir
kaldirma kuvveti olusmamakta, jet akist tamamen momentum siiriicii gilice sahip

olmaktadir.

Jetin gelisim agsamalari lilleden ¢iktiktan sonra ¢evredeki giiriiltii seviyesi, geometri
ve lillenin diizglinligl (piuriizliligi) ve lile ¢ikisindaki akis sartlari gibi birgok

parametreye baghdir. Liile ¢ikisindaki akis sartlarinda en 6nemli parametre;

Re=— (1.1)

seklinde tanimlanan Reynolds sayisidir. Um, jet ¢ikis hizini; D, liile ¢apini ve v, kKinematik
viskoziteyi ifade etmektedir. Biiylik Reynolds sayilarinda jetin tiirbiilansli karakterde
olmas1 beklenir. Standart bir jet geometrisi lizerinde Reynolds sayisinin etkisi géz Oniine
alindiginda, akis sekillerinin deneyden deneye degistigi goriilmektedir. Bu durum, akis
yapisinin  ¢evredeki giiriiltii seviyesinden ve liilenin piirtizliiliglinden etkilendigini

gostermektedir.



Jet akiglarmin laminer veya tiirbiilansli olarak siniflandirilmasinda genel bir kural
bulunmamaktadir. Liile ¢ap1 ve lile ¢ikisindaki akis hizi ile olusturulan Reynolds
sayilarina gore bir siniflama yapilabilmektedir. Rekitik =~ 1000 civarinda laminer jetler
tiirbiilanshi  jetlerden ayrilirlar. Serbest jetler, akis rejimi yoniinden dort grupta

siniflandirilabilmektedir.

a) Dagilan (dissipated) laminer jetler (Reitik<300): Atalet kuvvetleri ile
karsilastirildiginda viskoz kuvvetler ¢ok biiyiiktiir. Jet hizli bir sekilde ¢evre akiskan igine
dagilir.

b) Tam laminer jetler (300<Rex:itik<1000): Jetin ¢evre akigskan igine biiyiik 6lgiide
diftizyonu yoktur.

¢) Gegis veya tiirbiilansl jetler (1000<Rexitik<3000)
d) Tam tiirbiilansli jetler (Rekitik>3000)

Dikdortgen kesitli bir acikliktan cikan jetlerde (slot jet), agiklik genisligine bagl
Reynolds sayisinin 650-950 araligindaki degerlerinde gegis akisi s6z konusu iken Re>2000
i¢in akis tlirbiilansli olmaktadir [1].

Jet akis yapisi ince bir sinir tabakasi ile lilleden (nozuldan) ¢ikarak ii¢ farkli bolgeye

ayrilir. Bu bolgeler;

1) Potansiyel ¢ekirdek bolgesi: Hiz oranina ve sinir tabaka kalinligina bagl olarak,
lile capinin 4 veya 8 kati oldugu yere kadar olan bdlgedir. Bu bolgedeki jet akis hizi jet
¢ikis hizina esittir.

2) Gegis bolgesi: Potansiyel ¢ekirdek bolgesi ya da karigim tabakasi bolgesinin bittigi
ve tam tiirbiilansh bolgenin basladigi yere kadar olan kisimdir. Bu bdlgede potansiyel
cekirdekten sonra jet ekseni lizerinde tiirbiilans siddeti artarken hiz diismeye baglar. X
eksenel konumu gostermek lizere; dairesel jetlerde eksenel hiz 1/x ile azalirken, yarik (slot)
jetlerde v/1/x ile orantilidur.

3) Tam Gelismis Bolge: Tiirbiilansli olan bu bolgedeki hiz profilleri birbirine benzer.
Jet akis profili Sekil 1.1°de goriilmektedir. Ayrica sekildeki yn, jetin yari genislik

bolgesidir. yn, jet merkez maksimum hizi ile ¢evre hizinin toplaminin yarisinin oldugu

bolgedir [2].
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Sekil 1.1. Jet akis yapist [3]

Jet ¢ikisinda hiz, Uj, uniform oldugundan, jet akis profilindeki hiz degerleri birbirine
yakin olur. Burada tiirbiilans calkantis1 genisligi hemen hemen sifir genisligindedir. Bu
genislik lileden uzaklastikga artar. Eksendeki hiz, Ue, potansiyel ¢ekirdek bolgesinde
sabitligini korur. Gegis bdlgesinin ardindan jet akigi tam gelismis bolgeye ulasir ve akis
profilleri, birbirini takip eden kisimlarda benzer yapida olacaktir. Genellikle gegis bolgesi,
cekirdek bolge ile tam gelismis tiirbiilansli bolge arasinda kisa ¢ikish olan bolgedir [2].

Dairesel serbest jet akisinda akis alanin akis gézleme goriintiisii Sekil 1.2°de ve jet

ekseni boyunca degisik uzakliklarda elde edilen hiz profilleri Sekil 1.3’te verilmistir.



Sekil 1.2. Jet akisi [4]

Sekil 1.3. Dairesel serbest jet akisinda hiz profilleri [5]

Genel olarak liilenin ¢ikisinda laminer sinir tabakayla gelisen serbest jet, bir gegis
bolgesinden sonra tilirbiilansli bir yapiya biirlinmektedir. Gegis bolgesinde baslangicta
laminer kayma tabakasmin dogal kararsizligindan dolayr jet kenarlarinda girdap
halkalarinin (rings) olustugu bir alan meydana gelmektedir. Bu girdap halkalar1 liilleden
belli bir mesafede girdap boyutunu biiyiitecek sekilde akis yoniinde komsu halkalarla
birleserek tiirbiilansli yapida rastgele bir hareket olustururlar. Liile yakinindaki girdap
halkalariin olusturdugu gecis bolgesi ile biiyiikk girdap topake¢iklarinin gortildigi

tamamen geligsmis tlirbiilansh karigim bolgesi arasinda biiyiik farkliliklar bulunmaktadir.



Liile ¢ikisinda laminer yapidaki akista gelisen calkantilar, girdap halkalarina doniismekte

ve akig birdenbire tiirbiilansli bir yapiya biiriinmektedir [7].

Cevre ile jet arasindaki momentum aktariminin neticesinde, jet merkezindeki hizin
azalmasi gelismekte olan akis bolgesinde kendini gosterir. Bu bdlgenin sonunda akig tam
gelismis hale ulasir. Rajanatram tam gelismis bolgedeki jetin genislemesinin ve hizdaki

azalmanin dogrusal oldugunu belirtmistir, Sekil 1.4 [6].
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Sekil 1.4. Serbest jetin akis bolgeleri [6]

1.4. Jetlerin Kullanim Alanlar:

Aym1 veya farkli bir akiskanin bagka bir akigkan igerisine jet halinde
piiskiirtiilmesinin pek ¢ok miihendislik uygulamasi vardir. Iklimlendirmede bir ortam

icerisinde uygun hava dagilimini elde etmek onemlidir.

Konfor hava sartlandirmasinda salon igerisinde belli bir hava hareketinin olmasi
istenmektedir fakat sistemde yiiksek hava hizlarima da izin verilmelidir. 0,08 m/s

degerinden kiigiik hava hizlar1 durgun hava hissini vermektedir. Buna karsin 0,3 m/s



degerinden yiiksek olan hizlar ise verilen hava sicakliginin daha sicak veya daha soguk
olmas1 halinde rahatsizlik vermektedir. Fabrikalarda bazen sinirlt bir alanin 1sitilmasi veya
sogutulmasi yerine sadece insanlarin ¢alistig1 bolgelerde sartlandirma bir hava jeti yardimi
ile yapilabilir. Jet sekilleri {izerindeki baslica ¢aligmalar klasik yapilar yerine kullanilabilen

bir tabaka seklindeki hava perdelerinin etkenliginin incelenmesi i¢in 6nem kazanmaktadir

[7].

1.5. Serbest Hava Jetinin Davranisi

Daha once belirtildigi gibi jet akisinin miihendislik uygulamalarinda pek ¢ok
uygulamasi bulunmaktadir. Serbest hava jetinin daha iyi anlasilmasi i¢in jet akistyla ilgili
bazi kavramlar verilmistir.

1.5.1. Ufleme (Atim) Uzunlugu

Ufleme uzunlugu bir beslenme hava akiminin ¢ikis agzim terk ettikten sonra 0,25 m/s
hiza erisene kadar gittigi uzakliktir. Hiz, déseme ylizeyinin 1,8 m yukarisindan ol¢iiliir.
Iklimlendirmede, istenen atim (iifleme) uzaklig1 karsidaki duvarla olan uzakligin % iidiir.

1.5.2. Diisiim

Bir hava jetinin besleme agzindan ¢iktiktan sonra atim uzakligina erisene kadar aldigi

diisey yoldur. Sekil 1.5’te serbest akim jetlerinin diisim ve atim uzunluklar

gosterilmektedir.



Mahal
|
Diisme
1
. i
— Atim - 1.8 m

Sekil 1.5. Diisme ve atim kavramlarinin belirlenmesi [8]

1.5.3. Siiriikleme Oranm

Yiiksek hizli hava akimi (primer hava) besleme agzimi terk ederken bir miktar oda
havasini (sekonder hava) da yaninda siiriikler. Bu siiriikleme ya da bindirme oda havasinin
hareketini arttirir. Stirlikleme orani besleme agzindan bir x uzakliktaki stiriikleme orani
havanin x noktasindaki debisinin, Qx, besleme agzindaki hava debisine, Qx=o, orani olarak

tanimlanir [8].

Rx= Qx/ Qx=0 (1.2)

1.6. Borularda Akis

Sekil 1.6'da gosterildigi gibi boru en-kesiti boyunca diizgiin bir U hiz1 ile boru
icerisine giren akiskan boru i¢ yiizeyindeki kaymama kosulu nedeniyle radyal yonde hiz1
degisen bir hiz profiline doniisiir. Bu hiz profiline karsilik boruya giren kiitlesel debinin
korunmasi igin boru merkezindeki akis hizi artar ve radyal yonde biiyliyen hiz profili boru
merkez cizgisine varincaya kadar boru boyunca gelisir. Boru girisinden sinir tabakasinin
merkez ¢izgisiyle birlestigi yere kadar olan bolgeye hidrodinamik gelisme boélgesi ve bu
uzunluga da hidrodinamik giris uzunlugu (Xg) denir. Giris bolgesindeki akisa
hidrodinamik olarak gelisen akis denir. Hidrodinamik giris bdlgesinden itibaren hiz

profilinin degismedigi bolgeye de hidrodinamik olarak tam gelismis akis bolgesi denir.
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Sekil 1.6. Boru girigsinden itibaren hiz sinir tabakasinin gelisimi [9]

Laminer akislarda tam gelismis bolgede hiz profili parabolikken tiirbiilansli akigsta ise
biraz daha yassi olmaktadir. Laminer akiglarda hiz profili tiim Reynolds sayilarinda ayni

kalirken tiirbiilansli akiglarda ise hiz profili Reynolds sayisina bagli olarak degisir [9].

1.6.1. Tiirbiilansh Boru AKislari

Tiirblilansli akiglar zaman ve konuma bagli olarak diizensiz davranis sergiler.

Tiirbiilansli bir akisa ait anlik hizin zamana bagh grafigi Sekil 1.7'de gosterilmistir.

zaman, t

Sekil 1.7. Tirbiilansli bir akista anlik hizin zamana baglh degisimi [9]
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Burada, akis icerisindeki bir noktada anlik hiz de§eri zamana bagli olarak dalgali bir
degisim gostermektedir. Burada dalgali hiz degerleri iki bilesene ayrilmistir. Bunlar zaman
ortalamal1 (1) hiz bileseni ve ortalama degerden sapma miktari olan ¢alkanti hiz bileseni
(u')'dir. u' hiz1 akisin kendi igerisindeki karismasindan dolayir anlik hizin artip azalmasi
sonucu olusan hiz bilesenidir. Detayli ¢alismalar tiirbiilansh akiglarin zaman ve konuma
bagl olarak gelisen boyutsal yapilar igerdigini gostermistir. Bu yapilar akis igerisinde
donen akigskan bolgeleridir. Bunlara eddy, girdap, tiirbiilans olgekleri veya tiirbiilans
calkantilar1 denir. Tiirbiilans teorisinin temel sonucu olarak, bu yapilarin timiiniin ayn1
biiytikliiklerde olmadiklar1 ve biiyiik eddylerden kiiglik eddylere dogru her aralikta akis

igerisinde var olduklart goriilmistiir [9].

1.7. Literatiir Ozeti

Ortamdaki akiskana dogru gelisen serbest jet akis ile ilgili ilk ¢alismay1 yapan kisi,
Trupel olmustur [10]. Kizgin tel anemometresi kullanarak bu konuda daha ayrintili
arastirmalar yapan ilk kisiler ise Reichardth, Corrsin [11], Hinze ve Zijnen [12], Albertson
vd. [13] sayilabilir. Wygnanski ve Fiedler, serbest jet tiirbiilans yapilarmin g¢esitli
goriliniislerini, jet ekseni boyunca tiirbiilans ¢alkant1 degerlerinin r.m.s. degisimlerini kizgin
tel anemometre kullanarak gostermistir [14]. Davies, Fisher [15] ve Bradshaw da [16] ayni
konu tizerine benzer g¢alismalar yapmistir. Benzer galisma Hussein ve George [17]
tarafindan da yapilmis, Taulbee de LDA (Lazer Doppler Anemometresi) kullanarak
yapilan calismayi yenilemistir [18]. Bu Ol¢iimlerde goriinen, dairesel jet yayilmasinin
diizlemsel jetten daha yavas oldugu, es yapili bolgenin de nozul ¢apmin 50-70 kat

sonrasinda oldugu goriilmiistiir.

Miller vd., dairesel olan ve dairesel olmayan jetler {izerinde yaptiklari sayisal
calismada jetin eksenel sapmasini, jet cekirdeginin uzunlugunu ve jetin dagilma
karakteristigini incelemislerdir. Caligmada eliptik, dikdortgen ve eskenar liggen gibi
dairesel kesitli olmayan jet tiirleri ele alinmistir. Bu jetler i¢cin esdeger caplar esit olup en
boy orani 1 ve 2 olan durumlar incelenmistir. Calismanin sonucu olarak eksenel sapma,
eskenar tliggen jetle birlikte Ozellikle en boy orami es dagilimli olmayan jetlerde
goriilmiistiir. Tim dairesel olmayan jetlerdeki dagilma dairesel jete gore daha cabuk

gerceklestigi ve en etkin dagilmanin ise ikizkenar {iggen jet akisinda goriilmistiir [19].
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Grinstein vd., yaptiklari ¢aligmada ses alti kare jetlerde baslangi¢ kosullarinin ve
diger jet dinamigi 6zelliklerinin jet eksenindeki degisime olan katkisini deneysel ve sayisal
yontemler ile incelemislerdir. Yapilan calismada yiiksek ve diisiik tiirbiilans diizeyindeki
orifis jetler ile boru tipi jetler kullanilmistir. Calismada deneysel yontem olarak sicak tel
anemometresi kullanilmistir. Bu incelemenin sonuglarina gore tiirbiilans seviyesi Reynolds
sayist karakteristik momentum kalinliginin esdeger ¢apa orani gibi baslangi¢ kosullarinin
jet yakin bolgesinde eksenel bir sapma yaratmadigi daha uzak bolgelerde ise etkiledigi

goriilmiistiir [20].

Zaman, yayinladigi ¢alismasinda Mach sayisinin 0,3 - 2,0 oldugu sikistirilabilir
akista, cesitli asimetrik lileler ve dikdortgen orifislerden (delik) elde edilen jetlerin
yayilma-dagilma karakteristikleri lizerine egilmistir. Bu ¢alismada liile ¢ikisindaki ¢ikinti
etkisi de incelenmistir. Calismanin bir sonucu olarak asimetrik jetlerin ses alti kosullarda
dairesel jetlere gore ¢ok az daha hizli dagilmakta olup ses Ustii akis kosullarinda ise ¢ok
daha hizli bir sekilde dagildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte en boy orani (aspect
ratio) kiiciik olan orifislerdeki jet akislarimin dagilmasinda O6nemli bir artis
gbzlemlenmemis olup en boy orani1 10°dan fazla olan orifislerdeki jet dagilmasinda kayda

deger artiglar elde edilmistir [21].

Buresti vd. [22], i¢ ve dis ¢ap oranlar1 0,5 olan es eksenli jet tizerinde ¢alismiglardir.
Bu ¢alismada hiz oranlar (i¢ jet hizi/dis jet hizi) 0,30 ve 0,67 alinmis, ayrica her iki durum
icin kalinligt 5 mm olan ve c¢ok daha keskin bir duvar olmak iizere iki i¢ duvar
kullanilmigtir. Deneyler Lazer-Doppler Anemometresi (LDA) ve sicak tel anemometresi
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglart diisiik hiz oranlarinin i¢ jet
cekirdeginin uzunlugunun azalmasina, dis jetin calkantilarinda artisa neden oldugunu ve
iki akim arasinda yiiksek diizeyde bir karigmaya sebebiyet verdigini gostermektedir.
Keskin i¢ duvarin kullanildigi durumlarin 6zellikle hiz oran1 0,67 oldugu durumda yakin
bolgedeki radyal yondeki calkantilarda ve Reynolds gerilmelerinde azalmaya neden oldugu
gbzlemlenmistir. Fakat ¢ekirdeklerin sona erdigi bolgelerin sonrasinda i¢ duvar kalinlhig

0zelliginin akim alanina etkisinin ithmal edilebilir durumda oldugu anlasiimistir.

