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OzET

Yuksek hizli hava jetleri, tekstil ve kagit sanayisinde, metallerin 1sil iglemleri ile
elektriksel ve elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda genellikle yaygin bir
sekilde kullanilir.

Bu cgalismada yuvarlak bir lileden dénerek g¢ikan hava jeti, duz bir levha
tzerine dik agida carptirilarak, levha Gzerindeki i1s1 transfer karakteristikleri
cesitli parametrelere bagli olarak incelenmistir. Deneyler normal (bos), ¢ok
kanalli (6=0°) ve donen (6=22.5°, 41° ve 50°) jetler icin c¢esitli Reynolds
sayllarinda ve lule-levha mesafelerinde yapiimis ve lile ¢apt 15 mm alinmistir.

Deneylerde levhanin ylzey sicakliklari, sivi kristal metodu ile élgtimustar.

Sonugta, normal, ¢ok kanalli ve dénen jetlerin Nusselt sayilarinin durguniuk
noktasi uzakligiyla degisimleri elde edilmistir. Reynolds sayisi arttitkga Nusselt
sayisinin arttigi, maksimum Nusselt sayisinin normal, ¢ok kanalli ve 6=22.5°
acili dénen jetlerde durma noktasinda, 6=41° ve 50° acgili dénen jetlerde ise
durma noktasindan yaklasik X/D=2.5 degerinde meydana geldigi gézlenmistir.
Re=20 000 igin maksimum Nusselt sayisi yaklasik olarak H/D=6 lule-levha
mesafesinde elde edilmistir.



II

SUMMARY

High speed air jets are commonly used in the textile and paper industry,
thermal treatment of metals and cooling of electrical and electronical

equipments.

In the present work, air jet issuing by swirling from a cylindirical nozzle was
perpendicularly impacted to a narrow plate and the heat transfer charecteristics
on the plate were investigated depending on various parameters. Experiments
were performed for normal (empty), multi-channeled (6=0°) and swirling jets
(6=22.5°, 41° ve 50°) at different Reynolds numbers and nozzle-to-plate
distances, and the diamater of the nozzle was taken as 15 mm. In the
experiments, the surface temperatures of the plate were measured using liquid

crystal method.

Consequently, the changes of Nusselt numbers in radial direction from
stagnation point were obtained for the normal, the multi-channeled and the
swirling jets. It was observed that Nusselt number increased with increasing
Reynolds number, and that the maximum Nusselt number occured at the
stagnation point for the normal, the multi-channel, and the swirling jets with
6=22.5° while it occured at approximately X/D=2.5 for swirling jets with 8=41°
and 50°. For Re=20 000, the maximum Nusselt number was obtained for a

nozzle-to-plate distance of approximately H/D=6.
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1.GIRIS

Carpan jetler isi ve kitle transferini artirmak igin etkili bir yéntem olarak bir gok
uygulamalarda kullanilir. Genellikle hava akigkanl ¢arpan jetler, yiksek sicaklik
gaz turbinlerinin, kagit ve cam imalat tesislerinin, metallerin 1sil iglemlerinin ,cam
levha temperlemesinin, tekstil ve kagit sanayisinin, elektriksel ve elektronik
ekipmanlarin yer aldigi pek ¢ok endustriyel sistemlerde, yluzeyde kurutma,
isitma ve sogutma (sicak celik plakalarin sogutulmasi, camin temperlenmesi,
filmler ve kagitlarin kurutulmasi, turbin kanatlarinin ve elektronik devrelerin
sogutulmasi vb.) amaciyla kullanilir 1, 2, 3].

Jet carpmasi, bir akigkan ile ylzey arasinda buyuk oranda lokal 1si transfer
katsayisi elde etmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. K¢tk boyutlu elektronik
devrelerin sogutulmasinda, blydk boyutlu sogutma ekipmanlarin kullanimini
(dezavantajini) ortadan kaldirarak optimum boyutlarin kullanimini mimkan
kilmakta ve diger endlstri dallarinda ise daha az hava oranina karsilik, yiksek
oranda 1si1 transferi elde edilerek, enerji tiketimine &énemli 6lgtde katki
saglamaktadir. Carpan jet, bir nozul veya luleden figkiran havanin duz bir
yuzeye ¢arpmasiyla elde edilir. Ylizey (izerinde isi transferini arttirmak igin en
¢cok meydana getirilen akis sistemlerinden biri, tirbUlansh jet ¢carpmasidir.
Serbest bir jet (luleden ¢iktigi durumda) kolaylikla ylksek oranda tlrbulans
siddeti meydana getirebilir. Maksimum 1si transferi icin ylUzeyin jet ¢ikisindan
hangi mesafede tutulmasi gerektigi ¢ok édnemli bir sorundur [4].

