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OZET

ISITILAN DUZLEM BIR PLAKAYA DIK VE EGIK HAVA JETI
CARPMASINDA ISI TRANSFER KAREKTERISTIKLERININ
DENEYSEL INCELENMESt

Yiiksek hizli hava Jjetleri; kadit ve cam imalat
tesisleri, metallerin 1s1i]l islemleri ile elektriksel ve
elektronik ekipmanlarin sodutulma islemlerinde genellikle
yaygin bir sekilde kullanilir. Bu calismada yuvarlak bir
lileden {(borudan) c¢ikan tam gelismis hava jeti, diiz bir
levha {izerine dik ve edik acg¢ilarda carptirilarak, levha
{izerinde 1s1 transfer karekteristikleri cesitli
parametrelere bagdli olarak incelenmistir. Deneylerde
Reynold sayisi 10 000 < Re £ 40 0000, liile levha araligi 6
< H/D £ 14, jet edim acisi 45 < & <90 derece ve liile capi
15 m. alinmistir. Deneylerde levha izerindeki
sicakliklar, sivi kristal metodu ile 6lciilmistir.

Maksimum 1s1 transferi potansiyel 6z11 disinda
yaklasik sekiz lile ¢ap1l mesafesinde meydana gelmistir.
Durgunluk noktasinda jet edim ac¢isinin azalmasi ile 1s1i
transfer katsayisida azalmistir. 45 derece jet egdim
ag¢isinda, durgunluk noktasi 1s1 transfer katsayisi normal
(dik) carpan jete oranla, H/D=7,10,14 icin sirasiyla %6,
%18, %22 oraninda azalma meydana getirmistir. Elde edilen
sonuglar literatiirdeki deneysel Galismalar ile
karsilastirilmis, iyi bir uyum i¢inde oldudu gériilmistiir

Anahtar Kelimeler: jet carpmasi, Dik olmayan jet carpmasi
Carpan jet ile sodutma, Jet konveksiyon
1s1 transferi, Durgqunluk noktasi isi

transferi
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SUMMARY

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER
CHARECTERISTICS OF A NORMAL AND OBLIQUE
AIR JET IMPINGING ON HEATED FLAT'PLATE

" The high speed air jets are widely used in the paper
and glass production industries, metals annealing, and
coooling of electrical and electronic equipments. In this
study, depending on some parameters, the heat transfer
charecteristics of a normal and an oblique circular fully
devoloped air jet impinging on heated flat plate have
been experimentally. In the experiments, the ranges of
parameters were taken between 10 000- 40 000 for Reynolds
numbers, 6-14 H/D which is the ratio of distance between
plate and lile exit to 1liille diameter, and 45-90 degrees
for Jjet inclination angle. Lile diameter was kept
constant to be 15 mm. The temperature variation on the
flat plate during the jet impingement were measured by
using the calibrated liquid crystal.

It was found that maximum heat transfer accured out
of the potantial core, approximately at the distance of
eight jet diameters length from the liile exit. At the
stagnation point, 1t was observed that the heat transfer
coefficient decreases with decreasing 3jet inclination
angle. For the 45 der. Jet inclination angle, the
stagnation heat transfer coefficient for H/D=7,10,14
reduced respectively %6, %18, %22 compared with that of
normal impinging jet. Results experimentally determined
from this study are good in agreement with the data given
in the literature fér the normal impingement.

Key Words: Jet impingement, Obliquely jet impingement,
Jet impingement cooling, Jet convective heat
transfer, Stagnation point heat transfer.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Girisg

Yﬂksék sicaklik gaz tilirbinlerini, kagdit ve cam imalat
tesislerini, metallerin 1s1l islemlerini , cam levha
temperlemesi, tekstil ve kadit sanayisi, ¢ok siklikta
elektriksel ve elektronik ekipmanlarini icine alan pek cok
endiistriyel sistemlerde, genellikle havanin kullanildidi
carpan akiskan Jjeti, ylizeyde kurutma, isitma ve so§utma
amaciyla kullanilir [1]. Jet carpmasi, bir akiskan ile ylizey
arasinda biiyllk oranda 1lokal i1si1i transfer katsayisi elde
etmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Kiciik boyutlu
elektronik devrelerin sodutulmasinda, biiylik boyutlu sodutma
ekipmanlarin kullanimini (dezavantajini) ortadan kaldirarak
optimum boyutlarin kullanimini mimkiin kilmakta ve dider
endistri dallarinda ise daha az hava oranina karsilik,
yliksek oranda 1s1 transferi elde edilerek, enerji tiiketimine
onemli 6l¢lide katki saglamaktadir. Garpan jet, bir liile veya
lileden fiskiran havanin diiz bir ylizeye c¢arptirilmasiyla
elde edilir. Yiizey iizerinde 1s1 transferini arttirmak icin
en c¢ok meydana getirilen akis sistemlerinden biri,
tirbiilansly Jjet carpmasidir. Serbest bir jet (liileden
¢i1ktidi durumda) kolaylikla yliksek oranda tilirblilans siddeti
meydana getirebilir. Maksimum i1si transferi igin ylizeyin jet
¢ikisindan hangi mesafede tutulmasi gerekti§i cok Snemli bir
sorundur.

Lileler herhangi bir sekilde olabilir, fakat genellikle
yaygin olan tek ve c¢ok sirali uzun, dar yarik (iki boyutlu)
veya yuvarlak deliklerdir. Bazi1 uygulamalarda noktasal
sogutma, tek bir jet 1ile elde edilirken, di§erlerinde
- (endistriyel kurutma gibi) basing¢li hava deposundan gelen



yliksek basinc¢li hava ve bir dizi lile ile elde
edilebilir([2]. G6z ©6nline alinmasi gereken ¢ok sayidaki
de§isken nedeniyle c¢ok 1liileli donatim oldukca komplikedir.
DedJiskenler liilenin boyutu, sekli, lilenin yiksekligi, iki
ltile arasindaki mesafe, hiz ve liflenen hava sicakligidir.

Yuvarlak jetlerde, liile adiz c¢apr D veya iki boyutlu
jetlerde ise afiz genisligi B, c¢ok Onemli bir dizayn
parametresidir. Kiitlesel hava debisi ve buna badli olarak
fan glicli ve isletim masraflarini etkiler. Tasarimci liilenin
boyutu, sekli, vylizeyden uzaklidi, hava hizi ve sicaklidi
gibi degiskenleri optimize, bunun yanisira yapim ve isletim
masraflarini da minimize etmek zorundadir.

Bu c¢alismanin amaci, c¢arpan Jjet ile kiliclik elektronik
bilesenlerin sodutulmasinda, sogutma ekipmanlarini
kiiciltmek, ayrica blyllk hacimli yerlerde ise {iflenen
havanin fan glici ile dodru orantili olmasi nedeniyle,
optimum parametreleri tesbit ederek harcanan enerjiyi
azaltmaktair.

Bu calismada; tilirblilansli gelismis yuvarlak hava jeti,
dik ve edik agilarda 1isitilmis diiz bir levha {izerine
carptirilarak, ylizeydeki konvektif i1s1 transfer katsayisa
dagilimi incelenmistir. Maksimum 1s1 transfer katsayisi
cesitli badimsiz parametrelerin fonksiyonu olarak
verilmistir. Dik c¢arpan jetlerde maksimum 1is1 transferi
geometrik c¢arpma noktasinda, vyani durgunluk noktasi ile
gaklstlél.yerde meydana gelmistir. Denemelerde her bir durum
igin maksimum 1s1 transfer noktasi belirlenip, e§imli jetin
durgunluk noktasi ile karsilastirildi. Jet eksenindeki
edrilik nedeni ile, edik jetlerde bu iki noktanin {iist iiste
gelmedigi goriilmiistir. Deneysel sonuclar iki sekilde
verilmistir. Bunlardan birincisi; duvar jet ana ekseni
boyunca ki profiller, ikincisi ise; tim alandaki dederler.



Carpma yilzeyinde sicaklik Olcglimleri, sivi kristal
maddesi ‘kullanilarak vyapilmistir. Bu madde son yillarda
Ozellikle Avrupa ve Amerika'da 1s1 transferi
uygulamalarinda, sicaklik o6lctimleri i¢in kullanilmaktadir.
Sivi kristal maddesi, kimyasal sivi bir karisimdir ve ylizeye
ince bir film seklinde pliskiirtiiliir. Yiizeyde kuruduktan sonra
akim yéniinde herhangi bir bozucu ve diren¢ etkisi meydana
getirmeksizin sicaklik 6lclimlerine miisade eder. Sicaklik
6lclmleri gbrsel olarak kayit edilebilir. Siva kristal,
ylizeyin sicakligina gdre renk verebilmektedir, botylece elde
edilen renklere gore, lokal sicakliklar o6lgiilmiis olur. Bu
madde, sicaklikta meydana gelen kiicik artimlara karsilik,
rengini hemen dedistirebilmektedir.

Sivi kristalle ilgili ayraintili bilgi 2. kisimda
verilmistir.

1.2, Literatiir Aragtirmasi

Bu konu ile ilgili ilk calismalar; dis cevre havasina
bosalan jetin (serbest Jjetin), akis rejim Dbolgelerinin
tesbiti, akim karekteristlikleri ve c¢arpan Jjetlerin levha
Uzerinde meydana getirdigi statik basing Olclimleri ile
ilgilidir. 1970 yilindan  Dberi Olcme teknikleri ve
bilgisayarlarin gelismesine badli olarak carpan Jjetin haiz
alanlarinin ve tirbiilans Dbilylikliiklerinin O6lclilmesi ve
hesaplanmasi ile ilgili calismalar baslamistir, ayni zamanda
buna parelel ©olarak, levha {izerindeki 1s1 transfer
karekteristikleri de daha hassas incelenmistir.

Gintimlizde ise yliksek hizla bilgisayarlaran
yayginlasmasi sonucunda, carpan edik ve dik jetlerde 1isa
transferi ve akim alaninin sayisal incelenmesi, detayli bir
sekilde yapilmaktadir. Ayni sekilde; 6lcme yoéntemlerinin de
gelismesi nedeniyle labaratuvar &lciimleri de duyarli bir
sekilde yapilabilmektedir.



Serbest ve carpan jetler ile ilgili akim
karekteristikleri ve 1s1 transfer 6lciim gcalismalari, cesitli
kaynaklarda yer almistar. Donaldson ve Snedeker(3]
tarafindan sunulan bir calismada; serbest jet ile ilgili
olarak, jet icinde basin¢ dagilimlari Olclilmils, serbest
jetin yayilimi ve hiz profilleri tesbit edilmistir.
Donaldson ve arkadaslari liileden c¢ikan Jjetin, silindir ve
diiz bir 1levha lizerine <¢arptirilmasi ile yine akim
karekteristliklerini deneysel incelemislerdir. Donaldson ve
Snedeker'in [4] vyaptidi difer bir deneysel c¢alismada;
yuvarlak hava Jjetin, diiz bir levhaya dik ag¢ida c¢arpmasi
sirasinda, lokal 1si1 transfer karekteristikleri wve sabsonik
jetin tirbiilans karekteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Verilerin, 3Jjet ekseninden radyal y&tnde ve
eksendeki hizin yarisina esit oldudgu uzaklik mesafesine gore
boyutsuz sekilde verilmistir. Bu da verilerin kullanimini
hayli zorlastirmistir. Durgunluk noktasi civarinda 1is1
transferini bulmak ig¢in, ayni basing dadilimina sahip,
laminar ék1$ sartlarinda belirledikleri tilirblilans diizeltme
katsayisini kullanmislardar.

Goldstein ve Timmers [5] tarafindan yapilan deneysel
calismada; tek veya c¢ok sirali Jjetlerin, diiz bir 1levha
Uzerine normal (dik) yonde c¢arpmasi halinde, 1lokal 1isa
transfer katsayilarini bulmak ig¢in bir goriintii teknidi
kullanilmistir. Mylar tabaka izerine sS1ivi kristal
plskiirtiilerek arka ylizeyde 1s1 akisi ayarlanip kararli
durumda 1lokal 1si1i transfer katsayilari ve vylizeyde sabit
sicaklik c¢izgileri kullanilarak, es 1s1 transfer katsayi
¢izgilerine geg¢ilmistir.

Goldstein arkadaslari ile yaptiga deneysel
calismalarda; jet/jetlerin carpma ylizeyinde meydana
getirdigi 1s1 transfer katsayilarina incelemislerdir.
Goldstein, Bahbahani ve Heppelman [6] tarafindan yapilan
baska bir deneysel calismada; bir liile ile meydana getirilen
simetrik c¢arpan hava jetin, lokal 1s1 transfer katsayisi ve



tanimlanan recovery faktdr katsayisinin radyal dadilimi
iizerine bir arastirma yapmislardir. Recovery faktodrinin
lile-levha aralidina badgli oldugu ama Reynolds sayisindan
badimsiz oldugu bulunmustur. Durgunluk noktasinda maksimum
1s1 transfer katsayisi, sekiz jet c¢apr aralifinda meydana
gelmistir, ayrica tim ylzeyde ortalama 1si transferi igin
bir de korelasyon yapilmistir. Goldstein ve Behbahanil(7]
tarafindan vyapilan dier bir c¢alismada; levha {zerinde
gcapraz akim veya akimsiz ortam olmasi halinde, c¢arpan jetin
lokal 1s1 transfer o6lglmleri verilmistir. Bliylkk liile-levha
araliklarinda, c¢apraz akimin 1si transfer katsayisi pikini
azaltidi, kiliclik araliklarda ise ¢apraz akim ortaminda 1s1
transfer katsayisinin pikini artirdida belirtilmistir. levha
izerinde capraz akim olmadidi zaman, ortalama 1is1 transfer
katsayisi i¢in bir de korelasyon yapmislardir,

Bouchez ve Goldstein [8] yaptiklari deneysel
calismada; yuvarlak hava jetin diiz bir vylizeye c¢arpmasi
sirasinda, ylizey 1lizerinde c¢apraz akim olmasina gdre,
durgunluk noktasi civarinda meydana gelen 1is1 transfer
katsayisini tesbit etmislerdir. Jet hizi ve levha {izerinde
akan akimin hiz oranina bad§li olarak, optimum lile-levha
aralidin: bulmuslardir. Buna g&re hiz orani 12 ve liile-
levha aralidi 6 oraninda, durgunluk noktasinda i1si transfer
katsayisi maksimum olmustur.

Pamadi ve Belowun [9] yaptidi calismada; kiiclik lile-
levha araligir (H/D=2 ve 4) icgin, 1s1 akisinin yilizeyde
radyal yo6énde iki tane pik yaptidi, bunlardan distakinin
laminar akistan tilirblilansa geciste, diderinin ise jette
Uniform olmayan tiirbiilanstan dolayi oldugu belirtilmigtir.
Ayrica tiirblilansli akis ig¢in bir de teorik hesaplama vardir.

Shoukri wve Calka [10] tarafindan sunulan deneysel
¢calismada; diiz bir levhanin c¢evresi yuvarlak olarak kapali
ve iUstten acgik olmasina gbre, carpan Jjetin ve 1s1 transfer
karekteristikleri incelenmistir. Deneysel sonuglarda, 1isa



transferinin Reynolds sayisiyla arttiga, durgunluk
noktasindan uzaklikla ise diustiigi goériilmiistiir ve verilerden
yararlanarak uygun bir korelasyon yapilmistir. Sonu¢ olarak
cevresi kapali levha tiizerine g¢arpan jetin, ayni sartlarda
cevresi kapali olmayan serbest Jjete nazaran, diiz Dbir
ylzeyden daha az 1s1 transferimeydana getirdigdi gdrilmistiir.
Bu durum olusan akim alani ile aciklanmistar.

Sparrow ve lowell [11] tarafindan yapilan deneysel
calismada; dairesel bir hava jeti, dik ve e§ik acgilarda
naftalin bir ylizeye cgarptirilarak, kiitle transferi &lc¢iilmiis
ve uygun bir analoji ile 1si transfer oranina gecilmistir.
Jet egim acisinin de§ismesi, durgunluk noktasinin yerini
degistirmistir. Maksimum 1s1i ve kiitle transfer oraninin, jet
edim acisina biiylik oranda duyarli olmadidi gdriilmiistiir.