Husain ve Hussain eliptik jetler ile ilgili yaymladiklar1 ¢alismada, kendinden uyarimli
eliptik jetlerin olusturdugu akis alanini incelemislerdir. Calismada en boy orani 2 olan
geometriye sahip eliptik jetler kullanilmistir. Elde edilen veriler uyarimi olmayan eliptik jet

ile karsilagtirilmistir. Deney sonuglari sicak tel anemometresi kullanilarak elde edilmistir.
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Deneysel sonuglara gore kendiliginden uyarimli jet akist eksenel sapma
gostermemekle birlikte uyarimi olmayan jet akisina gore ana jet ekseninde daha fazla
dagilmaktadir. Uyarimli jetin yakin bolgesindeki karigma, uyarimsiz bolgeye gore %70

mertebelerinde daha fazladir [23].

Mi vd [24], yaptiklar1 deneysel calismada dokuz degisik lilleden ¢ikan jet akigini
incelemislerdir. Kizgin telli anemometrenin kullanildigi deneylerde Reynolds sayisi
yaklasik 15000 degerindedir. Liile yapisinin jet ekseni boyunca hiz degisiminde etkili
oldugunu gostermislerdir, Sekil 1.8.

square J
equilateral triangle v |
rectangle

isosceles triangle

ellipse
star v/,
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Sekil 1.8. Dokuz degisik liile i¢in jet eksenindeki boyutsuz
hizin jet ekseni boyunca degisimi [24]

Berg vd. [25], iki farkli tiirbiilans modeli (k—¢ ve k—w) kullanarak serbest ve
tirbiilansh bir dikdortgen jet akiginin sayisal ¢oziimlemesini yapmislardir. Kullandiklar
dikdortgen profilinin en boy orani sabit alinmistir. Coziimlemede akis alani girisi igin iki
farkli sinir kosulu kullanilmistir. Bu sinir kosullarindan ilki es dagilimli hiz profili, ikincisi
ise deney sonuclarindan elde edilen degisken hiz profili olarak alinmistir. Calisma
sonucunda k—¢ tiirbiilans modelinin degisken dagilimli hiz profili sinir kosuluyla birlikte
kullanildiginda ¢oéziimlemenin, deney sonuglarinda elde edilen akig alani ile tutarli oldugu

gorilmistir.
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Morris ve Zaman [26] simetrik eksenli bir jetin &zelliklerini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Deneysel g¢alismada kizgin tel anemometresi ve ¢ift bilesenli
anemometre kullanilarak 6l¢iimler yapilmis ve karsilastirilmistir. Jet eksenindeki boyutsuz
hizin jet ekseni boyunca degisimi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar Sekil 1.9’da

karsilastirilmistir.
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Sekil 1.9. Jet eksenindeki boyutsuz hizin eksen boyunca degisimi [26]

Yiikselentiirk [27], yaptig1 deneysel ve sayisal ¢alismasinda dairesel ve yonca kesitli
iki ayr1 jeti karsilastirmistir. Deneysel ¢alismada kizgin tel anemometresi kullanilmustir.
Yapilan bu c¢aligmada jet cikis kesitinde diisey yondeki boyutsuz hiz dagilimi degisik
Reynolds sayilari i¢in Sekil 1.10°da verilmistir. Bu sekilde hizlar seklin verildigi kesitte jet
ekseni tizerindeki hiz degeri ile, konum ise c¢ap kullanilarak boyutsuzlagtirilmistir.

Sekilden Reynolds sayisinin boyutsuz hiz dagiliminda etkili olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Jet ¢ikisinda diisey yondeki hiz dagilimi [27]

Siyakumar ve arkadaglart kizgin tel anemometresi ile dairesel jet akis yapisi
Olciimleri yapmiglardir. Bu c¢alismada dairesel jetin potansiyel cekirdek bdlgesini
incelemislerdir. Bu ¢alismada Reynolds sayilari ortalama jet yaricapt icin 4000-8000
arasinda degerlendirilmistir. Jet akis yapist 6zellikleri ve hiz istatistikleri bu degerler i¢in
sunulmustur. Bu ¢alismada jet hava lireticisi olarak bir kompresor, 6l¢iim elemanlart igin

CTA {initesi, kizgin tel anemometresi ve bir bilgisayar kullanmiglardir [28].

Sisman [4], calismasinda diiz-dairesel ve igten yivli-dairesel borular kullanarak
olusturulan jet akisim1 deneyler ve sayisal olarak incelemistir ve Dbirbiriyle
karsilastirilmistir. Deneysel calismada jet akisinin, igerisinde ayni yonde farkli hizlarda
hava akisint oldugu durumlari da incelemistir. Sekil 1.11'de tiinel akisinin olmadigi

durumda dairesel jet i¢in jet ¢ikisindan belirli uzakliklardaki hiz dagilimlart gosterilmistir.

U=10 (mv/s), U=0 (m/s)
|

2
e

2 s —a—x/D=0.3

= :’ —a—x/D=12.5
s —e—x/D=31.2
o] +— \D=50

-30 =20 -10 0 10 20 30

y (mm)

Sekil 1.11. Tiinel akisinin olmadig, jet akis hizinin 10 m/s oldugu durumda diiz
dairesel jet akis 6l¢timleri [4]



15

Ness [29] yaptig1 deneysel calismada bir kapali ortamda yer alan tiirbiilansh jet
akigini incelemistir. Kapali ortamin diisey bir duvari hareket ettirilebilir olup, bu duvarin
degisik konumlar1 i¢in simetrik olmayan jet akisi i¢in hiz Olglimleri Lazer Doppler
Anemometresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Reynolds sayist yaklasik 20000 olarak
secilmistir. Simetrik jet akisi i¢in jet ¢ikisindan belirli uzakliklardaki hiz dagilimlart Sekil

1.12’de verilmistir.

T
|

4 { or: _b, —o— X/d=2.5 E
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35 | 45 }"3\'{ & Xd=75 |
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—o--X/d=20
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Sekil 1.12. Jet ¢ikisindan belirli uzakliklardaki hiz profilleri [29]

Karakus [30], deneysel ve sayisal ¢alismasinda ¢ikis yiizey alanlar1 ayn1 degerde olan
dairesel, 3 yaprakli yonca ve eskenar dortgen geometriler i¢in jet akisini incelemis ve liile
cikis geometrisinin jet akisi iizerinde etkili bir parametre oldugunu gostermistir. Jet
merkezindeki boyutsuz hizin, jet cikisindan olan uzaklikla degisimi Sekil 1.13'te

verilmistir.
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Sekil 1.13. Dairesel jet i¢in jet merkezindeki hizin x/d ile degisimi [30]

Atsatan [31] yaptig1 ¢alismada daire, tiggen, kare, dikdortgen, besgen, altigen ve elips
gibi degisik geometrik sekildeki agik jet akiglar1 deneysel olarak incelenmistir. Antonia ve
Zhao [32], baslangi¢ kosullarinin dairesel jet {iizerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Yavasca daralmayla olusan dairesel jet ve akisin tam gelistigi dairesel bir
boruda olusan jet karsilastirilmistir. Jet ¢apt 55 mm ve boru uzunlugu 6500 mm olarak

secilmistir, Sekil 1.14.
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Sekil 1.14. Daralan jet ve boru jet akist [32]

Daralan jet ve boru jet akisi icin jet ¢ikisindaki hiz dagilimi Sekil 1.15'te verilmistir.

Boru jet akisinda hiz profili parabolik olurken daralan jette dogrusala yakindir.
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Sekil 1.15. Jet ¢cikisindaki boyutsuz hiz dagilimi [32]

Benzer calisma Quinn [33] tarafindan yapilmistir. Keskin kenarli bir orifis ve
yavag¢a daralan bir lilede olusan dairesel jet akislar1 deneysel olarak incelenmistir.
Calismada orifis veya liile ¢apma gore tanimlanan Reynolds sayis1 1,84x10° degerindedir
ve daralma orant 57,9 olup kullanilan keskin kenarli orifisin kalinligi 6,35 mm’dir. Jet
cikisinda (x/D=0,28) elde edilen hiz profilleri 6nemli 6l¢lide farklilik gostermektedir, Sekil
1.16.
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Sekil 1.16. Orifis ve liile i¢in boyutsuz hiz dagilimlar [33]
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Shakouchi vd [34] orifis levhasi kalinliginin jet akisina etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Kesit daralma oranmin 3,7 oldugu deney diizeneginde, orifis ¢ikisinda
kizgin telli anemometre kullanilarak elde edilen hiz dagilimlarindan orifis levhasi
kalinliginin 6nemli derecede etkili oldugunu géstermislerdir, Sekil 1.17. Deneylerde orifis

levha kalinliginin orifis ¢apina orani t/do (L/D), 0,01 ve 1,5 araliginda degistirilmistir.

2 r : 0.4
——1/do=10.01
—a— 0.5
e 1.0 |----1 0.3
S S3d |~ Pipe nozzle
s 0.2 f
d=19.23mm
di=10.0 40,1
L=500 A
=15 2
vd-=0.01~1.5 o (
1)

Orifice nozzle with thick nozzle plate

Sekil 1.17. Orifis levha kalinliginin hiz dagilimina etkisi [34]

Kito vd. [35], kesit daralma oranmin 8,85 oldugu benzer g¢alismasinda orifis

geometrisinin jet akisina etkilerini incelemislerdir ve lile ¢ikisinda (x/D=0,2) benzer

sonuglar elde edilmistir, Sekil 1.18.

2 T | ; 04
y i |a’=0 |
¥ o, =,{"" o .
: £ A —*—Quadrant | 4 <F
v o H_:\ I }J fores _ P .[ ____________ 02 3
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-_: P do=10.0mm 0.5t F4 _ I
- Ro.57 L=500mm ! e
- a=r, 5, 15°, 30° i ! i
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(b) Quadrant nozzle 0.4 _{]:2

Sekil 1.18. Orifis geometrisinin hiz dagilimina etkisi [35]

Abdel-Rahmann [36] tiirbiilansli jet akisiyla ilgili yapilan calismalar1 yeniden

incelemistir. Calismasinda jet baslangic ve sinir kosullarinin etkileri dikkate alinmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

Deneyler kenar uzunlugu 25,4 cm olan kare Kkesitli bir kanaldan aniden dairesel kesite
doniisen hava jetleri i¢in gergeklestirilmistir. Dairesel jetin ¢ap1 44 mm, 68 mm ve 102 mm
olarak belirlenmistir. Bu ¢aplardaki jet akislari i¢in Sl¢iimler; sadece jet akisinin meydana
geldigi orifis levhasi olmasi durumu ve boyutsuz kanal uzunlugu L/D’nin 1, 2 ve 7
degerleri igin jet c¢ikisindan itibaren x/D’nin 0, 1, 2, 5, 10 ve 20 oldugu uzakliklarda
alimmistir. Yapilan Ol¢limlerin sonuclar1 ve hesaplanan hiz degerleri tablolar halinde
verilmigtir. Ayrica Ol¢iim alinan kesitlerdeki hiz dagilimini gosteren grafikler de

sunulmustur.

2.1.1. Deney Diizenegi Tanitimi

Deneylerin  gerceklestirilmesinde KTU Makina Miihendisligi Termodinamik
Laboratuvarinda bulunan Sekil 2.1 ve Sekil 2.2'de gosterilen iklimlendirme deney
diizeneginden yararlanilmistir. Deney diizeginde hava akis1 devir sayist degistirilebilen bir
vantilator yardimiyla saglanmaktadir. Tam ve yar1 olmak {izere iki farkli fan acikliginda

hiz dlgtimleri yapilmistir.

EGIK MANCMETRE

5 VANTILATOR HIZ AYARLANICI

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik resmi
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Sekil 2.2. Deney diizeneginin goriiniisi

Kenar uzunlugu 254 mm olan kare kesitli kanala, merkezinde D ¢apli dairesel jet
akisinin  meydana geldigi 18 mm kalinliginda keskin kenarli bir orifis (levha)
yerlestirilmistir. Sonuglarin verilmesinde kullanilan boyutlar Sekil 2.3°te gdsterilmistir. Bu
sekilde x jet cikisindan olan uzakligi, L kanal boyunu ve r ise merkezden olan uzaklig
gostermektedir. Akig simetrik oldugu i¢in sadece herhangi bir x degerinde, pitot tiipli bir

yonde hareket ettirilerek dlgtimler gerceklestirilmistir.

| 3 ORIFiS
KARE KESITLI KANAL ‘

)

HAVA AKISI

254
D
[}
X
!

Sekil 2.3. Deney diizenegine yerlestirilmis orifis ve kanalin sematik
goruntisu
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Sematik cizimi Sekil 2.1'de verilen deney diizeneginde hiz ayarlayicili vantilator
bolgesi sayesinde olusan hava akimi kanalin ug tarafina yonlendirilmektedir. Diizenegin ug
kismina degisik caplarda agikligi olan levhalar (orifis) eklenmis olup bu levhalara

yerlestirilen farkli uzunluklarda kanallar (borular) kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmada D, 44 mm, 68 mm ve 102 mm olarak {i¢ farkli orifis i¢in hiz
dagilimi Sl¢limleri gergeklestirilmistir. Kare kesitli kanal kesit alan1 ve orifis kesit alam

i¢in kesit daralma orani;

. kare kesit alam
Kesit daralma orani=——— (2.1)
dairesel kesit alan1

seklinde tanimlanarak ti¢ degisik ¢ap icin kesit daralma oranlar1 asagida verilmistir:
D =44 mm cap i¢in, kanal kesit oran1 = 42,43
D = 68 mm ¢ap i¢in, kanal kesit oran1 = 17,765
D = 102 mm ¢ap i¢in, kanal kesit oran1 = 7,8954

Deney diizenegi, pitot tiipli ve bazi durumlardaki dl¢timlerin fotograflar1 Sekil 2.4,

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da verilmistir.

Sekil 2.4. Deney diizenegi ve pitot tlipli
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Sekil 2.5. D=44 mm, L/D=2 ve x/D=10 durumundaki 6l¢tim

ﬂ
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Sekil 2.6. D=102 mm ¢apl1 kanalsiz (L/D=0,18) durumda bir 6l¢iim
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2.1.2. Olcme Yontemi

Deneyde hiz olctimleri pitot tlipli kullanilarak gergeklestirilmistir. Pitot tiipli ile
kiiciik hizlarin dlgiimiinde belirsizligin yiiksek olmasi ve sadece ortalama hizlarin elde
edilebilmesine ragmen literatiirde pitot tiipii kullanilarak incelenmis jet akislariyla ilgili

calismalar bulunmaktadir [38-40].

Akis igerisinde herhangi bir noktadaki hizi belirlemek i¢in kullanilan pitot tiipii,
enerjinin korunumu prensibinden (Bernoulli ilkesi) yararlanildi. Bunun i¢in dinamik

basincin 6l¢iilmesi gerekir, Sekil 2.7.

4—._. ........................ -_—
v T

Pirot q
Dborusu

VIl s 72N Z2 N L L LIl Il sl v sl

} Manometreve

Sekil 2.7. Boru akigindaki hizin pitot tiipii ile dl¢iilmesi [7]

Sekil 2.8°de 1 noktasinda 6l¢iilen statik basing (Pst) diiz bir ¢izgi halinde akiskanin i¢
basinci yani ayni hizla hareket halinde bulunan bir akigskan tarafindan tahrik edilen bir
basing 6l¢ii apareyinin gosterdigi basing degeridir. Bir kanal iginde, cidarlara paralel olarak
akis halinde bulunan bir akiskanin cidar tizerindeki basinci da keza statik basinci teskil
eder.

Dinamik basing (hizindan dolay: ileri gelen Pq basinci) hareket halindeki akigkanin
bir engelin merkezi onilinde gosterdigi maksimal basing artig1 olup durgun akigkanin s6z
konusu hiz degerine kadar ivme kazanmasi i¢in gereken basing degerine esittir. Toplam

basing statik ve dinamik basinglarin cebirsel toplamindan ibarettir, Sekil 2.8”de 2 noktasi.
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Sekil 2.8. Statik, dinamik ve toplam basing [7]

Sikistirilamayan akista 1 ve 2 noktalar1 i¢in z1 = z2, U2 = 0 ve U; = U olmast

durumunda Bernoulli denkleminden,

2 2

P Ui_ P Uz

, (84T T TR (2.2)
P, U P

(2.3)

p
o [ [22p_ [2a0pg (2.4)
P p p

Bu bagintilarda p havanin yogunlugunu, pm manometre sivisinin yogunlugunu ve g
yercekimi ivmesini gostermektedir. Deneylerde akiskan olarak kullanilan havanin
yogunlugunun manometre sivisinin yogunluguna goére ihmal edilebilir oldugu kabul

edilerek hava hiz1 Denklem (2.5) kullanilarak hesaplanmistir.