Laleler herhangi bir gekilde olabilir, fakat genellikle yaygin olan tek ve ¢ok sirali
uzun, dar yarik (iki boyutiu) veya yuvarlak deliklerdir. Bazi uygulamalarda
noktasal sogutma, tek bir jet ile elde edilirken, digerlerinde (endustriyel kurutma
gibi) basingli hava deposundan gelen ytksek basingli hava ve bir dizi IUle ile
elde edilebilir [5]. G6z 6nline alinmasi gereken ¢ok sayidaki degisken nedeniyle
¢ok luleli donatim olduk¢a komplikedir. Degiskenler ltlenin boyutu, sekli, [Glenin
yuksekligi, iki l0le arasindaki mesafe, hiz ve tflenen hava sicakligidir [4].



Yuvarlak jetlerde, lile adiz ¢capi veya iki boyutlu jetierde ise agdiz genisligi , ¢ok
6énemli bir dizayn parametresidir. Bu parametreler kitlesel hava debisi ve buna
bagli olarak fan gicl ve isletim masraflarini etkiler. Tasarimei Itlenin boyutu,
sekli, ylzeyden uzakligi, hava hizi ve sicaklidi gibi dediskenleri optimize, bunun
yani sira yapim ve igletim masraflarini da minimize etmek zorundadir [4].

Carpma yuzeyinde sicaklik &lciimleri, sivi kristal maddesi kullanilarak
yapilmigtir. Bu madde son yillarda 6zellikle Avrupa ve Amerika'da isi transferi
uygulamalarinda, sicaklik élgimleri igin kullaniimaktadir. Sivi kristal maddesi,
kimyasal sivi bir karisimdir ve ylzeye ince bir film seklinde puskartalar.
Yuzeyde kuruduktan sonra akim yénunde herhangi bir bozucu ve direng etkisi
meydana getirmeksizin sicaklik élcimlerine misaade eder. Sicaklik élgtmleri
gorsel olarak kayit edilebilir. Sivi kristal, ylGzeyin sicakliina goére renk
verebilmektedir, bdylece elde edilen renklere gére, lokal sicakliklar &lguimus
olur. Bu madde, sicakhikia meydana gelen kuglk artimlara karsilik, rengini
hemen degistirebilmektedir [4].

Bu konu ile ilgili ilk ¢alismalar, dis gevre havasina bosgalan jetin (serbest jetin),
akis rejim bolgelerinin tespiti, akim karakteristikleri ve ¢arpan jetlerin levha
Gzerinde meydana getirdidi statik basing élgumleri ile ilgilidir. 1970 yilindan beri
Olcme teknikleri ve bilgisayarlarin gelismesine bagdli olarak carpan jetin hiz
alanlarinin ve tarbllans blyuklUklerinin 6lglimesi ve hesaplanmasi ile ilgili
caligsmalar baglamigtir, ayni zamanda buna paralel olarak, levha tzerindeki isi
transfer karakteristikleri de daha hassas incelenmigtir [4].

Gundmuzde ise yuksek hizli bilgisayarlarin yayginlagmasi sonucunda, ¢arpan
jetlerde 1s1 transferi ve akim alaninin sayisal incelenmesi, detayli bir sekilde
yapiimaktadir. Ayni sekilde, 6lgme yoéntemlerinin de gelismesi nedeniyle
laboratuar élglimleri de duyarl bir sekilde yapilabilmektedir [4].

Serbest ve carpan jetler ile ilgili akim karakteristikleri ve s transfer élgim
calismalari, cesitli kaynaklarda yer almistir. Donaldson ve arkadasi [6]



tarafindan sunulan bir galismada, serbest jet ile ilgili olarak, jet icinde basing
dagiimlar &lgtimis, serbest jetin yayilimi ve hiz profilleri tespit edilmistir.
Donaldson ve arkadaglari ltleden ¢ikan jetin, silindir ve diz bir levha Uzerine
carptirilmasi ile yine akim karakteristiklerini deneysel incelemiglerdir.