Seban ve Back ([12] yaptiklara deneysel c¢alismada;
levha kenarinda bir yariktan elde edilen yan jeti, disik
hizda akan akim ortamina pliskiirterek, duvar jet icindeki hiz
ve sicaklik ©olclumlerini yapmislardir. Sonuc¢cta hesapla
bulduklarini, deneysel de§erler ile karsilastirmislardir.

Popiel ve Boguslawski [13] tarafindan yapilan
deneysel c¢alismada; doéner bir disk {izerine, hava Jjetin
carpmasi halinde, meydana gelen 1si1i transfer katsayisi
dagilimi bulunmustur. Bu 8lcglimlerde bilezik seklinde bir
kalorimetre kullanilmistir. Bulunan sonuclar ayrica duman
izleme metoduyla da do§rulanmistir. Popiel. ; Meer,

. ve . Hoogendorn [14] tarafindan yapilan dider
bir deneysel ¢alismada; bir firin isitici ile elde ettikleri
sicak hava Jjetini, isotermal ditiz bir ylizeye carptirarak
yuzeydeki lokal 1s1 transfer katsayilara dadilimini
bulmuslardlr. Reynolds sayisi 1860 ve 1050, yodunluk orani
7.6, liule-levha aralidi 2 ve 20.D arasinda alinmistair.

Ozdemir ve Whitelaw [15] tarafindan yapilan deneysel
calismada; belli bir aci ve Reynolds sayisinda, carpan jetin



olusturdugu duvar Jjet bélgesinde, aerodinamik ve termal
karekteristlikler dlclilmiistiir.

Aralov [16] yaptidi calismada ; tiirbiilansli dik carpan
jetin, durgunluk noktasa civarinda 1s1 transferini

hesaplanmis ve bu dederi, laminar duruma gore yorumlamistir.

.Hoogedoorn [17] tarafindan yapilan deneysel c¢alismada;
kiicik liile-levha araliklarinda (H/D<S5), diiz levhaya c¢arpan
jetin meydana getirdigi tiirbtilansin, 1s1 transfer Uzerine
etkisi arastirilmistir. Carpan jetin kiiciik H/D oranlarinda
meydana getirdidi i1s1 transferi, silindire c¢arpan jetin ki
ile ayni oldudu goriilmiistilr. Durgunluk noktasinda Nusselt
sayisinin bir minumumu oldugdu, H/D>5 oraninda ise bu
minumumun kayip oldudu belirtilmistir.

Kataoka ,Sahara, Ase ve Harada [18] tarafindan yapilan
deneysel calismada; durgunluk noktasinda maksimum 1s1
transferi sadlayan, optimum 1liile-levha araligi ile blyilik
girdapli tiirbiilans enerji iceren akimin jet gelisme boyunun
ayni oldudu bulunmustur. Durgunluk noktasinda 1i1si1i transfer
artimi, biiylk girdapli tiirbiilans siddeti ve frekansindan
olusan tanimlanmis ylizey~yenilenebilir parametresinin bir
fonksiyonu oldudu belirtilmistir.

Can, Muhittin [19] tarafindan yapilan deneysel
c¢alismada; benzer ve dedisik lile sekillerinin isi transferi
lizerine etkileri incelenmistir. Ayrica suni olarak
artirilmis tiUrbiilans seviyesi ve akustik teknigi ile aisa
transferi artirma metotlari uygulanmis ve her iki durumda da
1s1 transfer katsayisinda makul 1s1 artisi elde edilmistir.

Feralen Yamankaradeniz ve Can [20] tarafindan
yapilan didger bir c¢alismada; ince miirekkep filmlerinin
kurutulma islemi ele alinarak, c¢arpan hava jetlerin kiitle
transferi (kurutma islemi) zerine etkisi incelenmistir.
Hava hizi, hava sicaklidi ve lille-levha aralidinin 1s1i ve



kiitle transferi {izerine etkisi, bir bilgisayar prodrami ile
incelenmis ve miirekkep filminin kurutma isleminde gereken
toplam kurutma zamanini da hesaplamistir. Can [21]
tarafindan yapilan baska bir c¢alismada ; birden fazla lile
ile carpan hava jetlerin optimizasyonu verilmistir.

Hrycak 'nin [22] yaptiga deheysel calismada; ic¢ ice
i¢ halkadan meydana gelen carpma levhasi lizerinde 14 000 <
Re £ 67 000 ve liile capi 3.18 < D £ 12.7 mm. araliginda,
durgunluk noktasi «civarinda 1si transfer verileri elde
edilmistir. Durgunluk noktasi 1s1 transferine ve ortalama
1581 transfer katsayisina boyutsuz korelasyon yapilmistar.
Sonuglar diJer arastirmacilarainki ile karsilastirilmigtair.

Dakos , Verriopoulos ve Gibson [23] tarafindan
yapilan deneysel calismada; timsek ve diz ylizeyde
tiirblilansli duvar jetin akim karekteristikleri ve sicaklik
dagilimi Olc¢iilmiistiir. Timsek tilizeyde sifir kayma gerilmesi
ve akim partikilinin sifir oldudu 1si1i aki noktasi, maksimum

hiz noktasindan daha uzakta yer almistair.

Shadlasky [24] tarafindan yapilan analitik
calismada; potansiyel 6z bdlgesi ig¢in ve bunun disindaki
bblge igin iki ayri korelasyon yapilarak, durgunluk noktasi
civarinda lokal 1si1i transfer orani hesaplanmistir.

Chin ve Hsueh [25] vyaptiklari c¢alismada;
carpan jetin 1si1 transfer ve sinir tabaka bdlgesi ic¢in,
Chilton Colburn analojisine badli bir analiz yapilmistair.
Calismada 2 500< Re <20 000 ve 0.15< H/D <5 araliklarinda
yﬁzey izerinde ortalama kiltle transferi 6lciilmils ve teorik
¢bzlimle karsilastirilmistir.. Sonug¢larin birbiriyle iyi uyum
gbsterdikleri belirtilmistir.

Abrasimov [26] yaptigi analitik calismada;
yuvarlak hava jetini, kenarlarindan kapali diiz bir ylizeye



carptirarak, niimerik metodla 1isi transfer katsayisini
hesaplamistzir.

Hwang ve Liu [27] yaptiklari analitik
calismada; tiirbiilansl: akimda c¢arpan hava Jjetin, {stten
sinirli ve laminar akimda da {istten sinirsiz durumuna gore,
K-€ modeli kullanilarak c¢ozlim yapilmistir. Ylizey Uzerinde
deneysel basing¢ ve hiz 6lclimleri de verilmistir.

Yavuz. [28] tarafindan yapilan calismada; Phoenics
paket programi kullanilarak, birbirine parelel iki diizlem
plaka arasinda, iist plakaya dik yondeki jet akim ortaminda
akim ve 1s1i transfer karekteristikleri nilmerik olarak

incelenmistir. Bu incelemede K-E€ ve K-I, tiirblilans modelleri
kullanilarak sonuclar mukayese edilmistir. Elde edilen
sonuglara gbre, sinirlandirilmis normal jet ¢carpma
probleminin, K-£€ tiirbiilans modeli ve Nikuradse karisim
uzunludgunu kullanan K-L tirbiilans modellerinin her
ikisiylede modellenebilecedini g&stermistir.

1.3. Garpan Jet

Carpan hava Jjetleri ile ylizeyden akiskana olan is1i
transferini (veya tersinin) nasil oldudunu anlamak icin,
ilgili akiskanlar dinamigi konularini hatirlamak
gerekecektir. Carpan jetin prensibi ylizeyde sinir tabakaya
kaldirmak ve dolayisiyla viizeyden konveksiyonla 1s1
transfer oranini artirmak esasina dayanir [19]. Codu
uygulamalarda ylizeyin sekli veya liile pozisyonu ile ilgili
sinirlamalar nedeniyle jet c¢arpmasi normalden ziyade dik
olmayan agilarda olabilmektedir. Bundan Dbaska normal
carpmanin ama¢landigi ¢odu durumlarda, asil carpma yilizeyi
edik ag¢ilarda olabilmektedir. Bu durumda ise hava Fjetinin
carpmadan 6nce bir miktar sapmasina neden olur.
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Sekil 1. Carpma levhasi ve koordinatlarzi,
' a) perspektif goriniis, b) tUstten gdrinis.

Dik (Normal yonde) carpan Jjetlerde, jet eksen
¢cizgisinin ylizeyde g6sterdigi nokta geometrik c¢arpma
noktasidir ve maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana
gelir, bu nokta ayni zamanda Sekil 1.'de goriildigii gibi
durgunluk noktasi ile cakisiktir. EFik jetlerde ise maksimum
1s1 transferinin meydana geldi§i durgunluk noktasi, jet
eksen cizgisinin ylizeyde gbsterdidi geometrik carpma noktasa
de§il, Jetin edim acisina badli her seferinde c¢arpmadan
once, eksen c¢izgisinden bir miktar sapmasindan dolayi farkli
noktalarda meydana gelebilen Sekil 1'de O ile g6sterilen
durgunluk noktasaidar.

1.4. Garpan Jet Akim Bdlgeleri
Kompleks olan akis rejim bdlgeleri tek jet igcin 3 alt

bo6lgeye ayrilir. Her bir temel akisi iceren jet, Sekil 2'de
gbsterilmistir [29].
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Carpma yizeyl. Durguntuk noktast

Sekiliz. Carpan jet akim bbélgeleri.
1.4.1. Serbaest Jet Bolgesi

Serbest jet bolgesi, akiskan yuvarlak llilelerde D c¢api
veya yarik (dikddrtgen) 1liilelarda B genislidginden durgun
¢gevre havasina bosaldidinda meydana gelir. Bu bdlgenin
karekteristlikleri, c¢arpma levhasinin wvarlidindan herhangi
bir sekilde etkilenmez. Jet tlirbiilanslidir ve lule
cikisindaki hiz profili iniformdur. Bbylece jet ile durgun
¢evre havasi arasinda meydana gelen momentum, Sekil 2'den
gbriildigdlt gibi liileden uzaklagtikca serbest jet sinirina
genigletir ve eksende potansiyel ozt meydana getirir.
Asadiya dogru inildikce, potansiyel 6zii iginde hiz profili
herhangi bir kesitte {Uniform dedildir ve maksimum
(eksendeki) hiz, 1liile ¢ikisindan itibaren artan mesafe ile
azalir. Potansiyel 06ziin uzunludu yaklasik 6-8 djet capa
kadardir., Carpma levhasi {izerinde maksimum i1si transferini
elde edilebilmek ig¢in, levhanin, potansiyel 6z uzunludu
digina yerlegtirilmesi gerekir [6, 18, 19]. Serbest ijet
btlgesinde eksendeki ortalama u, ve radyal y&ndeki uy hiz
dagilimi ([30],
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U = 6.6l——— . ittt (1)
z
= X
u, = uc.exp[-(g)] ................................... (2)
b=0.107.2...ciiiiiiiiiiiiiiicenenenanns cesaenene (3)

Burada Uo, Iiile ¢ikisinda orlalama hava hizidar.

Lile c¢ikisinda Jjet ekseni boyunca uzaklik artikega,
eksendeki hiz da azalir ve z = 6.61.D'de liile cikisindaki Ug
hizina esit olur. Bu nokta tilrbiilansli jetin lineer artmaya
basladidi yerdir ve yine bu nokta potansiyel ©&6zin ug
noktasidir[30].

1.4.2, Durgunluk veya Carpma Bdlgesi

Carpma bélgesinde akis tam bir ydne sahip degildir.
Akim c¢arpma levhasindan etkilenir, hiz aniden diser ve
sirayla normalde (Z) ile yan (X) yonlerinde tekrar hizlanir
ve durgun, sifir momentumlu c¢evre havasini cekmeye devam
eder. Akaiskanin yatay olarak hizlanmasi belirsiz bir sekilde
¢ok fazla devam edemez, hizlanan akim durgunluk (¢arpma)
bblgesindeh sonra gittikce genisleyen duvar (yan) Jjete
doniislir. Carpma bdlgesinin teorik analizi oldukca zordur ve
bu kisimda akiskanlar mekanidinde yeterli bilgi mevcut
dedildir ([19]. Dik c¢arpan jetlerde, jet merkezinden gecgen
eksen ¢izgisinin ylizeyde gosterdigi gometrik carpma
noktasinin (Sekil 1'de P ile g8sterilmistir), durgunluk
noktasiyla c¢akistidi bu noktada akim partikiiliniin hizi
sifirdir ve dik jetlerde maksimum 1s1 transferi bu noktada
meydana gelir. Eg§ik Jjetlerde ise akim partiikiiltinlin hizinin
sifir oldudu ve 1s1 transfer oraninin maksimum oldudu nokta,
her seferinde jetin edim acisina badli dedisebilen durgunluk
noktasindadir (Sekil 1'de O ile g®6sterilmistir).
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1.4.3. Duvar veya Yan Jet Bdlgesi

X'in artisi ile ylizeye parelel hiz bilesenleri sifir
dederinden ylikselmeye baslar ve sonra da zamanla sifira
gider. Carpma b&lgesini terkeden akiskan, artik ylizeye
parelel akar, buna duvar veya yan jet adi wverilir. Dliz bir
levha izerindeki akimin akis karekterlerini yansatar.
Durgunluk noktasindan itibaren ylizeyden uzaklastikg¢a, hiz
sinir tabaka kalinlidi da artar.

1.5. Isi1 Transfer Katsayisa

Carpan hava jetin meydana getirdigi lokal 1si transfer
katsayisi hesaplanirken; 1si akisinin tek yonde sadece levha
kalinliginda meydana geldigdi, yan taraflara (levha
kenarlarina) dodru ise, 1s1 akisinin ¢ok kiliciik olmasi
nedeniyle 1si akisinin olmadigi kabiilli yapilmistir. Sinir
kosullari levha arkasi sabit sicaklikta, 6n ylizeyde ise; jet
havasi nedeniyle konveksiyonla 1si kaybi vardir. Bu durum da
denklem; tek boyutlu, icinde 1si1i {iretimi olmayan =zamana
badli 1s1 iletim denklemidir.

tkinci sinir kosulu x=L'de sivi kristal ile blcilen
sicaklik ve zaman 1s1 iletim denkleminde yerine yazilarak,
iterasyonla denklemin esitligini sadlayan 1s1 transfer
katsayisi, jet havasinin ylizeyde meydana getirdidi lokal 1isa
transfer katsayisidir.

Bu calismada kullanilan sayisal yontem ve detayli bilgi
2. kisimda verilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Yéntem
2.1.1. Sivi Kristale Giris:

1988 yilinda avusturyali botanist Fried Rich Reinitzer
bazi organik (Cholesteryl benzoate) bilesimlerin iki farkla
ergime noktasina sahip olduklarini gostermistir. Fried Rich
Reinitzer, Cholesteryl benzoate denilen dilsik molar kiitleli
bilesimin, 145°C'de kati halden bulanik bir siviya ve
1790C'de de gegirgen agik bir siviya donlstidinii tesbit
etmistir. Bu durumu kisa bir miiddet sonra Alman fizikg¢i O.
Lehmann bulanik gortinimlti ara fazin, cholestryl benzoate
kristale benzer molekiilsel yapiya sahip alanlar igerdigini
géstermistir. Bu calisma sonucunda yukarida bahsedilen
organik maddeye sivi kristal (Liquid Crystal) adi
verilmistir.

Bu maddenin ara fazina mezomarphic faz veya sadece
mezophaze denir. Bu ara faz belli organik bilesikler icin
karekterize edilir. Bu. ara fazda molekliller dizili
olmalarlna radmen hareketlidir. Ara fazin {ic farkli cgesidi
vardir; émectic, nematic ve cholesteric.

Sivi kristaller isi 6zelliklerine gbre
siniflandirilmistir. Yliksek molar kiitleli kiitle polimerleri
ve diisiik molar kiitle polimerleri seklinde ikivye
ayrilmaktadir. Disiik molar kiitleli polimerler de disk ve
¢ubuk yapi olarak tekrar ikiye ayrllmaktlr.