U=/240p, & (2.5)
Bu teknikte ortaya ¢ikabilecek hata kaynaklar su sekildedir:

e Pitot tiipiiniin, akiskanin akim ¢izgisine paralel olmamasi,
e Kanal veya boru boyunca akiskan akisinin tiniformlulugunun bozulmasi,

e Diisiik Reynolds sayilarinda viskozite degisiminin etkisi,
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e Sikistirllabilir akigskanlarda diisitk Mach sayilar1 disinda hiz ifadesinin modifiye

edilmesi gerekir.

Biiytik tiip caplar1 statik basing degerlerinde diismelere neden olmaktadir. Tiip
capinin kanal ¢apina oraninin ¢ok kiiciik olmasi gerekir. Pitot tiipiiniin en 6nemli avantaji,
akiskan akisina kolaylikla uygulanmasidir. Cikisi bir fark basing sinyali olarak gesitli
basing algilama elemanlar1 ve teknikleri yoluyla degerlendirilebilir. En biiyiik dezavantaji
ise meydana getirdigi basing sinyalinin ¢ok kiiclik olmasidir. Gorsel okumalarda okuma
hassasiyetini artirmak igin egik manometreler kullanilmaktadir. Olgiimde akisin
karakteristigini bozmayacak sekilde 3 mm g¢apinda pitot tiipti kullanilmistir. Pitot tiipiinde
olusan toplam ve statik basing farklarini daha hassas Olgmek igin egik manometre

kullanilmistir, Sekil 2.9.

B | l_ﬁahl

Ah

Al

psrw

Sekil 2.9. Egik manometrede basing dlgtimii [4]

Sekil 2.10°da gosterilen ve deneylerde kullanilan egik manometre, manometre sivisi
olarak kullanilan metil alkoliin yogunlugu, 784 kg/m?® ve egim dikkate alarak 0,1 mmSS
hassasiyetle dlgiilendirilmistir ve 6lgme araligr 0-12,5 mmSS’dir. Manometrede daha hizl
Olciim yapabilmek i¢in metil alkolden daha diisiik viskoziteye sahip olan saf su
kullanilmistir ve yogunluk farki dikkate alinarak manometreden okunan degerler 1,2755 ile

carpilarak hizlar hesaplanmistir.
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Sekil 2.10. Egik manometre [7]

2.1.3. Ortalama Hiz

Jet ¢ikisinda, x=0'da, dlgiilen hiz dagilimindan ortalama hizlar ve buna bagl olarak
Reynolds sayilar1 hesaplanmistir. Deneylerde hava sicakligi 25°C civarinda sabit kalmis ve
buna bagl olarak havanin kinematik viskozitesi 1,51x10° m?/s olarak sabit alnmuistir.

Ortalama hiz Um, asagidaki denklemden elde edilmistir:

1 (R 1
Un=2=1J; U2mrdr=1 $3U;2 nridr; (2.6)

Degisik durumlar i¢in Denklem (1.1) ile hesaplanan Reynolds sayilar1 Tablo 2.1'de

verilmistir. Reynolds sayilarinin her bir durum i¢in farklilik gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Degisik durumlardaki Reynolds sayilari

Reynolds Sayilar:
Cap [mm] | Fan Aakhk
miktari L/D=0 L/D=1 L/D=2 L/D=7

Tam agiklik 36286 29698 34326 36286
D=44 mm

Yari agiklik 19673 19829 29338 30421

Tam agiklik 49474 43244 54271 53551
D=68 mm

Yar1 agiklik 37803 35108 35853 37394

Tam agiklik 67177 60253 78254 -
D=102 mm

Yari agiklik 41967 40935 42316 -

2.1.4. Belirsizlik Analizi

Hiz manometrede okunan basing farkina gore elde edildiginden hiz, U, 6lglimiindeki

yiizde olarak belirsizlik,

Wu_, [(&)Z]% 2.7)

U 2h

Reynolds sayis1 ortalama hiz ve ¢ikistaki jet ¢apina bagl olarak (1.1) denkleminden

hesaplandigindan Reynolds sayis1 degerindeki yiizde olarak belirsizlik,

l/
G e
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denklemlerinden hesaplanir. Bu durumda hiz 6lgiimiindeki belirsizlik, deneylerde 6lgiilen
en kii¢iik basing farki1 h=0,1 mmSS igin % 50 olurken, en biiyiik basing farkinda ise h=12,5
mmSS i¢in % 0,4 olmaktadir. Cap Sl¢limiindeki hassasiyet 1 mm oldugundan, Reynolds
sayis1 hesabindaki en biiylik belirsizlik hiz 6l¢timiinde oldugu gibi h=0,1 mmSS ve D=44

mm i¢in %50 olurken en kiiciik belirsizlik h=8 mm ve D=102 mm i¢in % 0,4 olmaktadir.

2.2. Sayisal Calisma

Sayisal ¢alisma boliimiinde, deneysel ¢alisma sonuglarmin  HAD programi
kullanilarak dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Akisin analizi i¢in hesaplama programi olan
ANSYS FLUENT 16.0 programi kullamlmigtir. Oncelikle uygun geometrik modeller
olusturulmus olup bu modellere uygun ag yapilari da programda tanimlanmistir. Bu
program Sonlu Hacimler Yontemine gore calismaktadir. Fiziksel modellere uygun ag
yapisinin olusturulmasiyla laminer, gecis ve tlirbiilansh akisin sayisal ¢oziimiinii FLUENT
programi gerceklestirebilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile laminer akiglar kolayca c¢oziilebilir iken,
uygulamadaki tiirbiilansli  akislar1 tiirbiillans modellerini  kullanmaksizin  ¢6zmek
imkansizdir. Ancak, genel bir tlirbiilans modeli yoktur ve bir tiirbiilansli HAD ¢6ziimii
sadece tiirbiilans modelinin uygunlugu kadar iyidir. Bu smirlamaya ragmen, standart
tirbiilans modelleri uygulamadaki ¢ogu problemde makul ¢6ziimler vermektedir [43]. Bu
calismada standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sayisal ¢alismalarda kullanilan temel denklemler, silindirik koordinatlarda daimi ve

iki boyutlu siireklilik ve momentumun korunumu denklemleridir.

Siireklilik denklemi,
10(ruy) | 0ug) _
e 0 (2.9)

Momentumun korunumu denklemi,
r dogrultusu i¢in;

p((ue v, 2) = Loy [L2(12) - e 2 (2.10)
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X dogrultusu igin;
uy duy oP 10 ( odug 3 uy
p (o T u, 5):'5”[;5@ =)+ 5 ] (2.11)
olarak verilmistir.

2.2.1. Geometrinin Olusturulmasi

Bu galismada kanalsiz 18 mm levha, 44 mm kanalli, 88 mm kanalli ve 308 mm
kanalli levha olmak iizere 4 farkli ani daralmada akisin incelenmesi gerceklestirilmistir.
254 mm uzunluklu kare kesit alanina kanal olmadan ve 3 farkli uzunluktaki kanal
eklenerek geometriler olusturulmus olup bu geometrilerden kanalsiz durumun geometrisi

Sekil 2.11'de gosterilmistir.

@ A: 44 MM CAP KANALSIZ DURUM - DesignModeler e =} X
| File Create Concept Tools Units View Help

AEHE @] Ol Gree [[seect| b RRRB - |E 8 ||SCQRAQEQAEE|+ 0 (12 LA AP AP AP AP AT il
|vaIane vl | Sketent v ¥

<} Generate @@ Share Topology %) Parameters
| WEtrude @RRevolve @ Sweep § Skin/Loft
| @Thin/Surface  QBlend v § Chamfer @ Slice H @ Point &) Conversion
[ ecouine S ;
[5]-»8 A: 4 MM CAP KANALSIZ DURUM
[y > XYPlane
v DXPlane
v YZPlane
-y Surfacesk16
-8 1Part, 1Body

| supng oeuy |

Model View | Print Preview

. Detail View Graphics.

Sketching Modeling
| @ Dynamic rotation 1 Plane [Meter Degree b b 4

Sekil 2.11. 44 mm ¢ap ve kanalsiz durum geometrisi
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Yakin geometrisi Sekil 2.11'de verilen kanalsiz durumda, x yoniindeki uzunlugu 3,5

m ve y yoniindeki uzunlugu 3 m olan bir oda igerisine yerlestirilen 254 mm uzunluklu kare

kesit alanina sahip kanal ve bu kanalin ¢ikisindaki 44 mm capli jet ¢ikisi goriilmektedir.

2.2.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Olusturulan geometriye uygun ag yapisinin saglanmasi ve agdan bagimsiz ¢oziimler

igin hava giris hizinin 2 m/s oldugu ve 68 mm ¢apli kanalsiz durumda Tablo 2.2'de

belirtilen farkli ag sayilarinda ¢oziimlemeler yapilmistir. Cok diisiik ag sayilarinda

ozellikle jet cikisinin 2, 5 ve 10 kat uzakliktaki hiz degerlerinin kararli olmadigi

goriilmektedir. Bu uzakliklardaki hiz degerlerinin daha Kararli oldugu durumlar, 100000 ag

sayisindan sonraki degerlerde olmaktadir. Bu nedenle 115701 ag sayisi durumu ideal

olarak goriilmiis ve tiim ¢alismalardaki ag sayilar1 yaklasik bu deger olarak alinmistir.

Tablo 2.2. Farkli ag sayilarinda 68 mm ¢apli kanalsiz durumda merkezdeki hiz degerleri

68 mm ¢ap ve kanalsiz durumda r = 0'daki hiz degerleri[m/s]

Ag sayis1 x=0 X=68mm | x=136mm | Xx=340mm X=680mm Xx=1360mm Yakinsama
(1 kat) (2 kat) (5 kat) (10 kat) (20 kat) stiresi
19864 ag 9,29 10,7 9,76 7,39 6,43 4,99 1 saat 25
sayi1si dakika
39931 ag 9,21 10,7 9,94 8,72 6,89 4,96 40 dakika
sayisl
78074 ag 9,26 10,7 10,3 8,9 6,95 4,97 1 saat
sayisl
115701 ag 9,3 10,7 10,4 9,1 6,97 4,97 1 saat 15
say1st dakika
141880 ag 9,32 10,7 10,5 9,14 7,01 4,98 1 saat 20
sayisl dakika
168859 ag 9,26 10,7 10,5 9,17 7,01 4,98 1 saat 30
say1st dakika
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Tablo 2.2'de verilen yakinsama siireleri, Intel i5-4210U 1,70 GHz (4 CPUs) Turbo
Boost ile 2,4 GHz islemcili bilgisayarda elde edilmistir.

Kare kesitli kanal ve bu kanala yerlestirilen farkli uzunluklardaki kanallarin ag
yapisinin olusturulmasinda geometrinin geri kalanindan farkli olarak daha sik ag yapisi
olusturulmustur. Bu bolgeden uzaktaki kisimlarda ise daha seyrek ag olusturulmustur. Sik
ag olusturulmasimin nedeni ¢d6zliim hassasiyetinin artirtlmasidir. Sekil 2.12'de 44 mm

kanalsiz durum geometrisinin, Sekil 2.13'te ise 44 mm ¢apli 44 mm uzunluklu kanal

durumunun mesh (ag) yapilar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.12. 44 mm jet ¢ap1 ve L=18 mm levha durumundaki mesh (ag) yapisi

Sekil 2.13. 44 mm jet ¢ap1 ve L=44 mm kanal durumundaki mesh (ag) yapisi
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2.2.3. Baslangic¢ ve Simir Sartlari

Baslangi¢c ve sinir sartlari, kare kesitli kanal girisinde hiz giris kosulu, odanin karsi
duvarina basing ¢ikis kosulu olarak verilmistir. Kare kesitli kanalin x=0 noktasindaki
kenar1 velocity inlet olarak, odanin kars1 duvari pressure outlet, odanin diger duvarlar ise
pressure inlet olarak tanimlanmistir. Ayrica kare kesitli kanalin diger kenarlar1 wall olarak
belirtilirken kare kesitli kanala eklenen farkli uzunluklardaki kanallarin duvarlar1 pipewall
olarak adlandirilmistir. Akiskan olarak hava kullanilmistir. Hava sicakligt deneyde oldugu
gibi 25°C alinmugtir. Giris hizlari, degisik ¢apli ve uzunluklu kanallarda 2 m/s olarak

alinmustir.

2.2.4. Coziim Metodu ve Yakinsama

Jet akisin sayisal ¢oziimlemelerinde genellikle kullanilan bir model olan Standart k-¢
tirbiilans modeli, bu ¢oziimlemede de kullanilmistir. Coziim metodu olarak SIMPLE
algoritmas1 kullanilmis olup basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve yutulmanin
ayriklastiritlmas1 Second Order Upwind yontemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 2.14). Bu
biiyiikliikler igin yakinsama kriteri 10® olarak segilmistir. Yakisama grafigi olan Sekil
2.15'te yakinsama kriteri goriilmektedir. Ardindan program 20000 iterasyonla kosturulup
sayisal sonu¢ grafiklerinin elde edilmesiyle sonlandirilmistir. Sekil 2.15'te 44 mm c¢ap
kanalsiz durumun hesaplama sonug grafigi goriilmektedir. Sekil 2.16'da 44 mm cap ve 44

mm kanal durumu i¢in sonug yakinsama grafigi goriilmektedir.
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reversed flow in 149 faces on pressure-outlet 7.
iter continuity x-velecity y-velocity
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Sekil 2.15. 44 mm capli kanalsiz durum (L=18mm) i¢in sonug grafigi
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Sekil 2.16. 44 mm ¢ap ve 44 mm kanal durumu i¢in sonug yakinsama grafigi



3. BULGULAR

3.1. Deneysel Calismada Elde Edilen Veriler

Bu boliimde tam ve yar1 fan acikligt i¢in deneysel calismadan D=44 mm, D=68 mm
ve D=102 mm jet ¢aplar1 igin akig alaninda 6l¢iilen hizlar Ekler kisminda tablolar halinde
verilmistir. Farkli kanal uzunluklar1 i¢in jet ¢ikisindan belirli uzakliktaki kesitlerde elde

edilen hiz dagilimlari Sekil 3.1 ve Sekil 3.22 araliginda sunulmustur.

3.1.1. D=44 mm Caph Jet Akis1

D=44 mm capl jet akisi icin Ol¢limler, sadece orifis levhanin (L/D=0,41) olmasi
durumu (kanalsiz) ve kanalli durumlar i¢in yapilmistir. Kanalli durumda kanal uzunluklar
44 mm (L/D=1), 88 mm (L/D=2) ve 308 mm (L/D=7) olarak secilmistir. Her bir durum
icin jet ¢ikisindan belirli uzakliklarda, x=0 (x/D=0), x=44 mm (x/D=1), x=88 mm (x/D=2),
x=220 mm (x/D=5), x=440 mm (x/D=10) ve x=880 mm (x/D=20) i¢in pitot tiipii diisey
yonde r=0'dan baslanip beser milimetre araliklarla yukariya hareket ettirilerek dinamik

basing, Ah degerleri 6l¢iilmiis ve hizlar hesaplanmustir.

Kanalsiz durum i¢in hiz degerleri, tam fan agikligi i¢cin Ek Tablo 1 ve Sekil 3.1°de ve

yari fan agikligi i¢in Ek Tablo 2 ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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D=44 mm, L/D=0,41
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Sekil 3.1. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apli ve kanalsiz durum igin belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi

D=44 mm, L/D=0,41
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Sekil 3.2. Yari fan agikliginda 44 mm ¢apli ve kanalsiz durum igin belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen hiz profilleri incelendiginde beklenildigi gibi tam
fan agikligindaki hizlar yar1 fan agikligindaki hizlardan daha biiyiik degerler almaktadir.
Hemen jet ¢ikisinda, jet merkezinde belirli bir degerde olan hizlar radyal yonde artmakta
ve kanal cidarina yaklagirken aniden azalarak c¢ok kiiciik degerlere ulagmaktadir. Jet
cikisindan uzaklastik¢a hiz degerleri genellikle azalmakla birlikte, jet merkezindeki hizlar
x/D=1 ve x/D=2 ig¢in bu noktalarin ¢ekirdek bolgede kalmasi nedeniyle ¢ok az
degismektedir. Jet cikisindan uzaklastikga hiz degerleri azalirken jetin radyal yonde
dagildig1 ve hiz profillerinin daha basik hale geldigi goriillmektedir.

L/D=1 i¢in hiz degerleri, tam fan agiklig1 i¢in Ek Tablo 3 ve Sekil 3.3’te ve yar1 fan
acikligi i¢in Ek Tablo 4 ve Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Tam fan acikliginda 44 mm capli ve 44 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi

D=44 mm, L/D=1
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Sekil 3.4. Yar1 fan ac¢ikliginda 44 mm capli ve 44 mm kanal durumu igin belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlariin karsilastirilmasi

L/D=1 igin verilen Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’teki hiz profilleri, kanalsiz durum
L/D=0,41 i¢in verilen Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ile benzerlikler gostermekle birlikte en belirgin
fark, hemen jet ¢ikisindaki hiz profilinde en biiyiik hizin jet ekseninde meydana gelmesidir.
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L/D=2 i¢in hiz degerleri, tam fan agiklig1 i¢in Ek Tablo 5 ve Sekil 3.5’te ve yar1 fan
acikligi i¢in Ek Tablo 6 ve Sekil 3.6’da verilmistir.