Sivi kristal karisimlari, kimyasal yapilarina g&re de
iki alt guruba ayrilabilir. 1. Cholesteric 2. Chiral nematic
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Sivi kristal (Cholesteric, Chiral nematic), {izerine
gelen 1s1da karsilik spektrumdaki renkleri sirayla
gbsterir. Codu karisimlar, sicaklik arttigi zaman
renksizlikten, kirmizai renge doéniisiir ve yliksek bir
sicaklikta tekrar renksizlide donmeden evvel spektrumundaki
renkleri pespese gdsterir (portakal, sari, yesil, mavi
leylak rengi).

Renk dedisiklig§i tersinirdir (geriye doénebilir) yani
sofuma sirasinda 1sitmada oldudu gibi sivi kristal
renklerini bu seferde tersten bagslayarak aynen g&sterebilir.
Sicaklida gore sadece tek bir renk gosteren karigsimlarda
yapilabilir. Bilesim -30 ila 100°C araligx: kapladig:
belirtilmistir. Sivi kristalin ara fazi (mesophaze) 1isitma
ve sofutma sirasinda, disk veya c¢ubuk kristal yapiya sahip
olur. Ara fazda molekiiller farkli dizilis gosterir.

Kata 1s1 Bir veya daha 1s1 sekilsiz,

kristal :;f: ¢ok kristal fazlar —— izotropik

cizgileri sodutma (smectic, nematik, sodutma sivi
cholesteric)

Sivi kristalin bzellikleri kontrol edilebildigi
taktirde avantajlarindan vyaralanilabilir ve verilen bir
zaman peryodunda (deneme, inceleme ve arastirma
uygulamalarinda) meteryal, daha Onceden vermesi beklenen
6zelliklerini gbstererebilir. Sivi kristal ticari olarak
birka¢ formda piyasada kullanilmaktadir;

1. Izolasyonsuz (saf) sivilar olarak,
- Saf sivi kristal karisimlari veya
- Co6zelti icerisinde

2. Mikrokapsiiller igerisinde
- Sulu camurlar veya
- Kaplama tiirleri
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3. Etiket plakalar halinde
2.1.1.1 izolasyonsuz (Saf) Sivilar:

Meteryaller genellikle vyadglardir ve bunlar c¢alisma
sicakliklarinda karisimlardaki genel durumu, viskoz Dbir
macunki ile kalin bir yadinki (motor yadi) arasinda degisir.
Cozeltiler, hava tabancasi ve sprey ile yaygin bir sekilde
ylizeye plskiirtiilir. Bunlari ylzeyde havanin zararla
etkilerinden korumak oldukca zordur.

Izo lasyonsuz (saf) sivi kristal karisimlarinin, ince
iniform filmler seklinde uygulanmasi gerekir. Bu kalinliklar
chiral nematicler icin 5-10 mikrondan, 50 mikrona kadar veya
cholestericler icin 50 mikrondan 100 mikrona kadar de§isir.
Tabaka kalinlidina gbre meydana gelen ylizey alani da
bozulmaya hassastir. Saf sivi kristal filmleri 6zellikle
Ultra Viole 1isiklari ile atmosferdeki oksijenden bozulmalara
ve ayrica belli kimyasal seylere de c¢ok hassastir. Ozellikle
bunlar vyad§, gres ve yaygin organik c¢éziliclilerdir. Bunlarin
kiiclkk miktarda bile varligi, karisimda dodru kalibre edilen
renk goriintlistinli dedistirebilir. Toz ve fiber partikiilleri,
viskoz izolasyonsuz (saf) siva kristal filmleri tarafindan
rahatlikla vyakalanir ve film ig¢inde cholesteric/chiral
nematic mesophazenin maksimum sekilde yansitma yapan diiz

dokusunda, renksizlige kadar dedisiklikler meydana
getirebilir. S6zli edilen bu etkilerin sonucunda izolasyonsuz
Sivi kristal filmlerinin omrd, birkag saatten
(cholestericsler icin), birkac gline kadar (chiral

nematicsler ig¢in) degisebilir. Sicaklik Slc¢limlerinden ziyade
kesme (kayma) hassasligdini iceren c¢alismalarda, metaryalleri
saf sivilar olarak kullanmak gerekir. Calismalarda
metaryallerin sinirli Omirlerini de g6z ardi etmemek
gerekir.
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2.1.1.2. Mikrokapsiillia Form

fzolasyonsuz sivi kristalin c¢ok c¢abuk kirlenmelere
karsi omiirlerini uzatmak icin mikrokapsiillii form
gelistirilmistir. Mikrokapsiilli form, glniimiize kadar saf
S1V1l kristal karisimlarinin korunma, paketlenme ve
kararlilidinda, ¢ok yoénlli ve genis capta uygulanabilmesinde
basarili bir metot olmustur, ayni zamanda kolayca kullanma
formuna déniistirtlebilir. Basit sekliyle bir mikrokapsiil;
etrafi Uniform duvarla c¢evrili bir kiiredir ve mikrokapsiil
formunda sivi kristalin kicik damlalari, ayri
mikrokapsiilleri vermek {izere polimer bir kaplama ile
cevrilmistir. Genellikle mikrokapsiil caplari, birka¢ mikron
ile bir kac milimetre arasindadir.

Mikrokapsiilleri bilinyesinde bulunduran sivi kristalin
sulu c¢amuru, mikrokapsiil metodun bir {Uriniddir. Bu direk
kullanilabilir (yani akim alani incelemelerinde, sivilar
iginde izleyici partiikiil olarak yada c¢ok yaygin sekliyle
ylizeye uygulanabilir (pliskiirtme ,ylizeye basma vs.)

Mikrokapsiillii sivi kristal karisimlari, saf haldeki
6zellikleri ve kullanimda iyilestirilmis kararlilik ve ¢ok
yénliliiginli verirler. Bozulmalara karsi baslangic korunmasi
mikrokapsiille saglanabilir oldudu halde daha fazla korunma
her zaman U.V. (Ultra viole) 1siklara absorb eden
meteryallerin (cilalarin) kullanimi ile sadlanabilir.

2.1.1.3. Etiket Plakalar.

Siva kristal kullanan ticari gbsterge aletlerin codu,
siyah absorb edici bir plaka ve {lizeri gegirgen bir polimer
tabaka arasinda sikistirilmis ince bir sivi kristal filmini
icerir. Kiciik boyutta ve c¢esitli sicakliklarda renk
gosterebilecek sekilde imal edilmistir. Bu kliciik etiket
parcalar, uygulamada ylizeye yapistirilarak ylizey sicakligi
dlciulir.
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2.1.2. Sivi Kristalin Ozellikleri

. Iyi bir hassaslik,
Hizli 6l¢gme zamani, 0.2 sn'den daha iyi,

fyi tekrarlanabilme,

Tersinir renk gbsterebilme,
Kullanimda genis sicaklik araliga, -30, 100 ©C,

Dedisebilir renk g&sterimi,

S oy 0o W
*

. UYgulama; kolay, esnek ve diizensiz satihlar ic¢in
¢cok iyi,

8. Nisbeten ucuz,

9. Renk g6sterimi gdrsel kayit edilebilir,

10.Saklama 6mrii sinirlz,

11.Dodruludu (hassasligdi) kullanan kisiye bagimlidir.

Izolesiz (mikrokapsiilsiiz) sivi kristal: c¢ok kiclk
oranda kirlilik, yad ve c¢ozilicilere karsi asiri duyarli, c¢ok
ince film seklinde uygulama, hacme karsi biliylik alan, ylksek
derecelendirme riski

Mikrokapsiilli sivai kristal: atmosfere karsi izole
edilmis, uygulamasi genellikle sulu camurun sulandirilmasi
ile ylizeye plskiirtme ve basma seklinde, iyi kararlalak,
dogruluk ve gilivenirlilik, renkleri biraz daha az parlak ve
acisal badimlilig§i azdir.

2.1.3. Sivi kristal ile Sicaklik Olgimi

Her ne kadar sicaklik o6lclilecedi ylizeye sivi kristal
plskiirtiilse de bunun yararlanmasinda bazi sinirlamalar
vardir. Bunlardan birincisi e§er sivi kristal cevre havasi
etkisinden korunmamis ise kirlenmesi sonucunda sSivl
kristalin yapisi de§isebilir. Ikincisi sivi kristal ara faza
yanli mesophaze fazinda ise sivi haldedir ve sivi olan bu
maddeye toz =zerrecikleri kolayca yaplsabilir, bu da sivi
kristalin bazi 6zelliklerini etkileyebilir. Bu iki nedenle
sivl kristalin her iki etkiye karsi c¢ok iyi korunmasi gere-
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ansiyan
1SN

sivi kristal
o{liquid crystal) .

ylzey

Sekil 3. Yilizeyde tabaka icinde asili sivi kristal
moleklilleri.

kir. Bu iki etkiden korunmak icin sivili kristal iginde
cHziinerek elde edilen yeni karisim kullanilair. Bu karisim
iginde sivi kristalin kristal vyapisi ve renk dedistirme
6zelligi etkilenmez. BOylece sicaklik 6lglilecek vylizeye bu
yeni karisim pilskirtidlir. Piskiirtmeden sonra karisim
buharlasir ve Polyarclate resim igerisinde sivi kristal
Sekil 3'de gorildigli gibi asili olarak kalir. Sivi kristal
her yo6nde 1sik yansitir. Yilizeyde Sivi kristalin renkleri
bakis acg¢isina badli olarak de§isebilmektedir. Bakis acisi
etkisi Sekil 4'de gorilmektedir. Uygulamada i1sik kaynadi
sivli kristal  @piuskirtilmis ylizeye dik olacak sekilde
yerlestirilmeli ve yine ylizeyde renkler dik izlenilmelidir.
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Bakis acis1 =90°

Bakis agisi=60°

(34,6’ de hata
orani yaklasik 1°C)

I
I
|
1
)

40 45 50 55 60 65 7.0
Dalga boyu/10*aM

Sekil 4. Saivi kristal renklerinin bakis agisina

bagimliligi.
2.1.4. Siva kristalin Kalibrasyonu

Sivi kristalin kalibre edilmesi icin sabit sicaklikta,
tiniform bir yilizeyin elde edilmesi gerekir. Bu bir sicak su
banyosu olabilir. Test diizlemi su banyosunun bir diizlemini
olusturur. Su bir 1sitici ile 1sitilarak sicaklaik
termostatla kontrol edilir. Su banyosu Polypruplen veya
fiberglas plakalardan elde edilebilir. Bunun nedeni
bahsedilen malzemeler oldukga iyi izolasyon 6zellidine sahip

olmasidir.

Kalibrasyon ic¢in gerekli su banyosu diizenedi Sekil 5'de
gbsterilmistir. Deney kutusu 6én ve arka kismi kauguk olup,
o6n taraftaki ylizeyine cam plaka yerlestirilmistir. Tankta
cam tast plakasinin arka tarafina bakir plaka
yerlestirilmistir. Burada bakir plaka kullanilmasinin nedeni
¢ok iyi bir termal kondiiktiviteye sahip olmasi, bdylece
yuizeyde tUniform bir sicaklik dadilimi elde edilebilir
olmasidir. Bakir plakada da ayni1 cam plaka gibi uygun
macunla sizdirmazlik sadlanmistir. Bakir plaka 6n kismina
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bir vakum haznesi kaynak edilerek, cam ile bakir plaka
arasina hava girmemesini saglamak ve bOylece {lizerine Saivi
kristal plskiirtiilmils yiizeyden konveksiyonla 1si1i kaybi
6nlenmis olur.

Vakum haznesi
— Cam

C
Sicaklik — //

dlger ﬂ //

Sicak su

7 [ \\Sivi kristal
Bakir plaka (Liquid Crystal)
Siyah boya

Sekil 5. Sivi kristalin kalibrasyon su kabi.

Sivl kristalin gercek kalibrasyonunda su banyosundaki
su, bir elektrik isitici ile isitilir. Su banyosu sicaklig:
bir termostat ile kontrol edilir ve sicakligi ise bir
termometre ile 6lc¢liliix. Banyo sicaklidi derecesi ile bakir
plakanin dis ylizeyine pilisklirtiilmis olan sivi kristal
renkleri arasinda bir iliski kurulur. Boylece sicaklik ile
sivi kristal renkleri arasinda iliski kurulmus olur.

Uygulamada, Sivi kristalin plskilirtiilecedi ylizeye iyice
yapismasi ic¢in, igerisine imalati sirasinda uygun recine
veya yapi$t1r1c1 katilmis ise, kalibrasyon islemi daha da
basitce yapilabilir. Bu islem ig¢in bir adet sicak su banyosu
ve Dbanyo icerisine girecek ebatta bakir bir plakadan
yararlanilair. Bakir plaka izeri siyah bir zeminle
kaplandiktan sonra {izerine Savi kristal pliskiirtiilen plaka,
sicak su banyosu igerisine daldirilarak kalibrasyon islemine
gecilir. Sivai kristal, icindeki yapiskani nedeni ile suda
cbzlinmeye karsi dayaniklidir. En azindan kalibrasyon islemi
boyunca suda c¢6ziinme olmaz. Banyo su sicaklidi ile Saivi
kristal renkleri arasinda iliski kurulur, bdéylece vakum
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salamaktan da kurtulmus olunur. Bu durumda yapilan
kalibrasyon islemi daha glivenli ve hassastir. Boylece
sonradan herhangi bir dlizeltmeye de ihtiya¢ duyulmaz. Bu
calismada kalibrasyon islemide bu sekilde yapilmistair.

2.2. Deney Diuzenegi

2,2.1. Girisg

Hava akimi bir kompresérle sadlanar. Kompres&riin
basti§i hava basin¢ tankina gelir. Buradan yaklasik 10 atm.

basincta alinan hava, bir basin¢ ayar valfindan gecirilerek
sabit basinc ve akim debisinde elde edilir.

®‘/<;@@®~©

Lo |IF ]

o

o |3
®@ ® ®

1. Hava kompresdéri 8. Carpma levhasi

2. Hava tanka 9. Pompa

3. Acma kapama vanasi 10. Su kaba

4. Basin¢ regilatoriu 11. Sabit sicaklik banyosu
5. Kondenser 12. Video kamera

6. Debi 8lger 13. Televizyon

7. Lile

Sekil 6. Deney diizenedinin sematik g&sterimi.