D=44 mm, L/D=2
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Sekil 3.5. Tam fan acikliginda 44 mm capli ve 88 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.6. Yar1 fan agikliginda 44 mm ¢apli ve 88 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
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L/D=7 i¢in hiz degerleri, tam fan agiklig1 i¢in Ek Tablo 7 ve Sekil 3.7’de ve yar1 fan
acikligi igin Ek Tablo 8 ve Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apli ve 308 mm kanal durumu i¢in belirli

uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.8. Yar1 fan a¢ikliginda 44 mm ¢apli ve 308 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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L/D=2 i¢in verilen Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ile L/D=7 i¢in verilen Sekil 3.7 ve Sekil
3.8 birlikte degerlendirilmistir. Hiz profilleri her iki durumda da benzerlik gostermekte
fakat kanal uzunlugunun L/D=7 degerinde kanal igerisinde akisin gelismesi nedeniyle hiz

profili daha basik hale gelmektedir.

3.1.2. D=68 mm Caph Jet Akis1

D=68 mm capl jet akisi icin Ol¢limler, sadece orifis levhanin (L/D=0,26) olmasi
durumu (kanalsiz) ve kanalli durumlar i¢in yapilmistir. Kanalli durumda kanal uzunluklari
68 mm (L/D=1), 136 mm (L/D=2) ve 476 mm (L/D=7) olarak se¢ilmistir. Her bir durum
icin jet cikisindan belirli uzakliklarda, x=0 (x/D=0), x=68 mm (x/D=1), x=136 mm
(x/D=2), x=340 mm (x/D=5), x=680 mm (x/D=10) ve x=1360 mm (x/D=20) i¢in pitot tiipii
diisey eksende r=0'dan baglanip beser milimetre araliklarla yukariya hareket ettirilerek

dinamik basing, Ah degerleri dl¢iilmiis ve hizlar hesaplanmistir.

Kanalsiz durum i¢in hiz degerleri, tam fan agiklig1 i¢cin Ek Tablo 9 ve Sekil 3.9°da ve
yar1 fan agikligi igin Ek Tablo 10 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
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D=68 mm, L/D=0,26
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Sekil 3.9. Tam fan acikliginda 68 mm capli ve kanalsiz durum i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.10. Yar1 fan agikliginda 68 mm c¢apli ve kanalsiz durum i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin kargilagtirilmasi



43

D=68 mm kanalsiz durum i¢in verilen Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°daki hiz profilleri
incelendiginde, D=44 mm jet cap1 i¢in verilen Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ile benzerlikler
gostermektedir. Hemen jet ¢ikisinda, jet merkezinde belirli bir degerde olan hizlar radyal
yonde artarak kanal cidaria yaklasirken aniden azalarak c¢ok kiiciik degerlere ulasmasi
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da daha belirgin goriilmektedir. Jet ¢ikisindan uzaklastikca hiz
degerleri genelde azalmakla birlikte, jet merkezindeki hizlar x/D=1 ve x/D=2 i¢in bu
noktalarin ¢ekirdek bolgede kalmasi nedeniyle ¢cok az degismektedir. Yine jet ¢ikisindan
uzaklastik¢a hiz degerleri azalirken, jet radyal yonde yayilmakta ve hiz profili daha basik

hale gelmektedir.

L/D=1 i¢in hiz degerleri, tam fan aciklig1 i¢in Ek Tablo 11 ve Sekil 3.11°de ve yar1
fan agikligr igin EK Tablo 12 ve Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 68 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.12. Yar1 fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 68 mm kanal durumu igin belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin kargilagtirilmasi

L/D=1 ig¢in verilen Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de x/D=0, x/D=1 ve x/D=2 i¢in verilen
hiz profilleri incelendiginde, jet merkezindeki hizlarin radyal yonde yaklasik r=D/2’ye

kadar artarak tekrar azaldig1 gortilmektedir.
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L/D= 2 i¢in hiz degerleri, tam fan acgiklig1 i¢in Ek Tablo 13 ve Sekil 3.13°te ve yari
fan agikligi igin Ek Tablo 14 ve Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Tam fan agiklifinda 68 mm ¢apli ve 136 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.14. Yar1 fan agikliginda 68 mm capli ve 136 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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L/D= 7 igin hiz degerleri, tam fan acgiklig1 i¢in Ek Tablo 15 ve Sekil 3.15’te ve yari

fan agikligi i¢in Ek Tablo 16 ve Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.15. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 476 mm kanal durumu igin belirli
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uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.16. Yar1 fan agikliginda 68 mm capli ve 476 mm kanal durumu i¢in belirli

uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilastiriimasi
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D=68 mm jet ¢apinda L/D=2 i¢in verilen Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ile L/D=7 ig¢in
verilen Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da yer alan hiz profilleri, D=44 mm jet cap1 ve ayn1 L/D

oranlar1 i¢in verilen hiz profilleriyle benzerlikler gostermektedir.

3.1.3. D=102 mm Caph Jet Akis1

D=102 mm caph jet akisi i¢in Slgiimler, sadece orifis levhanin (L/D=0,18) olmasi
durumu (kanalsiz) ve kanalli durumlar i¢in yapilmistir. Kanalli durumda kanal uzunluklari
102 mm (L/D=1) ve 204 mm (L/D=2) olarak se¢ilmistir. Her bir durum i¢in jet ¢ikisindan
belirli uzakliklarda, x=0 (x/D=0), x=102 mm (x/D=1), x=204 mm (x/D=2), x= 510 mm
(x/D=5), x=1020 mm (x/D=10) ve x=2040 mm (x/D=20) i¢in pitot tiipii diisey yonde
r=0'dan baglanip beser milimetre araliklarla yukariya hareket ettirilerek dinamik basing, Ah

degerleri 6lcililmiis ve hizlar hesaplanmstir.

Kanalsiz durum i¢in hiz degerleri, tam fan agiklig1 i¢in Ek Tablo 17 ve Sekil 3.17°de
ve yari fan agikligi i¢in Ek Tablo 18 ve Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Tam fan agiklifinda 102 mm capli ve kanalsiz durum i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.18. Yari fan agikliginda 102 mm ¢apl ve kanalsiz durum igin belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi

Jet capinin D=102 mm oldugu ve kanalsiz durum i¢in verilen Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’deki hiz profilleri incelendiginde, daha 6nceki jet ¢aplari i¢in verilen hiz profilleriyle
benzerlikler gostermektedir. Hemen jet c¢ikisinda, jet merkezinden itibaren radyal yonde
artan hiz degerinin kanal cidarina yaklagirken aniden azalarak c¢ok kiigiik degerlere

ulagsmas1 ¢ok daha belirgin hale gelmektedir.
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L/D=1 igin hiz degerleri, tam fan agiklig1 i¢in EK Tablo 19 ve Sekil 3.19°da ve yar1
fan agikligi i¢in Ek Tablo 20 ve Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.19. Tam fan agikliginda 102 mm ¢apli ve 102 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.20. Yar1 fan agikliginda 102 mm ¢apli ve 102 mm kanal durumu igin belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin kargilagtirilmasi
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L/D= 2 i¢in hiz degerleri, tam fan agiklig i¢in EK Tablo 21 ve Sekil 3.21°de ve yar1
fan agikligi i¢in Ek Tablo 22 ve Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Tam fan agikliginda 102 mm ¢apli ve 204 mm kanal durumu i¢in belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin kargilagtirilmasi

D=102 mm, L/D=2
120

100
80

60

r [mm]

40
20

0

0 2 8 10

6
U [m/s]
—0—x/D=0 —@—x/D=1 —e—x/D=2 x/D=5 —e—x/D=10 —e—x/D=20

Sekil 3.22. Yar1 fan acikliginda 102 mm ¢apli ve 204 mm kanal durumu igin belirli
uzakliklardaki hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi



51

L/D=1 i¢in verilen Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 ve L/D=2 i¢in verilen Sekil 3.21 ve Sekil
3.22 incelendiginde, bu sekillerde yer alan hiz profillerinin, daha kiiciik capli jet
akiglarinda aymi L/D degerleri i¢in verilen hiz profilleriyle form olarak benzerlikler

gosterdigi anlasilmaktadir.

3.2. Sayisal Cahsmada Elde Edilen Veriler

3.2.1. Hiz Konturlari

Deneysel calismada incelenen tiim jet akislari icin yapilan sayisal ¢alismada daha
once belirlenen ag sayis1 ve kare kesitli kanal girisinde 2 m/s degerinde dogrusal hiz
dagilimi kullanilarak sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Tiim durumlar i¢in kare kesitli kanal
girisinde aynit hiz degeri verildiginden ayni c¢aptaki jet akislarim1i kendi arasinda

degerlendirmek daha anlamli olacaktir.

Jet capinin D=44 mm oldugu jet akisinda degisik durumlardaki akis alanlari i¢in
elde edilen hiz konturlar1 Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir. Bu
sekillerden jet akisinin gelisimi ve dagilimi daha 1y1 goriilebilmektedir. Kanalsiz durum
(L=18 mm) i¢in verilen Sekil 3.23’te maksimum hiz 15,7 m/s olarak ve kesitteki ani
daralma nedeniyle (vena contracta effect) kanal girisinde degil daha uzak bir bolgede elde
edilmistir. Jet akisinda ¢ekirdek bolge (sekilde kirmizi bolge) cok iyi goriilebilmektedir. Jet
c¢ikisindan sonra jet yayilmakta ve jet merkezindeki hiz degerleri ¢ekirdek bolgeden sonra

azalmaya baslamaktadir.

L=44 mm, 88 mm ve 308 mm uzunluklu kanalli durumlar i¢in verilen Sekil 3.24,
Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da benzer hiz konturlar1 goriilmektedir. Sayisal ¢oziimden elde
edilen maksimum hiz degerleri yaklasik olarak 14,7 civarindadir. Kanal uzunlugu arttikca
kanal igerisindeki hiz gelismesi belirgin hale gelmektedir. Ayrica kanal uzunlugu arttik¢a

jet bolgesindeki radyal yondeki yayilmanin azaldigi sdylenebilir.
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Sekil 3.25. D=44 mm jet ¢ap1 ve L=88 mm kanal durumu i¢in hiz konturu
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Sekil 3.26. D=44 mm jet ¢ap1 ve L=308 mm kanal durumu i¢in hiz konturu

Farkli jet caplarinda da sayisal ¢coziimler yapilmis olup bu ¢alismalardan jet capinin
D=68 mm oldugu jet akisinda degisik durumlardaki akis alanlar1 i¢in elde edilen hiz
konturlart Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da verilmistir. Hiz konturlar1 jet
capmin D=44 mm oldugu jet akisiyla benzerlik gdsterdigi sdylenebilir. Kanalsiz durum
(L=18 mm) i¢in verilen Sekil 3.27°de maksimum hiz 10,7 m/s olurken, Sekil 3.28, Sekil
3.29 ve Sekil 3.30’dan maksimum hizin L=68 mm, 136 mm ve 476 mm uzunluklu kanall1

durumlar i¢in sirastyla 9,32 m/s, 9,64 m/s ve 9,60 m/s oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.27. D=68 mm jet ¢ap1 ve kanalsiz (L=18 mm) durum i¢in hiz konturu
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Sekil 3.29. D=68 mm jet ¢ap1 ve L=136 mm kanal durumu i¢in hiz konturu

Sekil 3.30. D=68 mm jet ¢ap1 ve L=476 mm kanal durumu i¢in hiz konturu

Jet capinin D=102 mm oldugu jet akisinda, kanalsiz durum (L=18 mm) ve kanal
uzunluklarinin L=102 mm ve L=204 mm oldugu durumlar icin sayisal ¢aligmadan elde

edilen hiz konturlar1 Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te gosterilmistir. Akis alanindaki
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maksimum hiz kanalsiz durum i¢in 7,14 m/s, L/D=1 igin 6,41 m/s ve L/D=2 i¢in 6,35m/s

olmaktadir ve kanal uzunluguyla bir azalma gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 3.31. D=102 mm jet ¢ap1 ve kanalsiz durum (L=18 mm) i¢in hiz konturu

Sekil 3.32. D=102 mm jet ¢ap1 ve L=102 mm kanal durumu i¢in hiz konturu
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Sekil 3.33. D=102 mm jet ¢ap1 ve L=204 mm kanal durumu igin hiz konturu
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3.2.2. Huz Profilleri

Bu boliimde, farkli ¢aplardaki jet akiglarindaki hiz profillerinin birbirine benzeyecegi
diisiincesiyle sayisal ¢alismadan elde sonuglardan sadece D=44 mm c¢apl jet akiginda 18
mm kalinliginda levhanin olmasi (kanalsiz) durumunda ve degisik kanal uzunluklar i¢in

hiz profilleri verilmistir.

Sekil 3.34’te D=44 mm jet cap1 ve kanalsiz durumda (L=18 mm), jet c¢ikisindan
belirli uzakliklarda elde edilen hiz profilleri gosterilmistir. Deneysel ¢alismada benzer
durum i¢in verilen Sekil 3.1°deki hiz profilleriyle karsilastirildiginda, x/D=0, x/D=1,
x/D=2 ve x/D=5 i¢in yakin benzerlik gostermekte, jet ¢ikisindan uzaklastik¢a hiz profilleri
benzer yap1 gostermekle birlikte deneysel degerlerden daha biiyiik degerler almaktadir. Bu
fark x/D=20 i¢in ¢ok daha belirgin olmaktadir. Kanal ¢ikisindan sonraki maksimum hiz
degerlerinin x/D=0 ve x/D=1 i¢in birbirine yakin olmakla birlikte x/D=1 i¢in jet ekseninde

meydana geldigi ve 15,8 m/s’lik bir deger aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.34. D=44 mm jet ¢ap1 ve kanalsiz (L=18 mm) durumdaki hiz degerleri

Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de sirasiyla uzunluk ¢ap oran1 L/D=1, 2 ve 7
olan kanal durumlarinda elde edilen hiz profilleri verilmistir. Sayisal olarak elde edilen hiz

profillerinin deneysel sonuglarla olan benzerliklerinin, kanalsiz durumda goriilen
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benzerliklerle ¢ok yakin oldugu soOylenebilir. Kanalsiz durumdan farkli olarak jet
eksenindeki maksimum hizin, hemen kanal c¢ikisinda x/D=0’da meydana geldigi
goriilmektedir. Kanal uzunlugu arttikca kanal icerisindeki hiz profilinin gelismesi

nedeniyle jet eksenindeki maksimum hiz degeri azalmaktadir.
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Sekil 3.35. D=44 mm jet ¢ap1 ve L=44 mm kanal uzunlugundaki hiz degerleri
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Sekil 3.36. D=44 mm jet ¢ap1 ve L=88 mm kanal uzunlugundaki hiz degerleri
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Sekil 3.37. D=44 mm jet ¢ap1 ve L=308 mm kanal durumundaki hiz degerleri



4. IRDELEME

Bu boliimde, deney sonuglart literatlirdeki ¢alismalarla karsilastirilarak ne kadar
benzerlik gosterdigi incelenmistir. Kanal boyunun ve kesit daralma oraninin akis alanini

nasil etkidigi gosterilmistir. Ayrica deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirilmistir.

4.1. Deneysel Sonuclarin Literatiirle Karsilastirilmasi

Deneysel sonuglar, Mi vd. [41] tarafindan PIV kullanilarak yapilan deneysel
calismayla karsilastirilmistir. Cap1 12,5 mm olan keskin kenarli bir orifiste olusan dairesel
jet akisinda, kesit daralma oraninin 4,48 ve Reynolds sayisinin yaklasik 72000 oldugu
durum igin orifisten 10 mm (x/D=0,8) ve 90 mm (x/D=7,2) uzakliklardaki hiz dagilimlar
degisik c¢oztniirlikler i¢in Sekil 4.1°de verilmistir. Ayrica jet ¢ikisindaki hizla
boyutsuzlastirilmis jet merkezdeki hizin, Ue, jetten olan uzaklikla degisimi Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.1. Jet ¢ikisindan 10 mm ve 90 mm uzakliklardaki hiz profilleri
[41]
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Deneysel sonuglardan D=102 mm c¢apl1 orifis ve tam fan agikliginda jet ¢ikisindan
belirli uzakliklarda, x/D=1, x/D=5 ve x/D=10 i¢in elde edilen hiz profilleri Sekil 4.2°de
verilmistir. x/D=1 i¢in hiz profilleri karsilastirildiginda Sekil 4.1°de x/D=0,8 i¢in verilen
hiz degerleriyle mertebe olarak farkli olmakla birlikte hiz profili olarak benzerlik
gostermektedir. Sekil 4.1°de x/D=7,2 i¢in verilen hiz profili ise Sekil 4.2°de x/D=5 ve
x/D=10 arasinda kaldig1 gozlenmektedir. Deneysel sonuglardan tam fan agikliginda D=68
mm ve D=102 mm i¢in kanalsiz durumda jet ekseni boyunca elde edilen boyutsuz hizlar,
Mi [42] tarafindan verilen sekil ilizerinde gosterilmistir, Sekil 4.3. Deneysel sonuglarin
daha onceki caligmalarla uyustugu goriilmektedir. x/D=20 icin fark bir miktar biiyiik
cikmaktadir.

[RES S AN
N X<
—

£ 8 —+—x/D=1
> f 6 Y —m—x/D=5
4 n x/D=10
: ) l&; "
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!rf"'

-150  -100 -50

3 o
3

Sekil 4.2. D=102 mm ¢apl orifis ve tam fan acikliginda, x/D=1, x/D=5 ve
x/D=10 i¢in elde edilen hiz profilleri
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Sekil 4.3. Jet eksenindeki boyutsuz hizin eksen boyunca degisimi

Yine deneysel sonuclardan, 3 farkli jet capinda sadece kanalsiz durumlar i¢in elde
edilen degerler Mi [41]’e benzer olarak Sekil 4.4’te verilmistir. Iki sekil karsilastirildiginda

boyutsuz hizin x/D ile degisimi benzer karakter gostermektedir.

4 /‘
3,5 /
13 —o— 68 mm kanalsiz %100
g

)'// —— 68 mm kanalsiz %50
2 >
//.V 102 mm kanalsiz %100

0,5 102 mmkanalsiz %50

Um/Uc
n
(621

0 10 20 —¥—44 mm kanalsiz %100

Sekil 4.4. Degisik durumlar i¢in deneysel olarak elde edilen jet eksenindeki
boyutsuz hizin eksen boyunca degisimi
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Yikselentiirk [27]in ¢alismasindaki dairesel kesitli jet i¢in degisik Reynolds
sayilarinda jet ekseni boyunca boyutsuz hizin degisimi Sekil 4.5'te ve jet ¢cikisindan belirli
uzakliklardaki boyutsuz hizin radyal yonde degisimi ise Sekil 4.6'da verilmistir. Her iki
sekilden Reynolds sayisinin bu degisimler iizerinde etkili olmadig1 belirtilmistir. Sekil 4.5
tizerinde 68 mm capli kanalsiz durum i¢in tam fan agikligi ve yart fan agikliginda elde

edilen sonuglarin Yiikselentiirk’tin sonuglariyla benzerlik gosterdigi goriilmustiir.

© Re=40000

R © Re=60000
098 - o a Re=90000
0.8 1 ), ©D=68 mm, kanalsiz, YA (Re= 37803)
0.7 % @D= 68 mm, kanalsiz, TA (Re= 49474)

_06 ¥
=05
-
0.4
0.3
0.2
0.1
/D

0 - :

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.5. Jet merkezindeki hizin konumla degisimi
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Sekil 4.6’da jet ¢ikisindan x=2D, x=5D ve x=10D uzakliklarinda verilen boyutsuz

hiz profillerine benzer sekilde, deneysel sonuglardan tam fan agikligi ve yar1 fan

acikliginda D=68 mm jet ¢ap1 ve kanalsiz durumlar i¢in elde edilen hiz profilleri Sekil 4.7,

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da sunulmustur ve hiz profillerinin biiyiik bir benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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1 - " g B Re=060000
08 f 9 Re=90000
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Sekil 4.6. Jet ¢ikisindan belirli uzakliklarda boyutsuz hizin radyal yonde

degisimi
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x=2D
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—0— 68 mm L=18 mm x/D=2 Tam A¢ik —®—68 mm L=18 mm x/D=2 Yar1 A¢ik

Sekil 4.7. Kanalsiz durumda (L/D=0,26) ve x/D=2 i¢in boyutsuz hiz profili
(deneysel)

x=5D

U/Uc

-1,5 -1

—0— 68 mm L=18 mm x/D=5 Tam A¢ik —@—68 mm L=18 mm x/D=5 Yar1 A¢ik

Sekil 4.8. Kanalsiz durumda (L/D=0,26) ve x/D=5 i¢in boyutsuz hiz profili
(deneysel)
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x=10D
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68 mm, L=18 mm, x=10 D, Tam Ag¢ik 68 mm, L=18 mm, x=10 D, Yar1 Acik

Sekil 4.9. Kanals1z durumda (L/D=0,26) ve x/D=10 i¢in boyutsuz hiz profili
(deneysel)

4.2. Kanal Uzunlugunun Hiz Profiline Etkisi

4.2.1. Deneysel Sonuclar

Kanal uzunlugunun jet akisina olan etkisini daha 1yi gorebilmek i¢in jet ¢ikisindan
belirli uzakliklarda farkli uzunluklarda kanallar kullanilmasi durumunda olusan hiz

profilleri karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar tam fan agiklig1 icin yapilmistir.

Deneylerde D=44 mm c¢apl jet akist i¢in kanal uzunluklar1 L/D=0,41 (kanalsiz),
L/D=1, L/D=2 ve L/D=7 olarak se¢ilmisti. Tam fan ag¢ikliginda jet ¢ikisindaki (x/D=0) hiz
profilleri Sekil 4.10°da verilmistir. Hiz 6l¢timiindeki belirsizlikler nedeniyle hizlar1 mutlak
degerlendirme yerine hiz profili olarak karsilastirmak daha anlamli olacaktir. Kanalsiz
durumda (L/D=0,41) jet ¢ikisinda maksimum hizin jet merkezinde degil cidara yakin
bolgede ve kanal uzunlugu arttiginda ise jet merkezinde meydana geldigi goriilmektedir.
Ayrica kanal uzunlugu arttiginda jet ¢ikisindaki hiz profilinin daha basik hale geldigi ve jet

merkezindeki hiz degerinin azaldig1 soylenebilir.
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Sekil 4.10. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apta x/D=0'daki hizlarin karsilastirilmasi

D=44 mm jet ¢apinda ve jet ¢ikisindan x/D=1 uzaklikta farkli kanal uzunluklari i¢in
verilen hiz profilleri Sekil 4.11°de karsilastirilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere kanal

uzunlugu arttik¢a hiz profili basik hale gelmekte ve merkezdeki hiz degerleri diismektedir.

D=44 mm, x/D=1
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Sekil 4.11. Tam fan agikliginda 44 mm capta x/D=1'deki hizlarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.12, 44 mm capl1 jet ¢ikisindan x/D=5 uzakliktaki hiz profillerini; Sekil 4.13
ise jet ¢ikisindan x/D=20 uzakliktaki hiz profillerini sunmaktadir. Her iki sekilde de
L/D=0,41 (kanalsiz) durum i¢in hiz degerlerinin daha biiylik oldugu ve diger kanal

uzunluklari i¢in yakin degerleri aldig1 goriilmektedir.

D=44 mm, x/D=5
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Sekil 4.12. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apta x/D=>5"teki hizlarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.13. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apta x/D=20'deki hizlarin karsilastirilmasi
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D=68 mm c¢apli jet akisinda, jet ¢ikisinda (x/D=0), x/D=1, x/D=5 ve x/D=20
uzakliklardaki hiz profilleri degisik kanal uzunluklar i¢in sirasiyla Sekil 4.14, Sekil 4.15,
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de verilmis olup hiz degerleri degismekle birlikte hiz profilleri D=

44 mm c¢apli jet akisi i¢in elde hiz profillerine benzemektedir.
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Sekil 4.14. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apta x/D=0'daki hizlarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apta x/D=1'deki hizlarin kargilagtirilmasi
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D=68 mm, x/D=5
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Sekil 4.16. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apta x/D=>5"teki hizlarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. Tam fan agiklifinda 68 mm ¢apta x/D=20'deki hizlarin karsilastirilmast

D=102 mm capl jet akisinda, jet ¢ikisinda (x/D=0) ve x/D=1, x/D=5 ve x/D=20
uzakliklardaki hiz profilleri, kanalsiz durum ve kanal uzunluklarmin L/D=1 ve L/D=2
degerleri igin sirastyla Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de verilmistir. Daha
kiiciik caplardaki jetlerle karsilastirildiginda goriilen en biiyiik fark, kanalsiz durumda
(L/D=0,26) kanal ¢ikisinda oldugu gibi x/D=1"de de jet eksenindeki hiz artip belirli bir

noktadan sonra aniden kiigiilmektedir.



70

D=102 mm, x/D=0

2 g

6 8 10 12

U [m/s]

14

16

—o—L/D=0,18
—u—L/D=1
—A—L/D=2

Sekil 4.18. Tam fan agikliginda 102 mm ¢apta x/D=0'daki hizlarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.19. Tam fan agikliginda 102 mm capta x/D=1'deki hizlarin karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. Tam fan agikliginda 102 mm ¢apta x/D=5"teki hizlarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.21. Tam fan agiklifinda 102 mm capta x/D=20'deki hizlarin karsilastirilmasi



72

4.2.2. Sayisal Calisma Sonuglari

Farkli c¢aplardaki jet akislarindaki hiz profillerinin birbirine benzeyecegi
diistincesiyle bu boliimde de sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglardan sadece D=44 mm
caplhi jet akisiyla ilgili sonuglar sunulmustur. Tam fan agikliginda sadece 18 mm
kalinliginda levhanin olmasi (kanalsiz) durumunda ve degisik kanal uzunluklar igin jet

cikisindan belirli uzakliklarda elde edilen hiz profilleri verilmistir.

Hemen jet cikisindaki (x/D=0) hiz profilleri Sekil 4.22°de verilmistir. Deneysel
caligmada oldugu gibi kanalsiz durumda (L/D=0,41) jet c¢ikisindaki maksimum hizin jet
merkezinde degil cidara yakin bolgede ve kanal uzunlugu arttiginda ise jet merkezinde
meydana gelmektedir. Ayrica kanal uzunlugu arttiginda jet c¢ikisindaki hiz profili daha

basik hale gelmekte ve jet merkezindeki hiz degeri azalmaktadir.

D=44mm, x/D=0

® \‘ |

AR S SS
=15 . —+—L/D=0,41
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Sekil 4.22. 44 mm capl farkli kanal durumlarinda x/D=0'daki hizlar

Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te, D=44 mm c¢apli jet ¢ikisindan sirasiyla
x/D=1, x/D=5 ve x/D=20 uzakliklardaki hiz profilleri sunulmustur. Her ii¢ sekilde de
L/D=0,41 (kanalsiz durum) i¢in jet merkezindeki hiz degerinin maksimum oldugu ve

maksimum hizin jet ekseninde meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25
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incelendiginde, x/D=5 ve x/D=20 i¢in kanalsiz durum disinda kanal boyunun ¢ok etkili

olmadig1 hiz profillerinin yakin degerleri aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23. 44 mm ¢apl farkli kanal durumlarinda x/D=1'deki hizlar
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Sekil 4.24. 44 mm ¢apl farkli kanal durumlarinda x/D=5"teki hizlar
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D=44mm, x/D=20
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Sekil 4.25. 44 mm ¢apli farkli kanal durumlarinda x/D=20'deki hizlar

4.3. Kesit Daralma Oraninin Akis Alanina Etkisi

Degisik durumlar icin elde edilen deneysel dl¢iimlerden yararlanilarak kesit daralma
oraninin hiz profiline etkisinin daha 1yi goriilebilmesi i¢in 3 farkli ¢aptaki jet akis1 kanalsiz
durum L/D=0,41, L/D=0,26 ve L/D=0,18 igin jet ¢ikisinda, x/D=0, boyutsuz hiz dagilimi
Sekil 4.26’da verilmistir. Kesit daralma oran1t D=44 mm i¢in 42,43, D=68 mm i¢in 17,77
ve D=102 mm i¢in 7,90 olarak hesaplanmisti. Hizlar ¢ikis kesitinde meydana gelen
maksimum hizla boyutsuzlastirilmistir. Sadece levhanin olmasi durumunda (kanalsiz) elde
edilen boyutsuz hiz profillerinin, Sekil 1.16’da keskin kenarli orifis jeti i¢in verilen
boyutsuz hiz profiline benzedigi goriilmektedir. Sekil 4.26’da kesit daralma oraninin hiz

profiline etkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.26. Degisik jet ¢aplar1 i¢in tam fan agikliginda ve x/D=0'da boyutsuz
hiz profilleri (deneysel)

Sayisal calismadan benzer durumlar i¢in elde edilen boyutsuz hiz dagilimlar ise
Sekil 4.27°de verilmistir. Daha 6nceki boliimde deneysel ve sayisal hiz degerleri arasinda
farkliliklar olmasina ragmen boyutsuz hizlarin yer aldigi iki sekil karsilastiginda hiz

dagilimlarinin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.27. Degisik jet ¢aplar1 i¢in tam fan agikliginda ve x/D=0'da boyutsuz
hiz profilleri (sayisal)
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4.4. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Deneysel ve sayisal sonuglardan elde edilen hiz profillerini karsilastirabilmek i¢in jet
cikisindaki ortalama hizlarin ayni olmasi gerekir. Bunun i¢in her bir durum igin jet
¢ikisinda 6lgiilen hiz dagilimmdan Denklem (2.6) kullanilarak hesaplanan ortalama hizlar
dikkate alinmis ve 3 farkli jet ¢ikis cap1 icin kare kesitli kanalda giris hizlar1 belirlenmistir.
Kanalsiz durumda bu giris hizlar1 44 mm ¢ap icin 2,14 m/s, 68 mm c¢ap i¢in 2,95 m/s ve
102 mm ¢ap i¢in ise 4,0 m/s olmustur. Bu farkliligin nedeni sayisal ¢alismada elde edilen
farkli kesit alanindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen deneysel sonuglar ile sayisal
sonuclarin karsilastirilmasi her durum ig¢in yapilmayip asagida verilen durumlar i¢in
yapilmustir.

Jet capinin D=44 mm oldugu kanalsiz durumda jet ¢ikisindan x/D=1 ve x/D=5
uzakliklardaki sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da karsilastirilmistir

ve hiz profillerinin hem biiyiikliik hem de form olarak benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. D=44 mm, L/D=0,41 ve x/D=1'de hiz degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.29. D=44 mm, L/D=0,41 ve x/D=5"te hiz degerlerinin karsilastirilmas1

Kanal uzunlugunun L/D=7 oldugu durum igin jet ¢ikisinda (x/D=0) sayisal ve
deneysel olarak elde edilen hiz profilleri Sekil 4.30’da karsilagtirllmistir. Deneysel hiz
degerlerinin biraz biiyiik deger almasina karsin hiz dagilim profillerinin form olarak benzer

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30. D=44 mm, L/D=7 ve x/D=0'da hiz degerlerinin karsilastirilmasi
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Jet ¢apinin D=68 mm oldugu kanalsiz (L/D=0,26) durumda jet ¢ikisinda (x/D=0)
elde edilen hiz profilleri Sekil 4.31°de sunulmustur. Deneysel ve sayisal hiz profillerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu; her iki durumda da hiz degerlerinin jet merkezinden itibaren
artip kanal cidarma yaklasirken aniden kiiglik degerler aldig1 agik¢a goriilmektedir. Ayni
capli jet akisinda sirasiyla x/D=2, x/D=10 ve x/D=20 i¢in verilen Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve
Sekil 4.34 incelendiginde x/D=2 i¢in sayisal ve deneysel degerlerin yakin oldugu ve x/D
arttiginda hiz profillerindeki sekilsel benzerligin slirmesine ragmen deneysel ve sayisal hiz
degerleri arasindaki farkin arttigi goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni olarak deneysel
calismada hiz Olglimde kullanilan yontemdeki belirsizligin kiiciik hizlarda yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.31. D=68 mm, L/D=0,26 ve x/D=0'da hiz degerlerinin karsilagtiriimasi
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D=68 mm, L/D=0,26, x/D=2
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Sekil 4.32. D=68 mm, L/D=0,26 ve x/D=2'de hiz degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.33. D=68 mm, L/D=0,26 ve x/D=10'da hiz degerlerinin karsilastirilmas1
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D=68 mm, L/D=0,26, x/D=20
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Sekil 4.34. D=68 mm, L/D=0,26 ve x/D=20'de hiz degerlerinin karsilagtirilmasi

x/D=0 i¢in Sekil 4.35'te ve x/D=5 i¢in Sekil 4.36’da verilen D=102 mm g¢ap ve
kanalsiz durumun (L/D=0,18) oldugu jet akisi i¢in de sayisal ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi yapilmig olup her iki durumda da jetin hiz profillerinin ¢ok benzedigi

goriilmektedir.

D=102 mm, L/D=0,18, x/D=0
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Sekil 4.35. D=102 mm, L/D=0,18 ve x/D=0'da hiz degerlerinin karsilastirilmasi
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D=102 mm, L/D=0,18, x/D=5
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Sekil 4.36. D=102 mm, L/D=0,18 ve x/D=5'"te hiz degerlerinin karsilastiriimasi



5. SONUCLAR

Ani daralma ile olusan dairesel jet akisina kanal uzunlugu etkisinin, farkl jet ¢aplari
ve farkli kanal uzunluklar1 i¢in hem deneysel hem de sayisal olarak incelendigi bu

calismada asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Pitot tiipli kullanilarak elde edilen boyutsuz hiz profilleri literatiirle benzerlik
gostermektedir.

e Sadece levhanin oldugu kanalsiz durumlarda jet ¢ikisindaki maksimum hiz jet
ekseninde degil cidara yakin bolgede meydana gelmektedir.

e Kanal uzunlugu arttik¢a kanal igerisindeki hiz profilinin gelismesi nedeniyle jet
eksenindeki maksimum hiz degeri azalmaktadir.

e Kanal uzunlugunun hiz profiline etkisi jet ¢cikisindan uzaklastik¢a azalmaktadir.

o Kesit daralma oran1 6zellikle jet ¢ikisindaki hiz profilini etkilemektedir.

e Jet cikisina yakin bolgede birbirine yakin olan deneysel ve sayisal sonuclar, jet
c¢ikisindan uzak bolgede hiz profillerinin sekil olarak benzemesine ragmen hizlarin

kiiciik olmas1 nedeniyle farkli degerler almaktadir.