Basing ayar valfi ayarlanarak dedisik debilerde hava akimi
elde etmek mimkiindiir. Deney diizenedi semasi Sekil 6'da
gbsterilmistir. Hava akim debisini 6lcmek icin ayar
valfindan sonra debi Olger yerlestirilmistir, boylece elde
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edilen ve debisi 0&lciilen hava, 2 m. uzunluunda lastik
hortumun ucuna bagli 1liileden (uzun diiz bir borudan)
gegirilerek plaka Uzerine carptirilmistair. Jet hava
sicakliginin yaklasik cevre hava sicakligiyla esit (Tj=
Toa) olmasi ig¢in basing¢li hava tanki ile basing ayar vanasi
arasina bir kondenser yerlestirilmistir. liilleden fiskiran
hava jeti, izeri sivi kristal kapli arkasi sabit su
sicakliginda bulunan cam levhaya carptirilmistir. Cam levha
arka yilizeyindeki sabit sicaklik sarti, bir su tankinin
suyunun, sabit sicaklik banyosu ile sabit bir degerde
isitilip pompa vasitasiyla cam levhanin arkasina
pompalanmasi ile sa§lanmistir. Deneylerde belli liile-levha
araliginda carpan hava jetinin vyiizeyde meydana getirdigi
renk ilerleyisi ve kenarda kronometrenin belirledigi =zaman
bir video kameraya cekilerek, elde edilen dederler daha
sonra 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Deney standinin uygulamada ki genel goériiniisii
Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 7. Deney diizenedinin genel g&riiniisii.
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2.2.2. Basingli Hava ve Akim Kontrolii

Carpan jetin havasini temin etmek icin maksimum 15 atm.
basincinda hava iireten, istenilen sabit basinca gbre
motorunu otomotik acip kapayan, Giirmak marka bir hava
kompresdrti kullanilmistir. Deneyler sirasinda Jjetten sarf
edilen havanin belli bir miiddet sonra tiikenmesi dikkate ali-

Sekil 8. Debi 8lcer ve basincli hava tankai.

narak, hava kompresérii yanina ikinci bir hava tank: daha
diistintilmiis, bu amacla yaklasik ayni ebatta bir hava tanki

daha eklenmistir. Tanktan istenilen Reynolds sayisinda hava
akimi elde edebilmek ig¢in, tankin ¢ikisina yerlestirilen bir
basin¢ regiilatérii ile istenilen sabit basin¢ ayarlanmis ve
daha sonra 1-25 Scfm. (1-714 1t/dak) aralikli debi 6lcerden

gecgilerek debisi 6lcilmistir. Degdisik debilerin elde
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edilmesinde yine, basing regiilator vanasinin acilip
kapanmasi ile bu durum sadlanmistir. Debi dlcer; Dwyer marka
1-20 scfm aralikli, $%+2 dodrulujundadir. Hava tankindan
gelen jet havasinin yaklasik cevre hava sicakligi ile ayna
olmasi i¢in basing¢ regiilatérii ile debi 6lcer arasina, bakir
borulu 2000 W'lik bir kondenser yerlestirilmistir (Sekil 8).
Hava-hava sistemine gére calisan kondenser, c¢evre havasini
lizerine iifleyen bir fanla, hava tankindan gelen jet havasini
yaklasik cevre havasiyla ayni (Tj=Toa) olmasini sadlamistir.
Deneylere baslamadan énce cevre havasi ile kondenser Oncesi
ve sonrasinda 6lcilen sicakliklar ile bu durum
dodgrulanmistir.

Reynolds sayisi, liile capi ve liileden gecen ortalama
hava hizina baglidir, sayet ortalama hava hizi Uy ise,
lileden gecen gecen hacimsel debiye gére asadidaki gibi
ifade edilir,

2.2.3. sabit Sicaklik Banyosu

Carpma levhasi arka ylizeyinde sabit sicaklik sinir
kosulu vardir. Bu sinir kosulunun sadlanmasi icin su kabi
icerisinde sabit sicaklikta bulunan su, bir pompa ile carpma
levhasi arka yiizeyine pompalanarak sirkiilasyon sonucu sabit
sicaklik sinir kosulu sadlanmistir. Carpma levhasini yalayan
su, st tarafta atmosfere acik sekilde arka kisma
doklilmekte, buradan iki tahliye hortumu ile vyiikseklik
farkindan dolayi su kabina tekrar geri doénerek sirkiilasyon
saglanmaktadair.

Su kabinda suyun sabit sicakligini sadlamak icin sabit
sicaklik banyosundan yararlanilir. Deneyler sirasinda kapali
devre olarak calisan sabit sicaklik banyosu, su kabindaki
suyun sicakligini sabit bir dederde tutar. Sabit sicaklik
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Sekil 9. Sicaklik banyosu ve sisteme baglantisi.

banyosu Polyscience marka, 1000 W. 1sitma ve soJutma
kapasiteli, 10 1lt. hacminde, +0.01°C hassasliginda, +0.25°C
dogrulugunda, dijital gdstergeli ve hassas platinyum problu
bir cihazdir. Sicaklik banyosu ve sisteme badlantisi Sekil
9'da gosterilmistir.

2.2.4. Jet Garpma Levhasi

Denemelerde jetin carptidir carpma levhasi kalitesinin
(malzemesinin) seg¢imi ¢ok o6nemlidir, ciinkii renk ylzeyde
renklerin birbirine gecis yaptidi cizgiler, gayet net
izlenebilmelidir, aksi taktirde denemelerde renk yerinin,
zamana gore tesbitinde yanilmalar meydana gelebilir, bu da
sonugclarda belli oranda hatalara sebebiyet verir. Ayrica
carpma levhasi ylizeyinin de de akimi etkilemeyecek sekilde
purlzsiiz ve diizglin olmasi gerekir.

Carpma levhasi olarak ilk dnce bakir bir levha secilmis
daha sonra deneyler sirasinda yukarida bahsedilen durumla

karsilasilmistir. Renklerin konumlaril (renklerin birbirine
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gegis yaptida c¢izgiler) net olarak izlenememistir. Bunun
sebebi; bakir c¢ok iyi bir iletim katsayisina sahip olmasi
nedeniyle, yiizeyde sicaklik gradyanti c¢ok az olusmaktadir.
Bu durumda renklerin birbirine gec¢is yaptigi ara c¢izgiler
Sekil 10'da de gérildiugu gibi net bir sekilde
izlenemeﬁistir. Carpma levhasinda bu istenmeyen durumu
gidermek ic¢in, diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip bir
malzeme sec¢imine gidildi. Bu amagla saydam bir fiberglas
plaka seg¢ildi. Bu plaka ilizerinde renklerin gec¢is c¢izgileri
gayet net olarak izlendi, fakat baska bir istenmeyen durumla
karsilasildi. Levha arka sicakligi, suyun sicakligina gore
yiksek bir degere c¢ikarildigi zaman, carpma levhasi
sicaklikta ileri dodru (Carpan jete dogru) sisme yapmistir,
bu da yiizeyde akimin yoniini etkilemistir.

Sekil 10. Bakir levha lizerinde sivi kristal renklerinin
net olmayan renk gec¢is ¢izgileri.

En son c¢arpma levhasi olarak yine disiitk 1s1i iletim
katsayisina sahip ve vyiiksek sicaklikta sisme yapmayacak
6zellide sahip olarak cam bir levha secilmistir. Ayrica cam
levha ylizeyi akimi etkilemeyecek sekilde ¢ok diizgiin ve
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puritizsiizdir. Denemelerde kullanilan cam levha {zerinde
renklerin birbirine gecis c¢izgileri gayet net bir sekilde
izlenmistir. Kullanilan cam tabaka 45x45 cm. boyutunda ve 6
mm. kalinliginda, normal pencere camidir.

2.2.5 Lule Dizayni

liile uzun dar bir borudan yapilmistir. Lile dizayni
akim sekli tirbiilansli ve tam gelismis olacak sekilde
dizayn edilmistir. Lile Uzunludu 32.D alinmistair [31, 32].
Lile malzemesi parlak dizgiin yizeyli, alliminyum alasimli diiz
bir borudur. liile ¢apir 15 mm'dir. 1liilenin basin¢ tankina
baglantisi, 2m. uzunludgunda lastik bir hortumla yapilmistir.
liile ve baglanti boyutlari Sekil 1l1l'de gosterilmistir.

f—— ——  ——— 1 |D=15mm

5i=832¢D
Sekil 11. Liule sekli ve boyutlari.

2.2.6. Test Plakasi Uzerinde Renk Halkasi Yarigapi ve
Zamanin Olgimii

Plaka lizerinde, 1s1 transferi sonucunda tesekkiil eden sivi
kristal renk genisligi ve bu renk halkasi yarigapinin
6lclilebilmesi igin belli aralikli odlceklere ihtiya¢ vardir.
Bunun icin asagida Sekil 12'de g6sterildigi gibi belirli
araliklarla c¢izilmis saydam plaka (Prospex, fiberglas, cam
v )i kull any ey
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renk halkasi

Sekil 12. Renk halkasi yarigapi 6lcimiinde kullanilan
saydam 6lcekli levha.

Boylece uzaklik olarak renk bandinin genislidi, halka
yaricapi ve ©&6lclilen zaman, carpma levhasi {izerinde 1s1

transfer katsayilari hesaplamasinda daha sonra
kullanilacaktir.

Sekil 13. Calismada renk halkasi yarigapi &lcgiimiinde
kullanilan &6lcek.
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Deneylerde hava jeti ylizeye captigi zaman bu saydam plakanin
kullanilmasinda bazi sorunlarla karsilasildi. Olgeklerin
tizerinde bulundugu saydam plaka, carpma levhasi &niine
yerlestirilince akimin ylizeye carpmasinl engelleyecedi
aciktir. Bu sebeple saydam plaka, liilenin bir delikle orta

Sekil 14. Renklerin g&rsel kaydedilisi.

asindan gecirilmesi ile yiizeyden uzakta ve yiizeye parelel
olacak sekilde yerlestirildi. Bu durumda belli aralikla
6lgekler ylizeyde gercek boyutundan daha fazla biiyiik sekilde
gériinmiis oldu. Bu durumdan kurtulmak icin Sekil 13'de
gorildigl gibi hava jeti yokken saydam plaka, carpma levhasi
6nline birlestirilerek, belli aralikli, Slgekler levha carpma
ylizeyi tlizerine birlestirilerek bu araliklar Panasonic marka
bir video kameraya ¢ekildi, bundan yararlanarak &lcekler
Sekil 14'de gorildiigi gibi televizyon ekranina isaretlenip



31

Sekil 15. Yiizeye ince uygulanmis sivi kristalin
renkleri.

Sekil 16. Tabaka kalinli§i artirilmis sivi kristalin
parlak renkleri.
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saydam levha kaldirildi ve sonra jet ylizeye carptirilarak
renk halkasi yaricapi geometrik ¢arpma noktasindan uzakligi
televizyon ekranindaki cizgiler vasitasiyla tesbit edilmis
oldu.

Renk halkasa konumunun yanisira, gecen zamaninda

belirlenmesi ic¢in liillenin tizerine renk halkasinin goérintimini

engelllemeyecek sekilde bir dijital kronometre
yerlestirilmistir. (Kronometre, Cole-Parmer marka, 10
hafizali, saat/dak/san/salise gbstergeli 1/100

hassasiyetinde digital gbstergeli bir alettir.)
2.2.7. Yuzeyin Sivi kristal ile Kaplanmasi

Sivi kristal tabakasi yilizeye, akim yéniinde bozucu bir
etki yapmayacak sekilde ince oplia tabaka halinde
uygulanmalidir. Bu amacla mikrokapsiilli sS1vi kristal
ylzeye piskiirtiilmeden énce su ile inceltildi ve daha sonra
hava tabancasi ile ince bir film seklinde uygulandi.

Sivi kristal renklerinin canli olarak izlenebilmesi
icin yiizeyde tabaka kalinli§inin 50-100 mikron arasinda
olmasi gerekir. Eder bu kalinlik yeterince saglanamazsa
renkler solgun ve cansizdir. Bu durumda renklerin
kalinligini veya renklerin ara gecis cizgilerini tesbit
etmek hayli zordur.

ﬁ——Su
\ Cam levha , 6mm

Siyah miirekkep~30 nm

Sivi kristal
N (Liquid Crysta)~75mm

N

Sekil 17. Carpma levhasi yiizeyinde sivi kristal

film kalinliga.
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Deneylerde ince uygulanmis sivi kiristalin solgun renkleri
Sekil 15'de gorilmektedir. Bu durumdan kurtulmak icin ylizeye
biraz daha, sivi kristal pilisklirterek tabaka kalinligini
artirmak yeterlidir. Kalinlidi artirilan Sivi kristalin
renkleri, Sekil 16'da da gdriildigi gibi daha canli ve
renklerin ara gecis c¢izgileri, gayet net olarak izlenmistir.

Bu c¢alismada, ylizeyde renklerin canli izlenebilmesi
icin, uygulanan tabaka kalinliklari Sekil 17'de verilmistir.

2.2.8. sivi Kristalin Renk ve Sicaklik Iligkisi

Lokal 1s1 transfer katsayilarini hesaplayabilmek icgin
O6nce sivi kristalin kalibre edilmesi gerekti. Kalibrasyon
islemi sicak su banyosunda yapildi. Test numunesi ig¢in su
banyosuna girecek ebatta ince bir bakir plaka seg¢ildi. Bakir
plaka secilmesinin nedeni cok iyi bir termal iletime sahip
olmasi ve kisa siirede kararli duruma erismesidir. Béylece
tim ylizeyde iiniform bir sicaklik dagilimi elde edilmis oldu.
Kalibrasyon isleminde, sivi kristal renklerinin i,
izlenebilmesi icin bakir test numunesi iizeri siyah bir
zeminle kaplandai. Siyah zemin lzerine sivi kristal
puskiirtiilmiis numune kuruduktan sonra kalibrasyona islemine
gecildi. Sicak su banyosuna daldirilan numune (plaka), suyun
lsinmasina gére kendi renklerini ard arda gbstermeye basladi
ve su sicakligi banyonun dijital gdstergesinden okundu.
Renkler bitince sivi kristal zeminin rengi siyahi g&sterdi.
Su sicakligiyla sivi kristal renkleri arasinda kurulan
iliski Toblo 1'de verilmistir.

Tablo 1. incelendiginde; yesil ve kirmizi rengi,
renkler icerisinde en dar renk araligina sahip iki renktir.
Renk araligdi; rengin gbériinmeye basladidi ve kayboldugu
sicakliklarin farkidir. Ortalama renk sicakligi ise; bu iki
sicakligin aritmetik ortalamasidir. Ol¢imlerde, en canli
renk yesil izlendiginden, deneyler icin yesil renk araliga
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Tablo 1. Sivi kristalin renk ve sicakliklara.

Renk Sieaklik Renk ara- Ortalama renk
(°c) TAG1(PE) sicakligai (°C)
Mavi 44.6 - 42.6 44,1
Yesil 42.6 - 42.0 0.6 42.3
Kirmizi 42.0 - 41.5 08 41.795

0.6 °C ,ortalama renk

tercih edilmistir. Yesil renk araligi
durum Sekil 18'de

sicakligy ise 4273 ‘Celdii: Bu
gosterilmistir.

Renk genisligi
veya aralidi (0.6°C

Ortalama yesil
renk sicakl(42.3°C)

Kirmizi Mavi
° ®
Yesil renk Yesil renk
baslangici sonu (42.6"C)
(42.6C)

Sekil 18. Sivi kristalin renk aralidi ve ortalama renk

sicakliklara.
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2.3. Isi Transfer Katsayisinda Kullanilan Denklemler

2.3.1. Zamana Bagli Isi Iletim Denklemi ve Sinir
Kogullari

Jet yuzeye carptigi zaman, lokal 154 transfer
katsayilarini hesaplayabilmek ig¢in sinir kosullari ve
baslangic kosuluna ihtiya¢ vardir. Levha iizerinde 1s1
akisinin tek yoénde, yani sadece carpma levhasi kalinliginda
oldugu, levha kenarlarina dodru ise, 1si akisinin olmadigi
kabulu yapilmistir. Sinir kosullari; cam levha arka ylizi
sabit sicak su sicaklidinda, 6n yiizeyde ise jetin capmasi
ile konveksiyonla 1si kaybi vardir.

Carpma ylizeyinde konveksiyonla kaybedilen isinin
yanisira radyasyonla da 1si kaybi vardir. Radyasyonla
kaybedilen 1isinain, konveksiyonla kaybedilen i1siya nazaran
¢ok kiiciik oldugu hesaplamalarda gériilmiistiir. Bu sebeple
radyasyonla 1s1 kaybi ihmal edilmistir. literatiirde yapilan
calismalarda da radyasyonla 1si1 kaybinin dikkate alinmadigi
gérilmistir [6,8,19]. Radyasyonla kaybedilen 1s1 dikkate
alindigi zaman, zamana badli c¢dziilecek 1s1 denklemi, daha da
kompleks hale gelecedi aciktir. Ayrica jet ylizeye carptiga
zaman carpan havanin kinetik enerjisinin yiizeyde 1s1
enerjisine dénlismeside ihmal edilmistir ve levha icerisinde
de 1s1 Uretimi yoktur.

Bu durumda kartezyen koordinatlarda bir boyutlu zamana
bagli ve icinde 1s1 iiretimi olmayan 1s1 iletim denklemi ve
sinir kosullari yazilirsa,
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[

t

Top
\lBa;Iunglctu

Konveksiyon
T=F(x)

TOA 3 h
Ke
/‘,_\,./

Sekil 19. Levha kalinliginda sinir kosullari.

o' =—1-6—T, X SBIES © > QR . . . N (5.a)
o x2 o, ot

X =S O T=T0P ........................... 5:b)
== AT () Z—I+HH P - TN . SR - (5%e)
t =0, O Se grn o I U o o) R R e ek k. (9:d)

Burada jet hava sicakliga yaklasik cevre hava

sicakligina esit alinmistir ( Ty = Top) .
2.3.2. Baslangic Kosulu F(x)'in Hesaplanmasi

Baslangi¢ kosulu t=0 aninda yani Jjet levha {zerine
¢arpmadigil zaman, levha kalinlidinda sicaklik dagilima,
zamandan bagimsiz kalinligain yani sadece X ! in
fonksiyonudur. Sinir kosullari; levha arka sicaklidi banyo
su sicakliginda, oén ylizeyde ise levhanin dik pozisyonuna
gbére ylizeyde dodal tasinim kosulu vardir. Baslangic¢
kosulunda 1s1 iletim denklemi ve sinir kosullari yazilirsa,
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2
8'12‘___0, OFsiaesiils (20000 sora e nrot oA (6.a)
ox
Ti=Ex) =Ax LBy 0= x ST t= 0o (6.b)
x=0, t>0, T-= pr ............... =i e (6.¢c)
=1L 0 aT+HH T=T =0 6.d)
X = A &> 5 'a—x d( OA)_ ........... .-(.

Burada HHg, dik levha pozisyonuna gére, ylizeyde dogal

tasinim katsayisi oranidar,

ve A, B ise; sinir kosulllarini saglayan sabitlerdir.

i =y HELS

A=—0A OF 4 (8)
(1+HHd L)

B = pr.. . . olsiieioe e . .. e cooo R o b . . ()

B&ylece sicaklik dagilimai;

F(x) = (Ty, - Tp,- HH)—2 . O — (10)

OA OA

olur.

2.3.2.3. Baglangi¢ Kosulunda Yizeyde Tasginim
Katsayisinin Bulunmasi

Baslangicg kosulunda, levha kalinlidinda sicaklik
dagiliminin bulunabilmesi icin levha ylizeyinde hava jeti
yokken, levhanin dik pozisyonuna gbre yiizeyde dodal tasinim
katsayisinin bulunmasi gerekir. Dik ylizeylerde uniform duvar
sicakligi i¢in ortalama Nuselt sayisi [33],
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1/4
B =l 9
Nu, = 0.68 + 0.67 L Wt T 20
d. 9/16 4/9 L
(0.492)
1+
Pr

............... (11)
Burada;
Ra = (hl Prccwsssmseas om i os 555 56 506 5% 618 0908 505 5 6 518 o (12)
ve

3
g BT =T )i L
Gr, = w Tt (13)
15 2
v
dir ve ortalama 1si1 transfer katsayisi,
Nﬁd ka

T e e o R 14)
d LT, (

Denklem 11 ve 14 yardimiyla dogal tasinim katsayisinin
bulunabilmesi icin &nce Ty sicakliginin bilinmesi gerekir.
Bu sicakligir bulmak ig¢in jet ylizeye carpmadigil zaman,
baslangic kosulunda yani t=0 iken kararli halde, dik levha
yizeyinde tasinimla kaybedilen 1s1, levha kalinligdinda

iletilen 1siya esit olmak zorundadir. Bu esitlik yazilirsa,

-kP(TWZTTOPthd( ST % (PN——— (15.a)

veya buradan Ty sicakligi yazilirsa,

kP
Toa *Tor L

£

-
L -
-

o

2]
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Once levha dis vyiizey sicakligl Ty kabiili yapilir. Bu
sicakliga gére dodal tasinim katsayisi denklem 11 ve 14
yardimiyla hesaplanir. Sonucta denklem (15.b) ile bulunan Ty
sicakligi baslangicta kabul edilen sicaklik dederi ile ayni
ise Ty sicakligi dodrudur,aksi taktirde baslangicta kabul
edilen Ty dederi degdistirilerek, bu deder esit oluncaya
kadar iteresyona devam edilir. Sonucta iki sicakligdin esit
¢ikmasi halinde, hesapta kullanilan hg degeri, dik yilizeyde
aranilan ortalama dogal tasinim katsayisidir.

2.3.3. Sonlu Farklar ile Denklemin Ifadesi

Zamana bagli 1s1 iletim denkleminin sonlu farklarla
¢ozimiinde, c¢odu metotta diiJiim noktalari araligi ile =zaman
dilimi arasinda bir kriterin gdz &niinde tutulmasi gerekir,
aksi taktirde bulunan sicakliklarda 1raksama ve
kararsizliklar olusur ve bazen de ¢cbzlme ulasilamayabilir.
Bu durum dikkate alinarak, mevcut calismada 1s1 iletim

t s
T +1
Te1 r
" e Taaifla [Wha Konveksiyon
=, < — S
To (o).
(sabit) ™
1 7
At Ax | Ax X
=0 —
! 0 1 3 n-1 n n+2 M1 M
X= 0 . X =L

Sekil 20. Sonlu farklar ¢dzimil icin, Levha kalinliginin
M parcaya béliiniisii.
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denkleminin sonlu farklarla c¢6zimiinde, her hangi bir
sinirlayici kriter sarti istemeyen Crank-Nicolson implicit
metodu secilmistir.

Her bir diiglim noktasinda 1s1 transferinin sayisal
analizi, Crank-Nicolson metodu kullanilarak asadidaki gibi

analiz edilir.

n=1 diglm noktasi i¢in enerji dengesi esitligi;

t

=0 h
0

b
N F-—-—

T k T[H TI+I TI TI
G- (Ax1:1)—L =P 2O L 20 = (9
Pp Cs( ) 2[ Ax regl b1
R Lo v TS S I iesy
oy P 2 1 > 2 1 (l 1)
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boylece,

% = 21"2 [—2Tl“‘ TS S A 2Fl} ......... (16.b)
X

elde edilir. Burada;

B == R = Al o o 9 e e RN e i (17)

n=2 ve M-1 didim noktalari aralidi icin enerji dengesi
esitligi;

t

1M |-

T-1ii

¥ =

Sekil 22. Orta noktada sonlu farklar kafesi.

oT k TI+I - TI+1 Tl = TI
CLliAx.1.1)—n = PHisn-1 e SIS )T
Pp Cp( e Ax D

o oo (LB

k TI+I _ Tl+] TI -] TI fisa)

+_P n+1 n i n+l n (1' 1)
2 Ax x
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boylece;
oT o
n _ P (TI+1 = omiiliy el gl sl ] ) .....
ot 2Ax2 n-1 n n+l n-1 n n+l1

elde edilir.

n=M diigim noktasi icin enerji dengesi esitligi;

t A

I+

(';onveRSWOn
Toah

|
IAXI 2

= __1;/:

|
M-1 M

Sekil 23. Konveksiyon sinir kosulu.

oT Kk TI+l _T[+1 TI _TI
ppcp(%.l.l) M _EU R LW T

) (8 e
2 Ax Ax

ot

3t o (I9a)

_%h(l.l)(T;;‘ -1} —%h(l.l)(T;d =
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boylece,
L [+
M _ P I1+1 I+1 1 1
e [Tl + BTyt + Ty + Ty +2.8¢ K. (19.0)

elde edilr. Burada;

HH=—; B=(1+HHAX) ve E, = BRI, ief
Buradan diigiim noktalarindaki sicakliklar yazilirsa,

n=1. digim noktasi icin;

2+20)4" -t =(2-20)T + T +2r1F,....... (21)

n=2 ve M-1. digim noktalari aralidi icin,

I+1 I+1 e (0 1 _ T I
S F 24000 B =t T 2 1) T T (22]
n=M. diigim noktasi igin;
L0 #2 + 2v )" = 200, 2 (222001 —
+4rAxF,
Burada;
o At
R T R T IET y (24)
Ax

Matris 5 elemanli halde ifade edilirse;
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fo+ 20y -2
-r (2+2r) -r I
=r 2+ 2%) -r 3 =

=i (2 + 2r) =r 4

—2r (2+2B.0)| T
[(2=2z)p. r Tt ( 2. 1.F
r W 2n 4 T 0

r (2-2r) r Téf % 0

r (2-2r) r T} 0

2r  (2-2.r.p) 15| |4rAxE,

Burada esitligin sa§ tarafi; diglim noktalari igin
baslangi¢ zaman adiminda bilinen sicakliklari, sol tarafi
ise; bir sonraki zaman adiminda bilinmeyen sicakliklari
igerir.

2.3.4. Elemanda Is1i Transfer Katsayisinin Hesaplanisg
Metodu

Bilinen yiizey sicaklidi ve zaman ifadesi yardimiyla
diglim noktalarindaki sicakliklar ve 1s1 transfer katsayisi
nimerik olarak yukaridaki matrisin ¢ozlmiindenden elde
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edilebilir. Onceden deney esnasinda sivi kristalin ortalama
Tyes sicakliginin yer ve zamani bir video kamera ile
belirlenmisti. Olciilen bu de§erler ve vyaklasik bir 1is1
transfer katsayisi kabul edilerek, ylizey sicaklidi niimerik
olarak hesaplanabilir.

x=L jilk deger Gercek deger

Sivi kristalin
olgtilen sicakligl
x=0 Sicaklik  Tyeg

Sekil 24. Sayisal c¢dziimde 1s1 transfer katsayisinin
bulunusu.

Hesapla bulunan ylizey sicakligi ile sivi kristalin
6lcilmiis ortalama yesil renk sicakliga Tyes ayni ise, kabul
edilen 1s1 transfer katsayisi dogdrudur, aksi taktirde
esitlik saglanincaya kadar iterasyona devam edilir. Bu
hesaplamadaki yontem Sekil 24'de gosterilmistir. x=L
noktasindaki sivi kristalin ortalama yesil renk sicakliga
Tyess her bir 1s1 transfer katsayisina gére bulunmaya
calisilmistir. Iterasyonda Tyes dederini veren h, o
noktadaki 1si transfer katsayisidir.

Nusselt sayisi ise;

Burada k; : Havanin iletim katsayisidir ve Film
sicakliginda degerlendirilmistir, Tf=(Tyes+ToA)/2
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2.4. Bilgisayar Programina Verilerin Girisg Degerleri

Yukarida bahsedildidi gibi, deneyde diizlemsel elemanin
dis ylizeyine sivi kristal piliskiirtiildiikten sonra ,hava jeti
ylizeye yaklasik ¢evre havasi sicakliginda carptirilmistar.
olusan 1si1i transferi zorlanmis konveksiyon seklindedir. Isi
transferi sirasinda sS1V1 kristal, zamanla ylizeyin
sicakligina gore renk vermektedir. Bilgisayarda 1si transfer
katsayisini bulmak ig¢in, asadidaki degerlerin bilgisayara
girilmesi gerekir.

Bilgisayara giris dederleri:

1) Cevre hava sicakligi, Tpp

2) Sicak banyo sicakligdi, Top

3) Sivi kristalin ortalama yesil renk
sicakligi, Tyeg=42.3°C

4) Jet liule capi, D=15 mm

5) Cam levha kalinlig§i, LL=6 mm.

6) Cam levhaya ait 1si1 yayinim katsayisi
kp=0.8184, W/m °K
pp=2500, Kg/m3
Cp= 840, J/k§ °K
op= 1.1905.1073,m2/s

7) Cam levha yiiksekligi, LL=45 cm.

8) Iterasyon ig¢in baslangic jet 1s1 transfer katsayisi
h

9) Saivi kristalin her hangi bir konumda saniye
cinsinden 6l¢lilmiis zamani, TT

10) Zaman adim sayisi, TI

11) Kalinlikta digim noktasi sayisi, N

12) Yer cekim ivmesi, g=9.81 m/s2

2.5. Bilgisayar Programi ve Sonug¢lari

Program; kartezyen koordinatlarda, tek boyutlu bir
elemandaki ylzey sicakliginin bilinmesi, 1s1 iletim
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denkleminin sonlu farklar yontemiyle cdzlilmesi ve
iterasyonla 1s1 transfer katsayisinin bulunmasindan
ibarettir. Diiz elemani M parcaya bdlerek her noktadaki
sicakligi ve 1s1i transferi sonucunda olusan 1s1i tasinim
katsayisini, bununla birlikte havanin fiziksel 6zelliklerini
ve buna badli olarakta Nusselt sayisini bulan bir
programdir. Bilgisayar programi ekler kisminda Ek Tablo 1'de
verilmistir.

Bilgisayar analiziyle hesaplanan 1s1 transferi olayini
karakterize eden deney asadidaki gibi yapilmistir.

1) Kompresdr ¢alistirilir, basing¢li hava deposuna hava
basilir, bu yaklasik 10 atm dir.

2) Jet carpmasi sirasinda, depodan gelen hava
sicakliginan, yaklasik cevre hava sicakligi ile ayna
olmasini sadlayan, hava-hava sistemli bakir kondenserin
vantilatéri calistirilir.

3) Video kamera ve aydinlatma cihazi yerlestirilir.

4) Video calistirilarak, jet havasi acilair.

5) Sivi kristal déniisimiiniin ilerlemesi tam 90 derecelik
bir bakis ag¢isinda video kamera ile gbzlenir.

7) sivi kristal renginin zamana bagdli ilerleyisi
durunca jet havasi kesilir.
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3. BULGULAR

3.1. Girisg

Sonuclarin gdsterimi ilk olarak lokal miktarlar
lGzerinde odaklasacaktir. Lokal miktarlar arasinda sonucglar;
geometrik carpma noktasi ile maksimum 1s1 transfer noktasi
arasindaki sapma acisina gére ve ¢arpma ylzeyinde lokal Nu/h
1s1 transfer katsayi dagilimlari icin verilecektir.

Sonug¢lar, dik jetler i¢in Reynolds sayisi 40 000, 30
000, 20 000, 10 000 icin 1lile-plaka uzakligi H/D orani
6, Tp8al 0l 2, 1" ve durgunluk noktasindan duvar jet ana ekseni
boyuncaki uzaklik X/D=0-10'a kadar 0.5 araliklly mesafede
6lctimler alinmistir. Egik jetlerde ise deneyler, sabit
Reynolds sayisi 30 000, jet edim acisi 90,75,60,45 derecelik
acilarda ve H/D orani 7,10 ve 14'de vyapilmistair.

Deneyler esnasinda sabit Reynolds sayisi ve sabit H/D
oraninda, durqunluk noktasindan 10.D mesafesi aralidinda 1si
transfer katsayilarinin hesaplanmasinda tek bir deney
yapilmasi gerekirken 3 ayri deneyle bu aralik taranmistair.
Bunun nedeni, jet ylzeye carptigi zaman, carpma levhasi arka
sicakli§ina gdre é&n ylzeyde renk halkasi, zamanla daire
seklinde acilmakta ve bir miiddet sonra ilerlemesi
durmaktadir. EJer levha sabit arka sicakligi daha disiik bir
dederde ise renk halkasi, daha biiyttk bir daire meydana
getirerek durmaktadir. Daha bliytik daire meydana
getirdiginde, ilk renklerin ortaya c¢iktigi durgunluk
noktasinda, renk araligi daha biiyiik olmakta ve bu bélgeyi
daha hizli terk ettiginden, burada ortalama renk genisligi
daha biiylik olmakta (bu durum Sekil 25'de g8sterilmistir) ve
zamana goére yerinin tesbitinde vyanilmalar olabilmektedir,
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b)

Sekil 25. Renk araliklari a) Ilk gériindiigiinde,
b) Son kisimlarda.
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fakat belli bir mesafeden sonra, renk ilerleyisi normal bir
hizda ve renk araligi daralarak devam ettiginden, burada
alinan sonuclar gayet normaldir. Olcimlerde hata oraninin
minumum olabilmesi icin, renk araligi genis olmayan ve
zamana g&re normal hizda ilerleyen yerlerde 6lcimlerin
alinmasi gereklidir. Bundan dolayi, durgunluk noktasindan
itibaren 10.D mesafesi, tek bir deneyle deg§il 3 ayri
deneyle taranmistair.

Calismada verilen Reynolds sayisi, liile-levha araligi
orani ve jet edim acilarzi ig¢in, 1s1 transfer katsayilarinin
hesaplamasinda yaklasik 100 ayri deney yapilmis ve yaklasik
800 deneysel veri alinmistir.