6. ONERILER

Yapilan ¢alismanin daha gelistirilmesine yonelik oneriler su sekilde siralanabilir:

e Jet cikisindan itibaren Ol¢lim alinan istasyon sayist artirilarak akisin gelisim ve
dagilim profili daha detayl1 olarak goriilebilir.

e Daha kiigiik hizlarda dolayisiyla daha kiiglik Reynolds sayilarinda deneyler
yapilabilir.

e Deneysel calismada hiz degerlerini daha hassas elde edebilmek ve calkanti hizlarini
Olcebilmek i¢in kizgin tel anemometresi kullanilabilir.

e Sayisal calismada 3 boyutlu ¢aligilabilir.

o Farkli tiirbiilans modelleri denenebilir.

e Farkli geometriler i¢in sayisal ve deneysel ¢caligsmalar yapilabilir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apli ve kanalsiz durum i¢in ¢ikistan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0'da x=44 mm'de x=88 mm'de

r [mm] Ah[mmsSS] | U Im/s] | Ah[mmss] | UYImis] | Ah[mmss] | U [m/s]
0 13,5 16,65089 14 16,95644 14 16,95644
5 13,7 16,77378 13,7 16,77378 14 16,95644
10 14 16,95644 14 16,95644 13 16,33963
15 13,7 16,77378 12,5 16,02233 10 14,33081
20 15 5,550298 5 10,13341 49 10,03156
25 0 0 1 4,531799 2,1 6,567201
30 0,3 2,482169 0,7 3,791575
35 0,1 1,433081 0,3 2,482169
40 0 0 0,1 1,433081
45 0 0

x=220 mm'de x=440 mm'de x=880 mm'de

r [mm] Ah[mmsSS] | UIm/s] | Ah[mmss] | UYImis] | Ah[mmss] | U [m/s]
0 9,2 13,74563 31 7,979056 0,85 4178112
5 9,1 13,67072 3,2 8,106728 0,8 4,053364
10 8 12,81786 31 7,979056 0,8 4,053364
15 6,3 11,37473 2,9 7,717376 0,75 3,924653
20 4,7 9,824706 2,5 7,165403 0,75 3,924653
25 3,2 8,106728 2,1 6,567201 0,8 4,053364
30 2,3 6,872813 1,8 6,080046 0,65 3,653653
35 14 5,362097 17 5,908743 0,6 3,510316
40 0,75 3,924653 13 5,167046 0,55 3,360872
45 0,45 3,040023 1 4,531799 0,5 3,204466
50 0,3 2,482169 0,8 4,053364 0,45 3,040023
55 0,15 1,755158 0,6 3,510316 0,4 2,866161
60 0 0 0,45 3,040023 0,35 2,681048
65 0,25 2,2659 0,3 2,482169
70 0,2 2,026682 0,25 2,2659
75 0 0 0,2 2,026682




Ek Tablo 1'in devami

88

80 0,2 2,026682
85 0,1 1,433081
90 0 0
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Ek Tablo 2. Yar1 fan agikliginda 44 mm ¢aph ve kanalsiz durum igin ¢ikistan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0'da X=44 mm'de X=88 mm'de

r [mm] Ah [mmsS] | UIm/s] | Ah[mmss] | UImis] | Ah [mmsSS] U [m/s]

0 3,6 8,715946 4,3 9,525714 4,8 10,06431
5 3,8 8,954783 4,4 9,635841 5,1 10,37405
10 4 8,954783 4,4 9,635841 4,8 10,06431
15 3,6 8,715946 3,6 8,715946 35 8,594039
20 0,4 2,905315 1,6 5,810631 2 6,496483
25 0 0 0,7 3,843371 1 4,593707
30 0,5 3,248241 0,6 3,55827
35 0,4 2,905315 0,45 3,081552
40 0,2 2,054368 0,4 2,905315
45 0 0 0,4 2,905315
50 0,4 2,905315
55 0,4 2,905315
60 0,2 2,054368
65 0 0
x=220 mm‘de Xx=440 mm‘de x=880 mm‘de

r [mm] Ah[mmss] | UImis] | Ah[mmss] | UImis] | Ah[mmss] | U [mis]

0 4,2 9,414298 1,8 6,163105 0,8 4,108736
5 3,7 8,836172 1,7 5,989461 0,8 4,108736
10 2,9 7,822801 1,6 5,810631 0,85 4,235189
15 2,2 6,813569 1,4 5,435347 0,8 4,108736
20 1,7 5,989461 1,3 5,237632 0,75 3,978267
25 1,2 5,032154 1,2 5,032154 0,75 3,978267
30 09 4,357973 1 4,593707 0,7 3,843371
35 0,7 3,843371 09 4,357973 0,7 3,843371
40 0,55 3,406784 0,8 4,108736 0,7 3,843371
45 0,5 3,248241 0,8 4,108736 0,65 3,703565
50 0,45 3,081552 0,75 3,978267 0,7 3,843371
55 0.4 2,905315 0,65 3,703565 0,65 3,703565
60 0,3 2,516077 0,6 3,55827 0,6 3,55827
65 0,25 2,296854 0,6 3,55827 0,55 3,406784

70 0,25 2,296854 0,5 3,248241 0,55 3,406784
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Ek Tablo 2'nin devami

75 0,2 2,054368 0,45 3,081552 0,5 3,248241
80 0 0 0,35 2,717674 0,5 3,248241
85 0,25 2,296854 0,5 3,248241
90 0,2 2,054368 0,45 3,081552
95 0 0 04 2,905315
100 0,4 2,905315
105 0,2 2,054368
110 0 0
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Ek Tablo 3. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apli ve 44 mm kanalli durum ig¢in ¢ikistan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0'da x=44 mm'de x=88 mm’'de
r [mm] Ah [mmsSS] | UIm/s] | Ah[mmss] | UIm/s] | Ah[mmss] | U [mis]
0 16 18,43586 12,4 16,22984 12,3 16,16427
5 15,5 18,14552 11,1 15,35554 8,6 13,51614
10 15 17,85045 6,8 12,01871 5,5 10,80898
15 3,8 8,984529 3 7,982963 2,5 7,287415
20 0 0 0,4 2,914966 0,5 3,259031
25 0,1 1,457483 0,2 2,061192
30 0 0 0,1 1,457483
35 0 0
x=220 mm'de x=440 mm'de x=880 mm'de
r [mm] Ah[mmss] | UImis] | An[mmss] | UIms] | Ah[mmss] | U [mis]

0 7,3 12,45274 18 6,183577 0,5 3,259031
5 6 11,28961 15 5,644807 0,4 2,914966
10 4.4 9,667849 14 5,453402 0,4 2,914966
15 33 8,372603 1,2 5,048869 0,4 2,914966
20 2,1 6,679026 1 4,608966 0,35 2,726701
25 13 5,25503 0,8 4,122385 0,35 2,726701
30 0,8 4,122385 0,6 3,57009 0,3 2,524435
35 0,5 3,259031 0,5 3,259031 0,3 2,524435
40 0,25 2,304483 0,4 2,914966 0,3 2,524435
45 0,2 2,061192 0,3 2,524435 0,25 2,304483
50 0,1 1,457483 0,3 2,524435 0,25 2,304483
55 0,1 1,457483 0,2 2,061192 0,2 2,061192
60 0 0 0,1 1,457483 0,2 2,061192
65 0,1 1,457483 0,15 1,785045
70 0 0 0,1 1,457483
75 0 0
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Ek Tablo 4. Yar fan agikliginda 44 mm ¢apli ve 44 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0'da X=44 mm'de Xx=88 mm'de

r [mm] Ah[mmss] | UImis] | Ah[mmss] | UImis] | Ah[mmss] | U [mis]

0 10,2 14,71986 9,3 14,05546 9,2 13,97969
5 10 14,57483 8,5 13,43733 7,1 12,28097
10 9,6 14,28036 4.8 10,09774 4,5 9,777093
15 1 4,608966 1.8 6,183577 2,1 6,679026
20 0,2 2,061192 0,25 2,304483 0,6 3,57009
25 0 0 0,1 1,457483 0,2 2,061192
30 0 0 0,1 1,457483
35 0 0
x=220 mm‘de Xx=440 mm‘de x=880 mm'de

r [mm] Ah[mmsS] | UIm/s] | Ah[mmss] | UIm/s] | Ah[mmss] | U [m/s]

0 58 11,09986 13 5,25503 0,3 2,524435
5 4,2 9,44557 11 4,833924 0,3 2,524435
10 3,3 8,372603 1 4,608966 0,3 2,524435
15 2,5 7,287415 0,9 4,372449 0,25 2,304483
20 1,6 5,829932 0,7 3,856138 0,25 2,304483
25 11 4,833924 0,5 3,259031 0,25 2,304483
30 0,6 3,57009 0,45 3,091788 0,2 2,061192
35 0,35 2,726701 0,35 2,726701 0,2 2,061192
40 0,2 2,061192 0,3 2,524435 0,15 1,785045
45 0,1 1,457483 0,25 2,304483 0,1 1,785045
50 0 0 0,2 2,061192 0,1 1,457483
55 0,1 1,457483 0,1 1,457483

60 0 0 0 0
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Ek Tablo 5. Tam fan agikliginda 44 mm c¢apli ve 88 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki dlgiilen ve hesaplanan degerler

x=0'da x=44 mm'de x=88 mm’'de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 12,3 16,13744 12,4 16,20291 12,1 16,00571
5 12,3 16,13744 11,8 15,80604 11,3 15,46754
10 10,4 14,8388 10,1 14,62321 9 13,80395
15 59 11,17656 5,6 10,8887 6,1 11,36441
20 5,2 9,316957 1,3 5,246309 2,8 7,699476
25 0 0 0,3 2,520245 0,7 3,849738
30 0,2 2,057772 0,3 2,520245
35 0,2 2,057772 0,25 2,300659
40 0 0 0,25 2,300659
45 0 0
x=220 mm'de x=440 mm'de x=880 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]

0 9,4 14,10737 3,5 8,608276 0,55 3,412428
5 7,1 12,26059 3,1 8,101455 0,45 3,086657
10 5,5 10,79104 2,7 7,560735 0,45 3,086657
15 3,6 8,730385 2,1 6,667942 0,4 2,910128
20 2,4 7,12833 1,7 5,999383 0,4 2,910128
25 1,35 5,346247 1,3 5,246309 0,35 2,7122176
30 0,65 3,7097 0,9 4,365193 0,35 2,722176
35 0,3 2,520245 0,6 3,564165 0,3 2,520245
40 0,2 2,057772 04 2,910128 0,25 2,300659
45 0,1 1,455064 0,3 2,520245 0,25 2,300659
50 0,1 1,455064 0,25 2,300659 0,2 2,057772
55 0 0 0,2 2,057772 0,2 2,057772
60 0,1 1,455064 0,2 2,057772
65 0.1 1,455064 0,15 1,782082
70 0 0 0,15 1,782082
75 0,15 1,782082
80 0,1 1,455064
85 0 0
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Ek Tablo 6. Yar1 fan agikliginda 44 mm ¢apli ve 88 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0'da x=44 mm'de x=88 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] V [m/s] Ah [mmSS] V [m/s]
0 8,8 13,64971 8,4 13,33588 8,5 13,41503
5 8,5 13,41503 8,1 13,09558 8,1 13,09558
10 6,9 12,08667 6,5 11,7311 6,8 11,99877
15 41 9,316957 3,7 8,85081 4,2 9,429894
20 3,5 8,608276 11 4,825902 1,8 6,173315
25 0 0 0,2 2,057772 0,5 3,253622
30 0,1 1,455064 0,3 2,520245
35 0 0 0,3 2,520245
40 0,25 2,300659
45 0 0
x=220 mm‘'de x=440 mm'de x=880 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmsSS] | U [mis]

0 5 10,28886 2,6 7,419401 0,4 2,910128
5 4,2 9,429894 2,3 6,978243 0,4 2,910128
10 3,3 8,358707 19 6,342478 0,4 2,910128
15 2,1 6,667942 1,5 5,635439 0,35 2,722176
20 1,25 5,144429 1,25 5,144429 0,3 2,520245
25 0,7 3,849738 0,9 4,365193 0,3 2,520245
30 0,4 2,910128 0,6 3,564165 0,3 2,520245
35 0,25 2,300659 0,5 3,253622 0,25 2,300659
40 0,15 1,782082 0,3 2,520245 0,2 2,057772
45 0,1 1,455064 0,25 2,300659 0,2 2,057772
50 0,1 1,455064 0,2 2,057772 0,2 2,057772
55 0 0 0,15 1,782082 0,2 2,057772
60 0,1 1,455064 0,15 1,782082
65 0 0 0,15 1,782082
70 0,1 1,455064
75 0 0
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Ek Tablo 7. Tam fan agikliginda 44 mm ¢apli ve 308 mm kanalli durum igin ¢ikistan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0'da x=44 mm'de x=88 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] | U[m/s] | Ah [mmsSS] U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 10,4 14,81426 10,2 14,67112 9,8 14,38058
5 9,85 14,41722 9,7 14,30702 9,3 14,00892
10 9 13,78112 9,1 13,85747 8,7 13,54949
15 8,1 13,07392 8,2 13,15437 7,5 12,58038
20 6 11,25224 5,6 10,87069 5 10,27184
25 0 0 0,5 3,248241 1,3 5,237632
30 0 0 0,2 2,054368
35 0 0
x=220 mm'de x=440 mm'de x=880 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] | U [m/s]

0 6,6 11,80145 2,7 7,548231 0,35 2,717674
5 7,4 12,49623 3 7,956534 0,3 2,516077
10 6,4 11,62126 2,7 7,548231 0,3 2,516077
15 4,7 9,958919 2,3 6,966702 0,3 2,516077
20 33 8,344883 2 6,496483 0,25 2,296854
25 2 6,496483 1,6 5,810631 0,3 2,516077
30 1 4,593707 1,1 4,817921 0,25 2,296854
35 0,45 3,081552 0,8 4,108736 0,25 2,296854
40 0,2 2,054368 0,5 3,248241 0,2 2,054368
45 0,1 1,452658 0,35 2,717674 0,2 2,054368
50 0 0 0,2 2,054368 0,1 1,452658
55 0,1 1,452658 0,1 1,452658
60 0 0 0,1 1,452658
65 0 0
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Ek Tablo 8. Yar1 fan agikliginda 44 mm ¢apli ve 308 mm kanalli durum igin ¢ikigtan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0'da x=44 mm'de x=88 mm’'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 7.4 12,49623 6,7 11,89052 7 12,15381
5 6,8 11,97892 5,7 10,96733 6,5 11,7117
10 6,3 11,53011 4,9 10,1686 6 11,25224
15 55 10,7732 41 9,301548 5,1 10,37405
20 4,1 9,301548 2,8 7,686742 3 7,956534
25 0 0 0,3 2,516077 0,8 4,108736
30 0 0 0,1 1,452658
35 0 0
x=220 mm'de x=440 mm'de x=880 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]

0 4,7 9,958919 1,9 6,331988 0,3 2,516077
5 5,1 10,37405 2 6,496483 0,3 2,516077
10 45 9,744724 1,8 6,163105 0,3 2,516077
15 31 8,088056 1,5 5,626119 03 2,516077
20 2,3 6,966702 1,3 5,237632 0,25 2,296854
25 14 5,435347 0,85 4,235189 0,25 2,296854
30 0,75 3,978267 0,65 3,703565 0,2 2,054368
35 0,3 2,516077 0,5 3,248241 0,2 2,054368
40 0,2 2,054368 0,3 2,516077 0,15 1,779135
45 0,1 1,452658 0,25 2,296854 0,15 1,779135
50 0 0 0,1 1,452658 0,1 1,452658
55 0,1 1,452658 0 0

60 0 0
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Ek Tablo 9. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apli ve kanalsiz durum igin ¢ikigtan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de Xx=68 mm'de x=136 mm‘de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] | Ah[mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U [m/s]
0 9 13,80395 11,8 15,80604 12 15,93943
5 9,5 14,18221 12 15,93943 12,1 16,00571
10 9,9 14,47771 12,2 16,07171 11,9 15,87288
15 10,4 14,8388 12,2 16,07171 10,6 14,9808
20 11,1 15,33005 10,2 14,69543 7,4 12,51694
25 11,9 15,87288 3,5 8,608276 3,9 9,086873
30 0,6 3,564165 0,8 4,115543 1,9 6,342478
35 0 0 0,3 2,520245 0,8 4,115543
40 0,2 2,057772 0,4 2,910128
45 0,1 1,455064 0,3 2,520245
50 0 0 0,2 2,057772
55 0,2 2,057772
60 0,1 1,455064