3.2. Maksimum Isi Transfer Noktasi
Edik jetin 90°'den kiicik tim acilari igin, maksimum 1s1

transfer noktasi, Sekil 1'de negatif X ekseni yoniinde, solda
yodunlasmistir. Burada edik jetler icin durgunluk (maksimum

0,12 o
H/D=7 H/D=10 H/D=14 A
01 |- O L 2 o '
P
0,08 |- g
—~
< 0,06 & ; -
>~ b /
2 =0 Pl
. e 7
> 52 -
0,04 o ¢ i
/ -
T i [34]
0,02 - A o
> = T e i
. = e =
0 == 1 . I n 1 L
90 80 70 60 50 40
& (derece)

Sekil 26. Maksimum 1s1 transfer noktasi ile gometrik
carpma noktasi arasindaki uzakligin, jet
edim acisina gére dedisimi, Re=30 000.
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1s1 transfer) noktasinin, geometrik carpma noktasina olan
yer dedistirme mesafesi, S ile g6sterilmistir. Olcilen yer
dedistirmeler, liile-plaka uzakligi H ile normalize edilerek
Sekil 26'da jet e§im acisinin fonksiyonu olarak clzilmi stik,

Cizgilerin st iiste cakisma durumundaki karisikliga
o6nlemek icin, sadece Re=30 000 icin de§erler alinmistair.

3.3. Lokal Isi Transfer Katsayilar Dagdilimi

Olciilen 1lokal 1s1 transfer katsayilari veya Nusselt
sayisi iki sekilde gbésterilecektir. Birincide katsayilar,
duvar jet ana ekseni boyunca ki mesafeye gére, ikincide ise;
daha sonra aciklanacagdar gibi carpma levhasi yiizeyinde es 1s1
transfer katsayisi noktalarindan gecen ¢izgiler seklinde
gosterilecektir.

Is1 transfer katsayi hesaplamalarinda, deneysel veri
olarak bilgi sayar programina girilen ve deneyler esnasinda
video kameraya kayit edilen s1vi kristal renginin yer ve
zaman iliskisi Sekil 27'de fotograflarla verilmistir.,

Duvar jet ana eksenleri, Sekil 1'de gosterilen X ve Y
eksenleridir. Biitin jet edim acilar: i¢in maksimum 1s1
transfer katsayisi noktasi yeri "O" ile gdsterilmistir. Akim
alani ve 1si transfer katsayilari, yuvarlak dik jetler icgin
X,Y eksenlerine gdre simetriktir, dolayisiyla sonuclari hem
pozitif, hem de negatif Y ekseni icin gostermeye gerek
yoktur. Diger yénden edik jetler igin, X eksenine gbre boyle
bir simetri yoktur. Grafiklerde 1s1i transfer katsayilari X
ekseni Uizerinde hem pozitif hem de negatif yénde ve ayrica Y
ekseninde ise sadece pozitif yénde gbsterilmistir.

Normal (dik) carpan jetlerde simetri nedeniyle, Nusselt
saylisli dederinin sadece pozitif X yiintindeki dagdilima,
Reynolds sayisi 10 000, 20 000, 30 000, 40 000 ve H/D orani
6, 1, 8;10,12,14 icin Sekil 28-33'da gbsterilmistir.
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M, Sy LD b) t=12sn, X/D=2.2.

¢) t=23 sn, X/D=4.5. d) t=85 sn, X/D=5.8

Sekil 27. Isitilan levhaya dik ¢arpan jet durumunda
s1vi kristalin renk konum ve zaman Tliskisd,

Re=40 000, H/D=7, TOP=53.7°C, TOA=220C
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EJik jetlerde Reynolds sayisi 30 000 ig¢in dagdilim edrileri,
H/D orani 7,10 ve 14 icin sirasiyla Sekil 34-36, 37-39, 40-
42'de gdsterilmistir. Her bir sekil gurubunda degisik edim
acilaryi (900,759,600 ve 459) igin sonuglar tek tek
grafiklerde gosterilmistir. Her bir edim ag¢isi ig¢in kesiksiz
cizgiler X ekseni boyuncaki dagilimi gosterirken, kesikli
cizgiler Y ekseni boyuncaki dagilimi(yanliz H/D=10 igin)
gosterirler. Tim ordinatlar Nusselt sayisini g&sterirken,
apsiste X ve Y eksenlerindeki uzakliklar, jet 1liile ¢api (D)
cinsinden verilmistir. Reynolds sayisinin, dadilim edrileri
izerine etkisi Tablo 2'de verilmistir.

3.4. Eg (sabit) Isi Transfer Katsayi Cizgileri

Carpma ylizeyinde, pozitif X ekseni yoniinde
X/D=1,2.5,5,8,9,10 mesafelerinde, es (sabit) 1s1 transfer
katsayi cizgileri, H/D =10 mesafesi, Re =30 000 ve jet edim
acilari 909,750,600,459° jcin hazirlanmistar.

Es 1s1 transfer katsayisi cizgileri diyagraminda apsis;
simetri (X) eksenini, ordinatta; simetri olmayan (Y)
eksenini g&sterecek sekilde cizilmistir. Her bir sekilde es
nokta c¢izgileri, yukarida verilen X/D noktalarindan gecen
edriler seklinde Sekil 43-47'de c¢izilmistir. EJik Jjetlerde
6zel bir durum, geometrik carpma noktasini gbstermek iizere,
apsiste bir ok isaretlenmistir.

3.5 Maksimum Isi Transfer Katsayisi

Maksimum 1s1 transfer katsayilarinin dederi pratik
6neme sahiptir, ciinkii bunlar, carpan jetin i1sitma ve sodutma
kapasitelerinin gtstergesidirler.

Dik Jjetlerde durgunluk noktasinda (geometrik c¢arpma
noktasinda) 6lclilen maksimum Nusselt (Nugy) sayisinin degeri,
lile-levha araligi ve Reynolds sayisina gdre dedisimi Sekil
47'de gbsterilmistir.
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Tablo 2. Maksimum Nusselt sayisinin, jet e§im agisi ve

lile-levha aralidina goére dedisimi, Re=30 000.

Nug

O (der) H/D = 7 10 14

90 156.7 150.5 111.2

75 153.1 140.0 101.1

60 150.6 134.0 92.2

45 147.3 123.4 86.9

Deneylerde elde edilen maksimum is1i transfer

katsayilari Tablo 2 ve 3'de birimsiz (Nug) seklinde
verilmistir. Bu tablolarin ilkinde, de§isik 1liile-levha
mesafeleri ve sabit bir Reynolds sayisinda ( Re=30 000), jet
efim acisinin etkisi gdrilmektedir. 1Ikinci tabloda ise

Reynolds sayilsi dedisiminin etkisi goériilmektedir.

Tablo 3. Maksimum Nusselt sayisinin, Reynolds sayisi
ve jet efim acisina gére dedisimi, H/D=10.

Nug

Re @ (der)= 90 75 60 45
40 000 190.3 175.3 161.7 149.1
-30 000 167.5 140.0 134.0 123.4
20 000 114.9 99.6 93.0 62.8
10 000 74.0 60.8 57.4 54.0
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65 ¢

Sicaklik C
(4,
(&) ]

(40
Qo

D
(3]

40 \ ] . \ , 1 . L .
0 1 2 3 4 5
=0 Dugim noktast x=L

Sekil 48. Levha Kalinliginda sicakhigin zamana gore degisimi,
Re= 10 000, H/D=7, Tp=63.80C, Tgs=15.99C

60

Sicaklik C
g &

F-3
(8]

40 2 1 X | I | L ) X
0 1 2 3 4 5
x=0 Digim: noktasi x=L
Sekil 49. Levha Kalinhginda sicakligin zamana gore degigimi,

Re=10 000, H/D=10, Top=57.3oc, T0A=15.80C
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60

o
(4]

Sicaklik C
o
=)

H
[$)]

40 L | L l z | L | 2
0 1 2 3 4 5

x=0 Dagim noktasi x=L
§ekil 50. Levha Kahinlifinda sicaklifin zamana gére degisimi,
Re= 10 000, H/D=14, Tgp=57.39C, Toa=15.20C

70
65 § 17
t=0s. |
4
60 =2 |7
v <
X
£ t=4 ||
-ﬁ 55 -
(7] t=6
50 < 1]
=8 | |
e
45 .
40 s | L 1 X | . L 1
0 1 2 3 4 5
x=0 Dagim noktas: x=L

Sekil 51. Levha Kahnhgmda swakligm zamana gﬁfé degisimi,
Re= 30 000, H/D=7, Top=64.49C, Toa=15.80C
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60

65 1
O
x
X 50 1
8
%)

45

40 L | N | P i N ! 2

0 1 2 3 4 5
x=0 Dagim noktasi x=L

Sekil 52. Levha Kalmhginda sicakligin zamana gére degisimi,
Re= 30 000, H/D=10, Tpp=57.80C, Tp,=16C

60
t;Os. N
65 =2
e -
(S t=4
x o |-
*ﬁ 50 =6
g =
1;2 N
45 =10
* .J
— | : 1 . | 2 ! L
40 0 1 2 3 4 5
x=0 Duglim noktast _ X=L

~ Sekil 53. Levha Kalinliginda sicakligin zamana 'gti'reu degisimiv,
Re= 30 000, H/D=14, Tgp=57.49C, Top=15.10C
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70
65 b -
t=0s.| |
&
60 t=2 |
(&)
> M
% 55 o |
(7] t=6
50 t-e- _
k.
45 ]
40 A | -l | — i N 1
0 1 2 3 4 5
x=0 Dugiim noktasi x=L

Sekil 54. Levha Kalinlifinda sicaklifin zamana gére degigimi,
Re= 40 000, H/D=7, Tqp=64.79C, Tgp=15.90C

60

t=0s.| -

Sicaklik C
o [4,]
o [4)]

E-3
[4)]

40 PR | 1 d " | L | I
0 1 2 3 4 5
- x=0 Dugim noktasy =L
Sekil 55. Levha Kalmlifinda sicaklifin zamana gore degisimi,
Re= 40 000, H/D=10, Top=58.6°C, To,=16°C
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60
N
55 t=0s| ]
4
o t=1 |~
= <
2 50 =2 |
8 -
(] t=
= |
{=
45
ﬂﬁ .
]
40 L [ 1 l - l L l 1
0 1 2 3 4 5
x=0 Digdm noktas: x=L

Sekil 56. Levha Kalinhginda sicaklifin zamana gore degisimi,
Re= 40 000, H/D=14, Top=58.39C, Top=15.20C

3.6. Durgunluk Noktasinda Levha Kalinlik Yéninde
Sicaklik Dagilaimi

Dik jetlerde maksimum 1s1 transferi geometrik c¢arpma
noktasi veya durgtunluk noktasinda meydana geldigi daha &nce
bahsedilmisti. Bu noktada isa transfer katsayisi hasapla
bulundudu zaman yiizeyde bu noktada jet ylizeye carptigi zaman
t=0 anindan itibaren durgunluk noktasinda, levha kalinlaik
yéniinde sicaklik dagilimi nasil olmaktadir bu dagilimlar
Reynolds sayisi 40 000, 30 0000, 10 000 ve 1liile-levha
araligi H/D 7,10,14 icin Sekil 48-56 aralidinda verilmistir.

3.7. Deney Sonuglarindan Elde Edilen Ampirik Badintilar

Asayida verilen tum edri denklemleri, 0<X/D<10 ig¢in
gecerlidir

3.7.1. Dik Carpan Jetlerde Nusselt Sayisi Dagilaimi
a) liile~levha araligi H/D=6 igin;

Nu=a (Re)+b(Re) .INn(X/D) c v vt vrveerescsoscncancansons (26.a)
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a=47.9369+ 8.06223.10"4.Re+3.40812.10"8 .Re?...... (26.D)
b=-9.3676-0.001676.Re+6.704.10" 8Re?
~1.18698.10"12 Re3............ (26.c)

b) liile-levha aralidi H/D=7 icin;

Nu=a (Re)+Db(Re) cIN(X/D) vttt e esveesoooosososanncase (27.a)
a=38.1348+0.000182211.Re+9.92024.10"2.Re?..... ...(27.b)
b=-16.9031-0.0006251585.Re~-7.5805.10"2.Re2....... (27.¢)

c) lile-levha aralidi H/D=8 icgin;

Nu=a(Re)+b(Re) N (X/D) vt 0ee eeeeeeseoesseossennces (28.a)
a=22.8314+ 0.0028607.Re+-4.70574.10"2.Re2........ (28.b)
b=-7.827-0.000883824.Re+1.855.10"2.Re?........... (28.c)

d) ltile-levha araligi H/D=10 icgin;

NU=a (Re)+D (RE) c LN (X/D) ¢4t e v e veeseeeoenasoaennness (29.a)
a=24.3854+ 0.00223011.Re+1.21398.10"8.Re?........ (29.Db)
b=-8.84668-0.000564891 .Re-6.78075.10"2.Re2....... (29.c)

e) lile-levha araligi, H/D=12 ic¢in;

Nu=a(Re)+b(Re) cLnN(X/D) e v et eeeeeeeeeeenooanssnnsss (30.a)
a=28.7279+ 0.00139.Re+1.51397.10"8.Re2........... (30.b)
=-11.7198-3.61591.10-5.Re-1.24005.10"8 .Re2...... (30.¢)

f) liile-levha araligdi H/D=14 icin;
Nu=a(Re)+b(Re) .Ln(X/D) e v eeeeencooonaaes cececaeee (31.a)

a=23.6293+ 0.0014803.Re+1.5556.10"8 . Re?.......... (31.b)
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b=-6.81082-0.000334319.Re~8.05725.10"2.Re?....... (31.c)
3.7.2. EGik Garpan Jetlerde Nusselt Sayisi dagilimi

Sekiller 1zerindeki pozitif X ve Y -eksenlerdeki
efrilerin denklemi, lile levha araligdi H/D=7, 10, 14 ve jet
efim acisi J=75, 60, 45 derece igin,

NUSEHD e LN (X D) 4o et et eneeesscesssoconnsoncossecnses (32.a)
NUSE4D eI (Y /D) 4t ettt e necnoseonssenosceassocannses (32.b)

formundadir ve katsayilar, {isteki araliklar igin
asafida Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. EFik jetlerde Nusselt sayisi ic¢cin elde edilen
efrilerin (denklem) katsayilarzi.

H/D=17 H/D=10 H/D=14
a b a b a b
=175, X| 102.1 -30.34 84.48 -24.29 73.6 16.83
Y 83.71 -23.92
=60, X[ 104.4 '—27.18 90.08 -22.68 72.0 |-15,07
Y 85.75 -27.08
J=45, -X| 105.8 ~26.65 95,66 -23. 61 | 70.31} -12.92
Y 79.90 -25.75
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4. IRDELEME VE DEGERLENDIRME
4.1 Girig

Deneyler sirasinda alinan 6lg¢limlerde, {i¢ ayri deneyle
taranan 10.D mesafesinde, ilk yapilan deney harig¢, sonra
yepilan iki deney sonucunda bulunan 1s1 transfer
katsayilari, bir once yapilan deneyde, bulunan 1s1i transfer
katsayilarini izlemesi gerekir, eJer izlemiyorsa, iki
deney arasinda yeterli slire beklenilmedidini gosterir, baska
bir deyisle deney kosullari baslangi¢ kosullarina erismemis
demektir. Deneylerde, bu bdliimde verilen sekillerde, ikinci
ve iclincii deneyin katsayilara birbirini izlerken,
baslangi¢cta bir miktar {Ustten baslamistir, sonra ed§ri
diizlesmistir. Bu durum iki deney arasinda beklenilen 20
dakikalik siirenin yeterli olmadidini, bu silirenin biraz daha
arttirilmasi gerektidini gbstermistir. Deney baslangic
kosullarinin veriler lizerindeki etkisi, renklerin ilk ortaya
cikti§i veya rengin hizla ilerledidi vyerlerde ¢ok fazla
olmakta, rengin ilerleyisinin yavas ve daralarak ilerledigi
yerlerde ise, baslangi¢ kosullarinin etkisi kaybolmaktadir.
Deneylerde renk aralidi dar ve normal hizda ilerleyen
yerlerde 6lclimler alinmaya c¢alisilmistir.

4.2. Maksimum Isi Transfer Noktasi

Sekil 26'dan gorildudt gibi, jetin edimi 90°'den 45°'ye
dodgru azaldikgca yer dedistirme de 1lineer olarak artar.
Degerlerin ortalamasindan gecen c¢izgi, jet edimi ig¢in Once
lineer, daha sonra kiiciik jet edim acilari icin ise, efri cok
daha dik olacak sekilde ylikselir. Deneysel verilerin
dagiliminda S'in H ile normalizasyonu, liile-plaka
mesafesinin etkisini iyi bir sekilde ag¢iklamaktadar.
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Geometrik ¢carpma noktasindan sapmada, liile-levha
araligi H 1ile dederlerin kiyaslanmasinda bazi gdriisler
kazanilabilir. En kiicitk jet e@im agisz (459) ile
callslldlqinda, H/D mesafesi 7, 10 ve 14 i¢in yer degistirme
mesafeleri sirasiyla 0.8.D, 0.9.D ve 0.95.D kadar olmustur.

Yuvarlak edik jetler ig¢in maksimum 1si transferinin yer
dedistirme mesafeleri, literatiirde pek 6lclilmiis
gbzlikmemektedir, dolayisiyla Sekil 26'nin literatiir ile
mukayesesi direk mimkiin dedildir. Bu calismalardan birinde
Sparrow [11], kiitle transfer oranini &lc¢mils ve daha sonra
uygun bir analoji ile 1s1 transfer katsayilarina gegis
yapmistir. Sparrow'un calismasinda maksimum ktitle
transferinin oldudu nokta, maksimum 1s1 transfer noktasi
olarak tanimlanmistir. Calismada Reynolds sayisi farklaidair
(Re=5 000), ayrica c¢arpan Jjette, basing¢li hava elde
edilmemis, emme moduna gdre jet havasi elde edilmistir. Liile
yerine ise, keskin kenarli Dbir orifis kullanmistir. Bu
durum, hem jet ¢ikis hiz profilini, hem de akimin tirbilans
seviyesini etkilemistir.

Baska bir calismada Beltaus [34], bir carpma levhasi
yiuzeyindeki statik basinglari 6lc¢miis ve maksimum basing
noktasini, durgunluk noktasi olarak tayin etmistir. ‘Bu
calismada hem Reynolds sayisi, hem de liile- plaka mesafeleri
mevcut ¢alismadan farkli alinmistir (35 000< Re <100 000 ve
15< H/D <47). Ayrica lule yerine yuvarlak daralan nozul ile
tflenen hava jeti kullanmistir. Sekil 26'da Baltaus'un
edrisi, geometrik carpma noktasi ile (bu noktayi durgunluk
noktasi olarak tanimlamistair) maksimum basincin yer
degistirme mesafesini géstermektedir.

Sekilden de gb6riildugii gibi Spafrow tarafindan 6lc¢llen
yer degistirmeler bu c¢alismadakiler ile biraz uyum
icindedir. Baltaous tarafindan 6lciilen dederler ise burada
6lcilenlerden biraz daha kiigiiktiir. Bu sapmalar deney
dizenekleri ve yukarida belirtilen c¢alisma araliklarindaki
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farkliliktan dolayz aciklanabilir. Buna radmen baska
faktdérlerde olabilir. Egik hiz Dbdlgeli, tirbiilansla
akimlarda gOsterilmistir ki; lokal maksimum noktalarin
civarinda, simetrik olmayan transportla ilgili bfiytikltikler,
maksimum ve minumumlarin yer dedistirmelerine sebep
olabilir, dolayisiyla mesela, bir tirblilansli duvar jette
maksimum hiz noktasi, sifir kesme hizina karsilik gelmez
[35]. Mevcut Ornekte sola yer de§istirme de akisin
edrilmesine bir vyiikselme verir; bundan dolayi maksimum
basin¢ noktasi, durgunluk noktasi ile cakismayabilir.

4.3 Lokal Isi Transfer Katsayilar Dadilimi

Sekil 28-33 aralidinda g¥riildigli gibi, tim lfile-levha
araliklari icin dik Jjetlerde maksimum Nusselt sayisi,
durgunluk noktasinda, vyani geometrik carpma noktasinda
meydana gelmistir. Durgunluk noktasindan, levha kenarlarina
dodru X degeri arttikga, Nusselt sayisinda da logaritmik
bir azalis gorilmiistiir. Tim liile-levha araliklarinan
yanisira, tiim Reynolds sayilari icin de maksimum Nusselt
saylsl, geometrik c¢apma noktasinda meydana gelmis ve X/D
orani arttikca, Reyndlds sayisina ba§li Nusselt sayisinda da
yine logaritmik bir azalis gbriilmiistiir. Dik carpan jetlerde
Ek Tablo 2,3,4,5'de sirasiyla Reynolds sayisi 10 000, 20
000, 30 000 ve 40 000 ig¢in, durgunluk noktasindan uzaklaik
(X/D) ile 1tile-levha araliklari (H/D) 6,7,8,10,12,14 icin,
deneysel Nusselt sayisinin lokal dadilimlari verilmistir.
Sekil 28-33 aralidinda gorildiigi gibi, tim yizeyde Nusselt
saylsl, artan Reynolds sayisi ile artmaktadir.

Dadilim egrileri genellikle, jet ¢arpmasinin
karekteristlik sekli c¢an edrisini gosterirler, fakat jet
edim acgisi diistiikce artan bir asimetriklik beiirir.
Ozellikle maksimum noktanin negatif X eksenindeki
katsayilar, hizla disme edilimindedir, c¢lnkii carpan e§ik
jetin havasi, yiizeyde sol tarafa do§ru dénecek momentuma
sahip degildir. Diger taraftan garpan jetin ilk momentumu,
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pozitif Y yoniindeki katsayilarda yilikseltme yaparken, X
ekseninin sol tarafinda ise katsayilarda da diismeyi
gerektirir. Bbylece normal carpmaya kiyasla, edimli bir jet
maksimum noktanin negatif X yoniinde diisitk 1s1 transfer
katsayilari, pozitif X ekseni yoniinde ise, daha yliksek 1is1
transfer katsayilari meydana getirebilir. Y ekseni boyunca
1s1 transfer katsayilari dagilimi, Sekil 37-39 aralidinda
kesik ¢izgi ile gdsterilmistir. Burada goriildigi gibi Y
eksenindeki katsayilar, her bir durum ig¢in negatif ve
pozitif X eksenindeki katsayi dagilimlarinin arasina diiser.

Sekil 28-33'{in kiyaslamasinda, c¢arpma mesafesi H/D
orani arttikca, dadilim efrilerinde ¢ok yavas bir azalma
efdilimi g6riiliir. Bundan baska e§imli jet durumunda Sekil 34-
42 araliginda gbriuldigda gibi asimetri acisaz, carpma
mesafesinin artmasiyla diisme edilimindedir.

Reynolds sayisinin, dagdilim edrileri {izerine etkisi
Tablo 3'de verilmistir. Bu tabloya bakarak dagilimlaran,
Reynolds sayisina badimli oldugu gorillir. Reynolds sayisi
arttikca egriler de dlizelir.

Sekil 57'de, H/D=6 1ig¢in ylizeyde Nusselt sayisinain,
literatiirde yapilan bazi c¢alismalar ile karsilastirilmasi
verilmistir. Seklin iyi incelenmesinde; sonug¢larin gayet iyi
uyum i¢inde oldugu godriilmektedir.

4.4 Esg (sabit) Isi Transfer Katsayi Cizgileri

Sekil 43'de, normal (dik) carpan jetlerde es nokta
¢izgilerinin, i¢ ige daireler oldugu gérlilebilir. Jet e§im
acisi azaldikca Sekil 44-46'da g6rildigi gibi c¢izgiler
maksimum noktanin solunda yani, negatif X ekseni y6niinde
birbirine daha yakin, pozitif X ekseni y®niinde ise; edriler
birbirinden uzakta daha aralikli olmustur. Bdylece yliksek
1s1 transfer katsayi c¢izgileri; pozitif X Dbblgesinde
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aralikli, negatif bblgede ise; ¢izgiler birbirine daha yakin
olmustur.

4.5. Maksimum Isi1i Transfer Katsayisi

Sekil 47'de durgunluk noktasi Nusselt sayisinin (Nug),
verilen Reynolds sayilisi aralidinda ve liile-levha aralidinda
dedisimi incelenecek olursa; maksimum Nusselt sayiszi,
yaklasik 8 jet capinda meydana gelmistir. Nuy, dederi, artan
lile-levha aralidi ile diizglin bir sekilde azalmigtair.

Deneylerde elde edilen maksimum is1 transfer
katsayilari, Tablo 2 ve 3'de birimsiz (Nug) seklinde
verilmistir. Bu tablolarin ilkinde, de§isik 1llile~levha
mesafeleri ve sabit bir Reynolds sayisinda ( Re=30 000), jet
edim acisinin etkisi gériilmektedir. 1Ikinci tabloda ise
Reynolds sayisi dedisiminin etkisi g&riilmektedir.

Tablo 2'den, gorilebilir ki , Jjet edgim acgisinin
azalmasiyla (90° den 45° 'ye dodru), maksimum 1s1 transfer
katsayisi dismeye edilim gdsterir. 90°'den 45° aci aralida
tizerinde H/D=7,10,14" i¢in, Nu, daki azalis sirasiyla %6,%18,
$22 oraninda olmustur. Bu aralidin uzanimi (bazi pratik
bnemden dolayi) 6zellikle egim acisisinin ¢ok Dblylk
aralidinda kotidlir. Jet ef§im acisinin kiiclik bir aralidinda,
mesela 15°'1ik e§im acisi farkinda, H/D=7,10,14 icin
durgunluk noktasi Nusselt (Nugy) sayisindaki diisme, ortalama
%2, %6,%8 civarindadir. En kiicik carpma mesafesinde (H/D=7),
Nug'in jet edim agisi ile azalimi oldukca dizglindir
(iniformdur), fakat H/D=10 ve 14 ig¢in azalim biyllk acilar
icin nisbeten fazla olmaktadir.

Tablo 2'nin daha fazla incelenmesinde, lile-levha
mesafesi- artti§r zaman, Nug'da da o6nemli bir azalmanin
meydana geldidi gortilmektedir. H/D=10 ve 14 icin Nug
dederleri, H/D=7 icin Nu, degerinin sirasiyla %96 ve
%71'idir. Tablo 3'den goriilebilirki Nu,, Reynolds sayisina
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olduk¢ca hassastir. Datalara en kiiclik kareler metoduna gére
edri uydurulmasi ile dik c¢arpan jetlerde Reynolds sayisina
badimlilik Nug=Re0:78 seklinde olmustur.

Durgunluk noktasi (maksimum) Nusselt sayisi (Nugy), lile
levha araligi ve Reynolt sayisina badli olarak, deneysel
verilere uygun korelasyon sonucu,

Nu,=0.305.Re0-78 pr0-42 (u/p)0-75 . .. .. ......L. (35)

seklinde bulunmustur. Burada Prandtl sayisi Pr=0.7
sabit alinmistair.

4.6. Ortalama Nusselt Sayisi

Nusselt sayisinin lokal de§erlerinden, ortalama Nusselt
saylsina gecilirse[36],

R
Nu = 2 [RNGR) AR «eevenenenenenaenenenene. (36)
R
0
burada,
0 1, (37)
dir.

Ortalama Nusselt sayilari, yaricapi 10 jet ¢api (x=10.D
veya R=10) olan bir daire tiizerinde 1lokal de§erler integre
edilmistir.

Carpan jetin meydana getirdigi 1s1 transfer
biytkliklerini g6rmek ag¢isindan, carpan Jjetin ortalama
Nusselt sayilari (Nu) ile ayni sartlarda levha lizerinde jet
carpmasli yokken dodgal tasinimda ortalama Nusselt sayilari
(ﬁﬁd) asagida Tablo 5'de karsilastirmak {izere Dberaber
verilmistir.
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Carpan jetin Nusselt sayisinin taniminda denklem 25'te
karekteristik uzunluk olarak Jjet 1liile ¢api (D) dikkate
alinmistir. Dodal tasinimda ise Nusselt saylsinin taniminda,
karekteristik wuzunluk olarak dik levha yiiksekligi (LL)
dikkate alinmistir. Bunlar arasinda karsilastirma yapabilmek
igin dogal tasinimda ortalama Nusselt saylisini,
karekteristik wuzunluk Jjet ¢api cinsinden ifade etmemiz
gerekir, bu sekilde ifade edilirse,

Burada hg'nin denklem 12'deki ifadesi, yukarida denklem
38'de yerine yazilmasiyla,

ifadesi elde edilir. Burada,

ﬁﬁd: Karekteristik uzunlugu jet lile ¢api olan dogal
tasinim Nusselt sayisi.

Nug: Karekteristik uzunludu levha ytikseklidi olan
dodal tasinim Nusselt sayisi.

Bbylece dogal tasinimda, karekteristik wuzunludu dik
levha boyu olan ortalama Nusselt sayisindan karekteristik
boyu, jet 1liile c¢api olan ortalama Nusselt sayisi elde
edilmis oldu. Tablo 5'de verilen ortalama do§al tasinim
Nusselt sayilari denklem 11 ve 12 yardimiyla elde edilmis
denklem 38'e gbredir. ’
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Tablo 5. Ortalama jet ve dodal tasinim Nusselt sayilara

R=10.
Re H/D = 7 10 14
40 000 Nu 56.73 57.07 48.3

Nug 2.57 2.51 2.53
30 000 Nu 45.7 45.16 39.12
Nug 2.57 2.51 2.52
20 000 Nu 33.67 32.65 29.18
Nug 2.57 2.51 2.52
10 000 Nu 21.16 20.73 20.44
Nug 2.56 2.51 2.52
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5. SONUCLAR VE ONERILER

1. Ylzeyde sivli kristal ile 06lcgilmiis sicakliklarin
kullanilmasiyla, zamana badli 1si iletim denkleminin, sinir
kosullaryi ile birlikte sayisal c¢o6zliminden, 1s1 transfer
katsayilari hesaplanabilir.

2. Saivi kristalin zamana badli sicaklik &6lclimlerinde,
levha malzemenin cinsi nemlidir. Diusiik 1s1. iletim
katsayisina sahip malzemelerin kullanilmasinda sivi kristal
renklerinin birbirine ge¢is vyaptidi ¢izgiler gayet net
olarak izlenmistir ve renk araliklari da normal genislikte
olmustur.

3. Ard arda yapilan deneylerde, c¢arpma levhasinin
baslangi¢ kosullarina tekrar erismesi ig¢in iki deney
arasinda yeterli siire beklenilmesi gerekir, aksi takdirde
Blcimlerin ilk zamanlarinda alinan sicaklik ve zaman
iliskisi bir miktar hatali olabilir. Bunun sonucu olarakta,
baslangicta hesaplanan 1si transfer katsayilari, bir miktar
fazla c¢ikabilmektedir. Zaman biiylidiikce yani kararli duruma
dogru gidildikce, bu fazlalikta kaybolur.