65 0 0

x=340 mm‘de x=680 mm'de x=1360 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS]| UI[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 10,6 14,9808 3,7 8,85081 0,6 3,564165
5 9,3 14,03213 34 8,484409 0,6 3,564165
10 8,2 13,17617 3,2 8,231086 0,6 3,564165
15 7 12,17394 3 7,969715 0,55 3,412428
20 52 10,49262 2,6 7,419401 0,6 3,564165
25 4 9,202634 2,4 7,12833 0,55 3,412428
30 3,2 8,231086 2,1 6,667942 0,5 3,253622
35 2,2 6,824856 1,9 6,342478 0,45 3,086657
40 1,4 5,444352 1,6 5,820257 0,45 3,086657
45 1 4,601317 14 5,444352 0,4 2,910128
50 0,7 3,849738 1,1 4,825902 0,4 2,910128
55 0,5 3,253622 0,9 4,365193 0,35 2,722176
60 0,35 2,722176 0,8 4,115543 0,35 2,722176
65 0,3 2,520245 0,6 3,564165 0,3 2,520245
70 0,2 2,057772 0,5 3,253622 0,3 2,520245




Ek Tablo 9'un devami
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75 0,1 1,455064 0,4 2,910128 0,25 2,300659
80 0 0 0,4 2,910128 0,2 2,057772
85 0,2 2,057772 0,2 2,057772
90 0 0 0,1 1,455064
95 0 0
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Ek Tablo 10. Yar fan agikliginda 68 mm ¢apli ve kanalsiz durum igin ¢ikistan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de Xx=68 mm'de x=136 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] | U [m/s]
0 51 10,39124 7,1 12,26059 8,2 13,17617
5 54 10,69249 7,5 12,60123 8,1 13,09558
10 5,6 10,8887 7,7 12,76814 8 13,01449
15 6,1 11,36441 7,8 12,85078 7 12,17394
20 6,3 11,54921 6,4 11,64051 5 10,28886
25 6,9 12,08667 2,3 6,978243 2,8 7,699476
30 0,4 2,910128 0,6 3,564165 1,3 5,246309
35 0 0 0,3 2,520245 0,6 3,564165
40 0,2 2,057772 0,3 2,520245
45 0,1 1,455064 0,2 2,057772
50 0 0 0,1 1,455064
55 0 0
x=340 mm'de x=680 mm'de x=1360 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] U[m/is] | Ah[mmSS] | U[mis] | Ah[mmSS] | U [mis]

0 6,8 11,99877 18 6,173315 0,35 2,7122176
5 6,3 11,54921 1,8 6,173315 0,3 2,520245
10 53 10,59303 1,7 5,999383 0,3 2,520245
15 4.4 9,651804 1,6 5,820257 0,3 2,520245
20 3 7,969715 14 5,444352 0,3 2,520245
25 2,2 6,824856 11 4,825902 0,25 2,300659
30 1,5 5,635439 1 4,601317 0,25 2,300659
35 1,1 4,825902 0,9 4,365193 0,25 2,300659
40 0,8 4,115543 0,8 4,115543 0,25 2,300659
45 0,6 3,564165 0,7 3,849738 0,2 2,057772
50 0,4 2,910128 0,6 3,564165 0,2 2,057772
55 0,3 2,520245 0,5 3,253622 0,2 2,057772
60 0,25 2,300659 0,4 2,910128 0,1 1,455064
65 0,2 2,057772 0,3 2,520245 0 0

70 0 0 0,2 2,057772

75 0,1 1,455064
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Ek Tablo 11. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 68 kanalli durum i¢in ¢ikistan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de Xx=68 mm'de x=136 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 11,7 15,76509 11,4 15,56166 115 15,62976
5 12 15,96593 11,7 15,76509 11,7 15,76509
10 12,1 16,03231 11,8 15,83232 11,7 15,76509
15 12 15,96593 11,4 15,56166 11,3 15,49326
20 9,3 14,05546 9,5 14,20579 10 14,57483
25 2,3 6,989843 6,2 11,47623 73 12,45274
30 1,1 4,833924 33 8,372603 49 10,20238
35 0 0 1,2 5,048869 2,7 7,573304
40 0,5 3,259031 1,5 5,644807
45 0,2 2,061192 0,9 4,372449
50 0,1 1,457483 0,5 3,259031
55 0 0 0,25 2,304483
60 0,2 2,061192
65 0,15 1,785045
70 0,1 1,457483

75 0 0

x=340 mm'de Xx=680 mm'de x=1360 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 6,9 12,10676 1 4,608966 0,3 2,524435
5 7.7 12,78936 1,2 5,048869 0,25 2,304483
10 7.1 12,28097 1,15 4,942565 0,25 2,304483
15 6,4 11,65986 11 4,833924 0,25 2,304483
20 5,2 10,51006 11 4,833924 0,25 2,304483
25 45 9,777093 1,2 5,048869 0,2 2,061192
30 3,8 8,984529 1 4,608966 0,2 2,061192
35 3,1 8,114922 0,9 4,372449 0,2 2,061192
40 2,5 7,287415 0,95 4,492264 0,2 2,061192
45 2 6,518062 08 4,122385 0,2 2,061192
50 1,5 5,644807 0,7 3,856138 0,3 2,524435
55 1,2 5,048869 0,6 3,57009 0,25 2,304483
60 0,8 4,122385 0,5 3,259031 0,25 2,304483




Ek Tablo 11'in devami
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65 0,5 3,259031 0,45 3,091788 0,2 2,061192
70 0,35 2,726701 04 2,914966 0,15 1,785045
75 0,3 2,524435 0,35 2,726701 0,15 1,785045
80 0,2 2,061192 0,3 2,524435 0,1 1,457483
85 0,1 1,457483 0,3 2,524435 0 0

90 0 0 0,25 2,304483

95 0,25 2,304483

100 0,2 2,061192

105 0,1 1,457483

110 0 0
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Ek Tablo 12. Yari fan agikliginda 68 mm c¢apli ve 68 mm kanalli durum igin ¢ikistan
belirli uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de x=68 mm'de x=136 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 6,7 11,93001 6,7 11,93001 6,9 12,10676
5 7,3 12,45274 7,2 12,36715 7,2 12,36715
10 7,8 12,87214 7.4 12,53774 73 12,45274
15 7,9 12,95439 7,1 12,28097 6,9 12,10676
20 6,3 11,56841 6,2 11,47623 6,2 11,47623
25 1,6 5,829932 4 9,217932 48 10,09774
30 0,7 3,856138 2,1 6,679026 2,7 7,573304
35 0 0 0,8 4,122385 1,6 5,829932
40 0,2 2,061192 0,9 4,372449
45 0,1 1,457483 0,5 3,259031
50 0 0 0,2 2,061192
55 0,15 1,785045
60 0,1 1,457483
65 0 0
x=340 mm'de Xx=680 mm'de x=1360 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mi/s]

0 4,5 9,777093 0,6 3,57009 0,15 1,785045
5 4,8 10,09774 0,7 3,856138 0,2 2,061192
10 4.4 9,667849 0,7 3,856138 0,2 2,061192
15 4 9,217932 0,7 3,856138 0,15 1,785045
20 34 8,498513 0,7 3,856138 0,2 2,061192
25 2,9 7,848786 0,6 3,57009 0,2 2,061192
30 2,5 7,287415 0,65 3,715867 0,15 1,785045
35 1,9 6,353021 0,6 3,57009 0,15 1,785045
40 15 5,644807 0,55 3,418101 0,15 1,785045
45 13 5,25503 05 3,259031 0,15 1,785045
50 0,9 4,372449 0,45 3,001788 0,15 1,785045
55 0,7 3,856138 0,4 2,914966 0,15 1,785045
60 0,5 3,259031 0,35 2,726701 0,15 1,785045
65 0,4 2,914966 0,3 2,524435 0,1 1,457483
70 0,3 2,524435 0,3 2,524435 0,1 1,457483




Ek Tablo 12'in devami
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75 0,2 2,061192 0,25 2,304483
80 0,15 1,785045 0,2 2,061192
85 0,1 1,457483 0,2 2,061192
90 0 0 0,15 1,785045
95 0,1 1,457483
100 0 0
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Ek Tablo 13. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 136 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki dlgiilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de Xx=68 mm'de x=136 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 12 15,96593 11,8 15,83232 11,7 15,76509
5 12,1 16,03231 11,9 15,89926 11,4 15,56166
10 12 15,96593 11,3 15,49326 10,9 15,21657
15 11,2 15,42455 10,2 14,71986 9,6 14,28036
20 8,5 13,43733 8,1 13,11735 7,5 12,62217
25 6,1 11,38331 5 10,30596 5,2 10,51006
30 5,1 10,40851 2,4 7,140179 34 8,498513
35 0 0 1 4,608966 2 6,518062
40 0,5 3,259031 11 4,833924
45 0,4 2,914966 0,6 3,57009
50 0 0 0,35 2,726701
55 0,3 2,524435
60 0,2 2,061192
65 0,2 2,061192
70 0,2 2,061192
75 0 0
x=340 mm'de x=680 mm'de x=1360 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]

0 8 13,03612 2,1 6,679026 0,25 2,304483
5 6,7 11,93001 2 6,518062 0,25 2,304483
10 6 11,28961 1,9 6,353021 0,3 2,524435
15 5 10,30596 1,9 6,353021 0,25 2,304483
20 43 9,557355 1,8 6,183577 0,25 2,304483
25 34 8,498513 1,7 6,009356 0,2 2,061192
30 2,6 7,431734 1,6 5,829932 0,25 2,304483
35 2 6,518062 1,4 5,453402 0,2 2,061192
40 17 6,009356 1,3 5,25503 0,25 2,304483
45 1,3 5,25503 1,2 5,048869 0,2 2,061192
50 0,9 4,372449 1 4,608966 0,2 2,061192
55 0,7 3,856138 0,9 4,372449 0,2 2,061192
60 0,5 3,259031 0,8 4,122385 0,2 2,061192




Ek Tablo 13"in devam
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65 04 2,914966 0,7 3,856138 0,2 2,061192
70 0,3 2,524435 0,6 3,57009 0,15 1,785045
75 0,3 2,524435 0,5 3,259031 0,15 1,785045
80 0,2 2,061192 0,45 3,091788 0,15 1,785045
85 0 0 0,4 2,914966 0,15 1,785045
90 0,35 2,726701 0,1 1,457483
95 0 0 0 0
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Ek Tablo 14. Yar1 fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 136 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki dlgiilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de Xx=68 mm’'de x=136 mm'de

r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 53 10,61064 6,8 12,01871 6,7 11,93001
5 5,4 10,71027 6,7 11,93001 6,5 11,7506
10 54 10,71027 6,3 11,56841 6 11,28961
15 4,8 10,09774 5,8 11,09986 5,2 10,51006
20 36 8,744898 4.4 9,667849 4,1 9,332445
25 2,6 7,431734 14 5,453402 2,8 7,712275
30 2,3 6,989843 0,6 3,57009 1,8 6,183577
35 0 0 0,4 2,914966 11 4,833924
40 0,3 2,524435 0,7 3,856138
45 0,3 2,524435 0,5 3,259031
50 0 0 0,4 2,914966
55 0,3 2,524435
60 0,3 2,524435
65 0,25 2,304483
70 0,2 2,061192
75 0 0

x=340 mm'de x=680 mm'de x=1360 mm'de

r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 5,1 10,40851 15 5,644807 0,15 1,785045
5 4,8 10,09774 15 5,644807 0,1 1,457483
10 4,1 9,332445 14 5,453402 0,1 1,457483
15 35 8,622586 1,4 5,453402 0,1 1,457483
20 2,9 7,848786 1,3 5,25503 0,1 1,457483
25 2,3 6,989843 1,2 5,048869 0,1 1,457483
30 1,9 6,353021 1 4,608966 0,1 1,457483
35 15 5,644807 1 4,608966 0,1 1,457483
40 11 4,833924 0,9 4,372449 0,1 1,457483
45 0,9 4,372449 08 4,122385 0,1 1,457483
50 0,7 3,856138 0,7 3,856138 0,1 1,457483
55 0,5 3,259031 0,6 3,57009 0 0
60 0,4 2,914966 0,5 3,259031




Ek Tablo 14'in devam
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65 0,3 2,524435 0,5 3,259031
70 0,3 2,524435 0,4 2,914966
75 0,2 2,061192 0,4 2,914966
80 0,2 2,061192 0,3 2,524435
85 0 0 0,3 2,524435
90 0,2 2,061192
95 0 0
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Ek Tablo 15. Tam fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 476 mm kanalli durum igin ¢ikistan
belirli uzakliklardaki dlgiilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de Xx=68 mm'de x=136 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 12 15,93943 11,3 15,46754 10,8 15,12147
5 111 15,33005 10,6 14,9808 10 14,55064
10 10,3 14,76729 9,9 1447771 9,3 14,03213
15 9,3 14,03213 9 13,80395 7,9 12,93289
20 8,2 13,17617 7,6 12,68496 5,8 11,08144
25 6,1 11,36441 4,1 9,316957 3,2 8,231086
30 58 11,08144 1,3 5,246309 2 6,507245
35 0 0 04 2,910128 1,1 4,825902
40 0,25 2,300659 0,5 3,253622
45 0,25 2,300659 0,3 2,520245
50 0,25 2,300659 0,2 2,057772
55 0,2 2,057772 0,2 2,057772
60 0,2 2,057772 0,2 2,057772
65 0,2 2,057772 0,2 2,057772
70 0,2 2,057772 0,2 2,057772
75 0,2 2,057772 0,2 2,057772
80 0,15 1,782082 0,2 2,057772
85 0 0 0,15 1,782082
90 0 0
x=340 mm‘de x=680 mm'de x=1360 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]

0 6,7 11,91021 2,2 6,824856 0,6 3,564165
5 57 10,98549 2 6,507245 0,55 3,412428
10 4,9 10,18545 19 6,342478 0,55 3,412428
15 4 9,202634 1,6 5,820257 0,5 3,253622
20 3,2 8,231086 1,45 5,540719 0,5 3,253622
25 2,4 7,12833 1,3 5,246309 0,5 3,253622
30 19 6,342478 1,1 4,825902 0,5 3,253622
35 14 5,444352 1 4,601317 0,45 3,086657
40 11 4,825902 0,9 4,365193 0,45 3,086657
45 0,8 4,115543 0,75 3,984857 04 2,910128




Ek Tablo 15'in devami
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50 0,5 3,253622 0,6 3,564165 04 2,910128
55 0,4 2,910128 0,5 3,253622 0,4 2,910128
60 0,3 2,520245 0,45 3,086657 04 2,910128
65 0,2 2,057772 0,4 2,910128 0,35 2,722176
70 0,2 2,057772 0,35 2,722176 0,3 2,520245
75 0,2 2,057772 0,3 2,520245 0,3 2,520245
80 0,2 2,057772 0,25 2,300659 0,3 2,520245
85 0,15 1,782082 0,25 2,300659 0,25 2,300659
90 0,15 1,782082 0,2 2,057772 0,25 2,300659
95 0 0 0 0 0 0
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Ek Tablo 16. Yar1 fan agikliginda 68 mm ¢apli ve 476 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de Xx=68 mm'de x=136 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 5,8 11,08144 54 10,69249 7,7 12,76814
5 5,6 10,8887 5,2 10,49262 7,2 12,34663
10 54 10,69249 4,8 10,08098 6,5 11,7311
15 5 10,28886 4,2 9,429894 57 10,98549
20 4 9,202634 3,5 8,608276 4,2 9,429894
25 2,8 7,699476 2 6,507245 2,6 7,419401
30 2,7 7,560735 0,7 3,849738 15 5,635439
35 0 0 0,3 2,520245 0,8 4,115543
40 0,25 2,300659 0,4 2,910128
45 0,2 2,057772 0,25 2,300659
50 0,2 2,057772 0,25 2,300659
55 0,2 2,057772 0,2 2,057772
60 0,2 2,057772 0,2 2,057772
65 0,2 2,057772 0,2 2,057772
70 0,15 1,782082 0,2 2,057772
75 0 0 0,2 2,057772
80 0,15 1,782082
85 0 0
x=340 mm‘de Xx=680 mm'de x=1360 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] U[m/s] | Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U [m/s]

0 4,3 9,541494 1,3 5,246309 0,4 2,910128
5 3,3 8,358707 11 4,825902 0,4 2,910128
10 2,7 7,560735 1 4,601317 0,4 2,910128
15 2,2 6,824856 1 4,601317 04 2,910128
20 1,8 6,173315 0,9 4,365193 0,4 2,910128
25 14 5,444352 0,75 3,984857 0,35 2,7122176
30 11 4,825902 0,7 3,849738 0,35 2,722176
35 0,8 4,115543 0,6 3,564165 0,35 2,722176
40 0,6 3,564165 0,5 3,253622 0,3 2,520245
45 0,45 3,086657 0,45 3,086657 0,3 2,520245
50 0,4 2,910128 0,4 2,910128 0,25 2,300659
55 0,3 2,520245 0,35 2,722176 0,25 2,300659




Ek Tablo 16"in devami
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60 0,25 2,300659 0,3 2,520245 0,25 2,300659
65 0,2 2,057772 0,25 2,300659 0,25 2,300659
70 0,2 2,057772 0,25 2,300659 0,25 2,300659
75 0,2 2,057772 0,2 2,057772 0,2 2,057772
80 0,2 2,057772 0,2 2,057772 0,2 2,057772
85 0,2 2,057772 0,2 2,057772 0 0