4, Jet edimi 90 dereceden 45 dereceye do§ru azaldikca,
jetin ylizeyde vyer degistirme mesafesi (S/H), deneysel
verilerin ortalamasindan gecen ¢izgi, Jjet edimi icin lineer
ve daha kiiciik jet e§im acilarinda ise; edri c¢ok daha dik bir
sekilde yikselir. Lille-levha aralaidi H/D= 7, 10 ve 14 igin
geometrik carpma noktasindan itibaren ylizeyde yer dedistirme
masafeleri de sirasiyla Re=30.000 sabit, 0.8D, 0.9D ve 0.95D
kadar olmustur.
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5. Dik c¢arpan Jjetlerde, ylizey akim alani ve 1is1i
transfer katsayilari icin X ve Y eksenlerine (gbre
simetriktir. Maksimum 1s1i transfer noktasindan (durgunluk
noktasindan), 1levha kenarlarina dodru, X de§eri arttikeca,
Nusselt sayisinda da logaritmik bir azalis goériilmiistiir. Tim
lile-levha araliklari ve tiim Reynolds sayilari i¢in maksimum
Nusselt sayisi (Nu,), geometrik carpma noktasinda meydana
gelmistir. Ayrica durgunluk noktasindan uzaklik (X/D) orani
arttikca, Reynolds sayisina bagli Nusselt sayisi da yine
logaritmik bir azalis gdstermistir. Dik g¢arpan jetlerde
deneysel verilere badli olarak Nusselt sayisi, Reynolds
saylslna"baéll olarak Re 0.78 geklinde dedismistir. Dik
carpan jetlerde dadilim edrileri genellikle jet c¢arpmasinin
karakteristik sekli can edrisini gdsterirler.

6. Egik c¢arpan Jjetlerde, ylizeyde bir eksende (X
ekseninde) simetriklik durumu vardir, digerinde (Y
ekseninde) ise simetriklik yoktur. Jetin edimi 90 dereceden
45 dereceye dodru kiiciildikcge, artan bir asimetriklik
belirir. 0zelllikle maksimum noktanin negatif X eksenindeki
katsayilar hizla disme e§ilimi gbsterir. Cilinkii ¢arpan jet
havasi, yilizeyde sol tarafa (negatif X eksenine) dogru
doénecek kadar momentuma sahip dedildir. Carpan Jetin
momentumu, pozitif Y yo6niindeki ilk katsayilari daha da
yiikseltirken, X eksenine dodru da katsayilarda bir diisiisi
gerektirir. Y ekseni boyunca meydana gelen 1s1 transfer
katsayilari, negatif ve pozitif X eksenindeki katsayi
dagilimlarin ortasina diiser. Sonug¢ olarak maksimum noktanin
iki tarafinda sogutma ve 1sitma kapasitelerinde acgik bir
farklilaik goriliir.

7. Dik jetlerde oldugu gibi, edik jetlerde de durgunluk
(maksimum 1s1 transfer) noktasinda ve tim ylzey {izerinde
Nusselt sayisi, artan Reynolds sayisiyla birlikte artmistir
ve ayrica artan liile-levha araligi ile de diisme
géstermistir. Durgunluk noktasinda en kiiciik Jjet efim
acisinda (45 derecede), H/D=7,10,14 igin elde edilen
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maksimum 1s1 transfer katsayisi, dik carpan (90 derece) jete
oranla sirasiyla %6, %18, %22 oraninda azalma meydana
getirmistir. Sonugta i1s1i transfer katsayilarinin, jet edim
aglsina ¢ok Dbiliyik oranda duyarli olmadidr gobrilmiistir.
Deneysel g¢alisilan tim araliklar ic¢in maksimum 1s1i transfer
katsayisi, vyaklasik 1liile-levha arali§i sekiz Jjet c¢ap1
mesafesinde meydana gelmistir.

8. Es (sabit) 1s1i transfer katsayi c¢izgileri, dik
carpan Jjetlerde ic¢ ige daireler meydana getirmis, egdik
jetlerde\ise; edim agisinin artmasi ile ¢izgiler, maksimum
noktanin solunda vyani negatif X ekseninde birbirine daha
yakin , pozitif X ekseninde ise; edriler, birbirinden daha
uzaklasmis ve ayrica Y ekseninde ise; negatif ve pozitif X
ekseni katsayilarinin ara deferlerine sahip noktalardan
gecen, bozunmus daireler meydana getirmistir.
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7. EKLER

DIM

10

30

200

Ek Tablo 1. Bilgisayar Programi

!

CC(10), AA(20), BB(20), D(20), T(20, 216)

DEF FNX (X) = A * X + B

DEF FNROA (TFAK) = 8.2038 - .0721523# * TFAK +.000303637#
*TFAK ~ 2 - 6.15067E-07 * TFAK ~ 3 + 4.81333E-10 * TFA" 4
DEF FNCPA (TFAK) = 1021.13 - .105833 * TFAK + 8.66659E-05
*TFAK ~ 2 + 3.33333E-07 * TFAK * 3

DEF FNMA (TFAK) = (62.961 - .879689 * TFAK

+ .0045677# * TFAK ~ 2- 1.02318E-05 * TFAK "~ 3

+ 8.406E-09 * TFAK ~ 4) * .00001

DEF FNKA (TFAK) = (-42.9143 + 10.0046 * TFAK - .00371429%#
* TFAK ~ 2) * .00001

CLS

TOP = 61.7

TOA = 18.2

H = 130

TT = 40

TI =1 * TT: N = 2

TYES = 42.3: TW = TOP

LL = .45: 1 = ,006: DD = .015: g = 9.81: KP = .8184
TORK = TOA + 273: TWK = TW + 273

TFA = (TW + TOA) 7 2: TFAK = TFA + 273

ROA = FNROA (TFAK): CPA = FNCPA(TFAK): MA = FNMA (TFAK)
KA = FNKA(TFAK): NUA = MA / ROA: ALFA = KA / (ROA * CPA)
PRA = NUA / ALFA

Bilinen levha arka sicaklidina gdre ylizey tasinim
katsayisi ve levha ylizey sicaklidinin bulunusu.

BA = 1 / TFAK

GRL = g * BA * (TW - TOA) * LL ~ 3 / NUA ~ 2

RAL = GRL * PRA: NUD = .68 + .67 * RAL ~ (1 / 4)

/ (1 + (.492 / PRA) ~ (9 / 16)) ~ (4 / 9)

HD = NUD * KA / LL: TWl = (TOA + TOP * KP / (HD * L))
/ (1L + KP / (HD * L))

EB1 = ABS(TW1l - TW)

PRINT TW; TW1l; EB1; HD

IF EB1 < .05 THEN : GOTO 200

TW = TW - .05: GOTO 30

HD HD / KP

READ CPP, ROP

DATA 840,2500

HH = HHH

DX =1/ N: DT = TT / TI
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REM
REM
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ALFP = KP / (ROP * CPP)

HH = H / KP: R = ALFP * DT / DX *~ 2

Bl =1+ DX * HH: f1 = TOP: f2 = HH * TOA

A= (TW - TOP) / 1: B = TOP

Baslangic sarti 1=0 da T (M, 0)=F(X)

FOR M =0 TO N

T(M, 0) = FNX(M * DX)

PRINT T (M, 0);

NEXT M

PRINT

Sinir Kosulu x=0 da

FOR I = 0 TO TI

T(O0, I + 1) = TOP

NEXT I

Bant matrisinin elamanlarini atama

Genel c6zimde sad taraf vektdriinli bulmak igin tridiogonal
bant matrisi ile T(M,I) sicaklik vektodriniin carpimi,
FOR I = 0 TO TI

FORM =2 TON-1

CC(M) = R: AA(M) = 2 - 2 * R: BB(M) = R

D(M) =CC(M) * T(M -1, I) + AA(M) * T(M, I)

+ BB(M) * T(M + 1, I)

NEXT M: CC(1l) = 0: AA(l) = 2 - 2 * R: BB(l1l) = R

D(1) = AA(1) * T(1, I) + BB(1) * T(2, I) + 2 * R * f1l
CC(N) = 2 * R: AA(N) = 2 - 2 * R * Bl: BB(N) = 0

D(N) = CC(N) * T(N -1, I) + AA(N) * T(N, I)

+ 4 * R * DX * f2

Genel c6ziimde sag taraf vektSrind bulmak i¢in Tridiogonal
bant matrisiyle T(N,I) Sicaklik vektériniin carpimi
FORM =1 TON -1

CC(M) = -R: AA(M) = 2 + 2 * R: BB(M) = -R
NEXT M: CC(1) = 0: CC(N) = -2 * R: AA(N) =2 + 2 * R * B
BB(N) = 0

Trididiogonal matrisin c¢ozlminden T(N,I+1l) sicaklidinin
bulunusu,

Q(1) = D(1) / AA(1): S(1) = BB(1) / AA(1)

FOR M = 2 TO N: LL = AA(M) - CC(M) * sS(M - 1)

S(M) = BB(M) / LL: Q(M) = (D(M) - QM - 1) * cC(M)) / LL
NEXT M: T(N, I + 1) = Q(N)

FORM=N-~-1 TO 1 STEP -1

TM, I + 1) =0QM) -SM) *TM+ 1, I + 1)

NEXT M

NEXT I

EB2 = ABS(T(N, TI) - TYES)

KA = FNKA ((TYES+TOA) /2+273)

NU =H * DD / KA

PRINT HH; T(N, TI); TYES; EB2; NU

IF EB2 > .03 THEN H = H + .5: GOTO 250

PRINT H; NU; TW; HD

FOR I = O TO TI
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PRINT I; I * DT;
FORM = 0 TO N
PRINT T (M, I);
NEXT M.

PRINT

NEXT I

PRINT H; NU

END
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Ek Tablo 2. Nusselt sayisinin, durguniuk noktasindan uzaklik ve
lule-plaka mesafesine gére degisimi, Re=10.000, @=900.,

HD 6 | 7 | 8 |10]|12 | 14
x/D

0,0 |74,0/76,1/69,8/62,9/56,0/49,4
0,5 68,1/65,8|58,5/54,0|50,0/46,0
1,0 |54,4|54,2/46,646,0/42,6 43,0
1,5 [48,5/47,9|41,2/40,4/38,0/36,2
2,0 155,6|52,5|50,5/45,7/40,6|31,7
2,5 147,6/45,1/42,6/38,6/35,0/28,2
3,0 142,340,1|38,4/34,130,2|27,6
3,5 [35,5/33,9(32,7/30,7|27,1/25,4
4,0 130,2|29,9/29,3|27,4/24,8/23,4
4,5 26,2|25,7|25,4|24,5|22,8/21,2
5,0 |23,223,1/22,8/20,6/21,2|20,0
5,6 |20,0|19,8|18,9/18,6|25,227,2
6,0 |17,8/17,8/16,9/16,9|21,8)25,2
6,5 120,3|19,5|22,6/21,2|20,4|21,8
7,0 118,4/16,9|20,1(18,7{17,8|19,2
7,5 |16,4/15,8/17,8/17,8/16,7|18,4
8,0 {15,0{14,4/16,4/16,4|15,8/16,7
8,5 {14,1/13,9|15,3|15,3|15,0|15,9
9,0 13,0{13,9|14,2|13,6|14,7
9,5 12,0{13,0{13,3/13,0(14,2
100 | 12,2|112,3|112,5{13,3

9
il “Fi“_
Mﬁ ﬁ%@ {z il % \ ,'.3
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Ek Tablo 3. Nusselt sayisinin, durgunluk noktasindan uzakiik ve
Itle-plaka mesafesine gére degisimi, Re=20.000, @=900.

H/D| 6 7 8 | 10 |12 | 14
x/D

0,0 114,9/114,2/1120,5/108,8/80,3|79,7
0,5 959 97,9 98,6/ 93,8/71,4/69,7
1,01 75,2| 76,1 75,9| 71,8/59,0/61,1
1,5 | 66,2] 65,3| 62,6/ 58,7/62,9/50,1
2,0 | 61,4 58,9 54,3| 50,9|53,144,6
2,5 | 56,1| 52,7| 50,5| 46,2/46,7|47,4
3,0 | 50,5| 48,5| 46,0| 41,3/41,9/42,3
3,5 (44,9 43,8 41,8 39,037,7|139,6
4,0 | 56,4| 57,8| 58,4| 53,3]34,737,3
45| 48,5 52,5/ 49,0| 45,7/45,734,5
50| 43,1 45,1 42,9| 40,6/40,9|32,8
56| 37,8 38,4| 37,8 36,936,9/30,0
6,07 33,0] 33,9] 34,1| 32,7|33,6/28,3
6,5 | 29,9| 30,8 31,0 30,431,3]30,2
7,0 | 27,6| 27,8| 28,8| 27,6/28,5/28,2
7,5] 25,1 25,7| 26,0| 25,4|25,9/26,0
8,0 | 23,7] 23,4| 23,7| 24,0124,5|24,2
8,6 | 22,0| 21,7| 22,6 22,6|22,8/22,6
9,0 20,6 20,3] 21,2| 21,1]20,3/21,4
9,51 18,9| 19,2| 19,7| 20,0{20,0{19,7
10,0 | 17,8 17,8{ 18,9/18,6/18,3
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Ek Tablo 4. Nusselt sayisinin, durgunluk noktasindan uzaklik ve
lule-plaka mesafesine gére degdisimi, Re=30.000, @=90°.

HD 6 |7 |8 10|12 |14

x/D

0,0 [152,2(156,4{175,6/167,5/115,2|111,2
05 [122,8/127,4/137,9/136,0/100,2/104,5
1,0 | 98,0[100,4/104,1| 99,3 85,0/ 83,6
15 | 859| 84,7| 86,1 85,1| 70,3| 72,2
20 | 79,8| 76,9| 78,6/ 74,3| 62,6| 638
25 | 73,8/ 71,2| 71,5/ 67,3| 66,6/ 55,2
30 | 739 64,8| 65,1| 62,3| 60,7| 51,0
35 | 658| 64,7| 59,3| 57,6| 56,2| 47,4
40 | 57,4| 56,3 55,2| 54,0| 51,7| 43,5
45 | 505| 50,2| 49,6| 49,2| 47,6| 47,1
50 | 44,6\ 452| 44,1 45,1| 45,3 45,7
55 | 555| 58,9| 654 43,7| 41,1| 42,3
6,0 | 49,3| 53,6| 58,1| 57,0/ 37,5 40,1
6,5 | 44,8| 49,4| 53,0| 49,1| 34,4 37,6
70 | 41,8| 432| 45.4| 42,9| 432 34,8
75 | 37,7| 38,9| 40,3| 38,1| 38,9 32,3
8,0 | 34,1| 358| 36,9| 355| 36,4| 355
8,5 | 33,0 33,3| 34,1 33,0/ 33,3 333
9,0 | 29,6| 31,3| 31,9| 31,0 31,3 31,6]
9,5 | 28,4| 29,6/ 29,3| 29,6/ 29,6/ 29,9
10,0 | 26,5 27.4| 27,1| 28,2| 28,5/ 28,2
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Ek Tablo 5. Nusselt sayisinin, durgunluk noktasindan uzakiik ve
lule-plaka mesafesine gére degisimi, Re=40.000, &=900°.

HD 6 |7 |8 1012 |14

x/D

0,0 |(201,10{184,1|201,7(190,0|154,6(149,7
0,5 |166,40{159,0|164,4{175,0(136,1|136,1
1,0 (130,70(124,8|133,4|142,3{109,2|110,2
1,5 |112,20{110,0{111,0{109,0| 94,9| 95,2
2,0 [(108,40|102,2|100,5 99,5| 854} 82,7
2,5 99,00 91,5| 90,5| 86,4 77,2| 72,9
3,0 88,30| 85,2| 83,6/ 79,8 69,7| 674
3,5 81,20| 77,2| 76,4| 74,5| 63,9| 62,6
4,0 78,90| 68,6/ 69,7| 69,2| 59,8| 59,0
4.5 68,87| 68,8 62,8| 63,6| 57,3| 55,7
5,0 62,20| 61,3| 56,5| 58,6| 57,4| 52,3
55 54,40) 54,9/ 54,1| 53,9 53,1| 48,2
6,0 50,50| 49,41 48,5| 49,2| 49,8| 454
6,5 45,70| 45,5| 45,4| 449| 46,7| 49,9
7,0 42,70| 43,2| 64,3| 64,9| 43,9| 46,0
7,5 45,00\ 59,0 57,3| 57,8| 40,3| 42,3
8,0 41,60| 55,6| 52,2| 52,5 38,1| 40,1
8,6 39,60| 49,4\ 479 48,5| 355| 37,3
9,0 36,30| 43,2| 44,8| 45,1 32,5| 35,0
9,5 34,30| 40,9| 42,0| 42,3| 42,0 33,4
10,0 32,30 37,2| 38,8| 38,4| 39,8/ 39,6
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