90 0,15 1,782082 0,2 2,057772

95 0 0 0,2 2,057772

100 0 0
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Ek Tablo 17. Tam fan agikliginda 102 mm c¢apli ve kanalsiz durum igin ¢ikistan belirli
uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de x=102 mm'de x=204 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 6,5 11,7311 10,2 14,69543 10,3 14,76729
5 6,6 11,821 10,4 14,8388 10,4 14,8388
10 6,8 11,99877 10,4 14,8388 10,4 14,8388
15 7 12,17394 10,4 14,8388 10,4 14,8388
20 7.3 12,43207 10,5 14,90997 10,2 14,69543
25 7,7 12,76814 10,4 14,8388 9,3 14,03213
30 8,2 13,17617 9,5 14,18221 7,7 12,76814
35 8,7 13,57194 6,7 11,91021 6,2 11,45719
40 9,4 14,10737 32 8,231086 4 9,202634
45 0,5 3,253622 1,5 5,635439 2,5 7,275321
50 0,25 2,300659 0,5 3,253622 1,5 5,635439
55 0 0 0,25 2,300659 0,9 4,365193
60 0,2 2,057772 0,5 3,253622
65 0,15 1,782082 0,3 2,520245
70 0,15 1,782082 0,2 2,057772
75 0,15 1,782082 0,2 2,057772
80 0,1 1,455064 0,15 1,782082
85 0 0 0,15 1,782082
90 0,15 1,782082

95 0 0

x=510 mm'de x=1020 mm'de x=2040 mm’'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 8,6 13,49371 2,4 7,12833 0,5 3,253622
5 8,4 13,33588 2,5 7,275321 0,5 3,253622
10 8 13,01449 2,5 7,275321 0,5 3,253622
15 73 12,43207 2,3 6,978243 0,5 3,253622
20 6,6 11,821 2,3 6,978243 0,55 3,412428
25 5,9 11,17656 2,1 6,667942 0,5 3,253622
30 5,1 10,39124 2 6,507245 0,5 3,253622
35 42 9,429894 1,9 6,342478 0,5 3,253622
40 3,4 8,484409 17 5,999383 0,5 3,253622




Ek Tablo 17'in devami
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45 2,9 7,83576 1,65 5,910499 0,5 3,253622
50 2,4 7,12833 1,5 5,635439 0,45 3,086657
55 19 6,342478 1,3 5,246309 0,45 3,086657
60 1,6 5,820257 1,2 5,04049 0,45 3,086657
65 1,2 5,04049 11 4,825902 0,45 3,086657
70 1 4,601317 0,9 4,365193 04 2,910128
75 0,7 3,849738 0,8 4,115543 04 2,910128
80 0,5 3,253622 0,7 3,849738 0,4 2,910128
85 04 2,910128 0,65 3,7097 0,35 2,722176
90 0,3 2,520245 0,5 3,253622 0,35 2,722176
95 0,1 1,455064 0,3 2,520245 0,35 2,722176
100 0 0 0,3 2,520245 0,35 2,722176
105 0 0 0 0




Ek Tablo 18. Yar1 fan agikliginda 102 mm ¢aph ve kanalsiz durum igin ¢ikistan belirli
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uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de x=102 mm'de x=204 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U [m/s] | Ah [mmSS] U [mi/s]
0 2,4 7,12833 4 9,202634 2,4 7,12833
5 2,4 7,12833 41 9,316957 2,5 7,275321
10 2,35 7,053685 4,1 9,316957 2,5 7,275321
15 2,4 7,12833 41 9,316957 2,5 7,275321
20 2,6 7,419401 4 9,202634 2,5 7,275321
25 2,9 7,83576 4,2 9,429894 2,35 7,053685
30 3 7,969715 4 9,202634 2 6,507245
35 3,2 8,231086 3 7,969715 1,6 5,820257
40 3,6 8,730385 1,6 5,820257 1,2 5,04049
45 0,3 2,520245 0,8 4,115543 0,8 4,115543
50 0,2 2,057772 0,4 2,910128 0,6 3,564165
55 0 0 0,25 2,300659 0,35 2,722176
60 0,2 2,057772 0,25 2,300659
65 0,2 2,057772 0,2 2,057772
70 0,15 1,782082 0,15 1,782082
75 0,15 1,782082 0,15 1,782082
80 0,15 1,782082 0,1 1,455064

85 0 0 0 0

x=510 mm'de x=1020 mm'de x=2040 mm‘'de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U [m/s] | Ah [mmSS] U [m/s]
0 2,4 7,12833 0,8 4,115543 0,2 2,057772
5 2,3 6,978243 0,8 4,115543 0,2 2,057772
10 2,2 6,824856 0,8 4,115543 0,2 2,057772
15 2 6,507245 0,75 3,984857 0,2 2,057772
20 1,9 6,342478 0,7 3,849738 0,2 2,057772
25 1,6 5,820257 0,65 3,7097 0,15 1,782082
30 1,4 5,444352 0,65 3,7097 0,2 2,057772
35 1,2 5,04049 0,6 3,564165 0,2 2,057772
40 1 4,601317 0,5 3,253622 0,2 2,057772
45 0,9 4,365193 0,5 3,253622 0,15 1,782082
50 0,75 3,984857 0,5 3,253622 0,2 2,057772
55 0,6 3,564165 0,45 3,086657 0,15 1,782082




Ek Tablo 18'in devami
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60 0,5 3,253622 0,4 2,910128 0,15 1,782082
65 04 2,910128 0,3 2,520245 0,15 1,782082
70 0,3 2,520245 0,25 2,300659 0,15 1,782082
75 0,25 2,300659 0,2 2,057772 0,15 1,782082
80 0,25 2,300659 0,2 2,057772 0,15 1,782082
85 0,2 2,057772 0,15 1,782082 0,15 1,782082
90 0,15 1,782082 0,1 1,455064 0,1 1,455064
95 0 0 0,1 1,455064 0 0
100 0 0
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Ek Tablo 19. Tam fan agikliginda 102 mm c¢apli ve 102 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki 6l¢iilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de x=102 mm'de x=204 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] |[Ah[mmSS] | UI[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 10,3 14,76729 9,8 14,4044 9,7 14,33072
5 10,8 15,12147 10 14,55064 9,6 14,25666
10 10,8 15,12147 10 14,55064 9,4 14,10737
15 10,8 15,12147 9,8 14,4044 9 13,80395
20 10,8 15,12147 9,3 14,03213 8,3 13,25627
25 10,6 14,9808 8,5 13,41503 7.4 12,51694
30 9,1 13,88043 7.3 12,43207 6,2 11,45719
35 4,6 9,868726 5,7 10,98549 5,1 10,39124
40 1,3 5,246309 42 9,429894 4 9,202634
45 0,4 2,910128 2,8 7,699476 3 7,969715
50 0,3 2,520245 18 6,173315 2 6,507245
55 0 0 1 4,601317 1,5 5,635439
60 0,6 3,564165 1 4,601317
65 0,4 2,910128 0,6 3,564165
70 0,3 2,520245 0,4 2,910128
75 0,25 2,300659 0,25 2,300659
80 0,2 2,057772 0,15 1,782082
85 0,2 2,057772 0,15 1,782082
90 0 0 0 0
x=510 mm'de x=1020 mm'de x=2040 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] [ Ah[mmSS] | UI[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]

0 54 10,69249 1,9 6,342478 0,5 3,253622
5 53 10,59303 18 6,173315 0,5 3,253622
10 5,1 10,39124 18 6,173315 0,5 3,253622
15 4,9 10,18545 17 5,999383 0,45 3,086657
20 47 9,975418 1,6 5,820257 0,45 3,086657
25 43 9,541494 1,6 5,820257 0,45 3,086657
30 3,8 8,969618 15 5,635439 0,45 3,086657
35 3,5 8,608276 13 5,246309 0,45 3,086657
40 3,2 8,231086 1,2 5,04049 0,45 3,086657




Ek Tablo 19'un devam

117

45 2,9 7,83576 1,2 5,04049 04 2,910128
50 2,5 7,275321 11 4,825902 0,4 2,910128
55 2,1 6,667942 1 4,601317 0,4 2,910128
60 19 6,342478 1 4,601317 0,4 2,910128
65 1,6 5,820257 0,9 4,365193 0,35 2,722176
70 1,4 5,444352 0,8 4,115543 0,35 2,722176
75 1,1 4,825902 0,8 4,115543 04 2,910128
80 1 4,601317 0,7 3,849738 0,35 2,722176
85 0,8 4,115543 0,6 3,564165 0,35 2,722176
90 0,4 2,910128 0,6 3,564165 0,3 2,520245
95 0 0 0,5 3,253622 0 0
100 0,5 3,253622

105 0 0
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Ek Tablo 20. Yar fan agikliginda 102 mm ¢apli ve 102 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki dlgiilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de x=102 mm'de x=204 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 39 9,086873 3,1 8,101455 2,7 7,560735
5 38 8,969618 3 7,969715 2,7 7,560735
10 39 9,086873 3 7,969715 2,6 7,419401
15 39 9,086873 3,1 8,101455 2,7 7,560735
20 4 9,202634 2,9 7,83576 2,6 7,419401
25 39 9,086873 2,7 7,560735 2,5 7,275321
30 37 8,85081 2,4 7,12833 2,2 6,824856
35 2,6 7,419401 1,8 6,173315 1,9 6,342478
40 1 4,601317 1,2 5,04049 1,6 5,820257
45 0,3 2,520245 0,8 4,115543 1,3 5,246309
50 0,2 2,057772 0,5 3,253622 1 4,601317
55 0 0 0,3 2,520245 0,7 3,849738
60 0,25 2,300659 0,5 3,253622
65 0,2 2,057772 03 2,520245
70 0,2 2,057772 0,2 2,057772
75 0,15 1,782082 0,15 1,782082
80 0,15 1,782082 0,15 1,782082
85 0 0 0,1 1,455064
90 0 0 0 0
x=510 mm'de x=1020 mm‘'de x=2040 mm‘'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]

0 1,6 5,820257 0,55 3,412428 0,2 2,057772
5 1,55 5,728593 0,55 3,412428 0,15 1,782082
10 14 5,444352 0,55 3,412428 0,2 2,057772
15 13 5,246309 0,5 3,253622 0,2 2,057772
20 1,2 5,04049 0,5 3,253622 0,2 2,057772
25 11 4,825902 0,5 3,253622 0,2 2,057772
30 1 4,601317 0,45 3,086657 0,2 2,057772
35 0,9 4,365193 0,45 3,086657 0,15 1,782082
40 08 4,115543 0,4 2,910128 0,15 1,782082
45 0,7 3,849738 0,4 2,910128 0,15 1,782082




Ek Tablo 20in devami
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50 0,6 3,564165 0,35 2,722176 0,15 1,782082
55 0,5 3,253622 0,35 2,722176 0,15 1,782082
60 0,45 3,086657 0,3 2,520245 0,15 1,782082
65 0,35 2,722176 0,3 2,520245 0,15 1,782082
70 0,3 2,520245 0,3 2,520245 0,15 1,782082
75 0,25 2,300659 0,3 2,520245 0,15 1,782082
80 0,25 2,300659 0,3 2,520245 0,15 1,782082
85 0,2 2,057772 0,25 2,300659 0,1 1,455064
90 0,15 1,782082 0,2 2,057772 0,1 1,455064
95 0 0 0,2 2,057772 0 0

100 0,1 1,455064

105 0 0
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Ek Tablo 21. Tam fan agikliginda 102 mm c¢apli ve 204 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki dlgiilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de x=102 mm'de x=204 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]

0 10 14,55064 9,5 14,18221 9,2 13,95649
5 9,9 14,47771 9,5 14,18221 9,1 13,88043
10 9,9 14,47771 9,4 14,10737 9 13,80395
15 9,8 14,4044 9,1 13,88043 8,9 13,72705
20 9,8 14,4044 8,7 13,57194 8,7 13,57194
25 9,4 14,10737 8 13,01449 8,3 13,25627
30 8,4 13,33588 7,1 12,26059 7,6 12,68496
35 6,2 11,45719 6 11,27088 6,8 11,99877
40 4,9 10,18545 4,6 9,868726 5,9 11,17656
45 42 9,429894 3 7,969715 47 9,975418
50 3,8 8,969618 17 5,999383 36 8,730385
55 0 0 1 4,601317 2,5 7,275321
60 0,5 3,253622 1,9 6,342478
65 0,4 2,910128 1.3 5,246309
70 0,3 2,520245 08 4,115543
75 0,25 2,300659 0,5 3,253622
80 0,25 2,300659 0,3 2,520245
85 0,2 2,057772 0,25 2,300659
90 0,2 2,057772 0,2 2,057772

95 0 0 0 0

x=510 mm'de x=1020 mm'de x=2040 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [mis]
0 6,5 11,7311 2,5 7,275321 0,9 4,365193
5 5,9 11,17656 2,45 7,2022 0,85 4,242205
10 5,7 10,98549 2,4 7,12833 08 4,115543
15 53 10,59303 2,35 7,053685 08 4,115543
20 4,9 10,18545 2,3 6,978243 0,75 3,984857
25 43 9,541494 2,2 6,824856 0,75 3,984857
30 3,9 9,086873 2 6,507245 0,75 3,984857
35 34 8,484409 1,85 6,258468 0,7 3,849738
40 2,9 7,83576 1,75 6,08697 0,7 3,849738




Ek Tablo 21'in devami
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45 2,6 7,419401 1,6 5,820257 0,7 3,849738
50 2,2 6,824856 1,5 5,635439 0,65 3,7097
55 1,8 6,173315 1,4 5,444352 0,6 3,564165
60 1,5 5,635439 13 5,246309 0,6 3,564165
65 1,3 5,246309 1,2 5,04049 0,6 3,564165
70 1 4,601317 11 4,825902 0,6 3,564165
75 0,9 4,365193 0,9 4,365193 0,55 3,412428
80 0,7 3,849738 0,8 4,115543 0,55 3,412428
85 0,6 3,564165 0,65 3,7097 0,55 3,412428
90 0,5 3,253622 0 0 0,5 3,253622
95 0,45 3,086657 0 0
100 0 0
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Ek Tablo 22. Yar fan agikliginda 102 mm ¢apli ve 204 mm kanalli durum i¢in ¢ikistan
belirli uzakliklardaki dlgiilen ve hesaplanan degerler

x=0 mm'de x=102 mm'de x=204 mm'de
r [mm] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U [m/s] Ah [mmSS] U [m/s]
0 2,8 7,699476 2,9 7,83576 2,7 7,560735
5 2,8 7,699476 2,85 7,767917 2,7 7,560735
10 2,9 7,83576 2,9 7,83576 2,65 7,490401
15 2,8 7,699476 2,8 7,699476 2,6 7,419401
20 2,7 7,560735 2,8 7,699476 2,4 7,12833
25 2,6 7,419401 2,7 7,560735 2,2 6,824856
30 2,2 6,824856 2,5 7,275321 2 6,507245
35 1,9 6,342478 2,2 6,824856 1,8 6,173315
40 15 5,635439 2 6,507245 1,4 5,444352
45 1,3 5,246309 1,7 5,999383 1 4,601317
50 1,2 5,04049 1,3 5,246309 0,8 4,115543
55 0 0 0,8 4,115543 0,6 3,564165
60 0,4 2,910128 0,4 2,910128
65 0,3 2,520245 0,3 2,520245
70 0,25 2,300659 0,25 2,300659
75 0,2 2,057772 0,2 2,057772
80 0,2 2,057772 0,2 2,057772
85 0,2 2,057772 0,2 2,057772
90 0,15 1,782082 0,2 2,057772

95 0 0 0 0

x=510 mm'de x=1020 mm'de x=2040 mm'de
r [mm] Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U[m/s] | Ah[mmSS] | U [m/s]
0 1,9 6,342478 0,9 4,365193 0,35 2,722176
5 1,8 6,173315 0,85 4,242205 0,35 2,7122176
10 1,75 6,08697 0,8 4,115543 0,35 2,722176
15 1,7 5,999383 0,75 3,984857 0,35 2,722176
20 1,6 5,820257 0,7 3,849738 0,35 2,722176
25 15 5,635439 0,7 3,849738 0,35 2,722176
30 1,3 5,246309 0,65 3,7097 0,35 2,722176
35 1,2 5,04049 0,65 3,7097 0,35 2,722176
40 1,1 4,825902 0,6 3,564165 0,35 2,722176
45 1 4,601317 0,55 3,412428 0,3 2,520245




Ek Tablo 22'in devami
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50 0,9 4,365193 0,5 3,253622 0,3 2,520245
55 0,75 3,984857 0,5 3,253622 0,3 2,520245
60 0,65 3,7097 0,5 3,253622 0,3 2,520245
65 0,6 3,564165 0,45 3,086657 0,3 2,520245
70 0,5 3,253622 0,45 3,086657 0,3 2,520245
75 0,4 2,910128 0,4 2,910128 0,3 2,520245
80 0,35 2,722176 0,35 2,722176 0,3 2,520245
85 0,3 2,520245 0,3 2,520245 0,3 2,520245
90 0,3 2,520245 0,3 2,520245 0,3 2,520245
95 0,25 2,300659 0 0 0 0
100 0 0
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