Donaldson ve arkadasinin [7] yapti§i diger bir deneysel galismada, yuvarlak
hava jetin, duz bir levhaya dik agida g¢arpmasi sirasinda, lokal i1si transfer
karakteristikleri ve sabsonik jetin turbllans karakteristikleri deneysel olarak
incelenmigtir. Veriler, jet ekseninden‘radyal yénde ve eksendeki hizin yarisina
esit oldugu uzaklik mesafesine gére boyutsuz sekilde verilmistir. Bu da verilerin
kullanimimi hayli zorlagtirmigtir. Durgunluk noktasi civarinda ist transferini
bulmak igin, ayni basing dagilimina sahip, laminer akis sartlarinda belirledikleri
tarbllans duzeltme katsayisini kullanmiglardir.

Goldstein ve arkadagi [8] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, tek veya ¢ok
. sirali jetlerin, duz bir levha Gzerine normal. (dik) yénde ¢arpmasi halinde, lokal
Isi transfer katsayilarini bulmak igin bir gérunta teknigi kullanimigtir. Mylar
tabaka Gzerine sivi kristal pUskurttlerek arka ytzeyde isi akisi ayarlanip kararli
durumda lokal isi transfer katsayilari ve ylzeyde sabit sicaklik gizgileri
kullanilarak, es 1si transfer katsayi gizgilerine gegilmistir.

Pamadi ve arkadag! [9] yaptig! ¢alismada kiglk ltule-levha araligi (H/D=2 ve 4)
igin, 1s1 akisinin ylzeyde radyal yénde iki tane pik yaptigi, bunlardan distakinin
laminer akigtan turbllansa gegciste, diderinin ise jette Gniform olmayan
trbalanstan dolay: oldugu belirtilmistir. Ayrica turbalansli akis icin bir de teorik
hesaplama verilmigtir.

Shoukri ve arkadagi [10] tarafindan sunulan deneysel calismada, diz bir
levhanin gevresi yuvarlak olarak kapali ve Ustten agik olmasina gére, ¢arpan jet
ve 1IsI transfer karakteristikleri incelenmisti. Deneysel sonuglarda, isi
transferinin Reynolds sayisiyla arttigi, durgunluk noktasindan uzaklikla ise

dastugu goérllmistir ve verilerden yararlanarak uygun bir korelasyon



yapilmigtir. Sonug olarak cevresi kapall levha Uzerine garpan jetlerde, ayni
sartlarda gevresi kapali olmayan serbest jetlere nazaran, duz bir yizeyden daha
az 1si transferinin olustugu bulunmustur. Bu durum olusan akim alani ile
actklanmstir.

Sparrow ve arkadasi [11] tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada, dairesel bir
hava jeti dik ve egik agilarda naftalin bir ylzeye carptirilarak, kutle transferi
6lglimls ve uygun bir analoji ile 1si transfer oranina gegilmistir. Jet egim
acisinin degismesi, durgunluk noktasinin yerini degistirmistir. Maksimum 1si ve
kitle transfer oraninin, jet edim agisina buylk oranda duyarli olmadigi
g6rilmastar.

Popiel ve arkadas! [12] tarafindan yapilan deneysel calismada, déner bir disk
Uzerine hava jetinin ¢carpmasi halinde meydana gelen 1isi transfer katsayisi
dagihmi bulunmustur.

Popiel ve arkadaslar [13] tarafindan yapilan diger bir deneysel ¢alismada, bir
firin 1sitici ile elde ettikleri sicak hava jetini, izotermal diz bir ylizeye ¢arptirarak
ylzeydeki lokal 1s1 transfer katsayilari dagilimini bulmuslardir. Reynolds sayisi
1860 ve 1050, yoguniuk orani 7.6, lule-levha araligi 2 ve 20D arasinda
alinmigtir.

Ozdemir ve arkadagi [14] tarafindan yapilan deneysel ¢calismada, belli bir a¢i ve
Reynolds sayisinda, ¢arpan jetin olusturdugu duvar jet bélgesinde, aerodinamik
ve termal karakteristikleri 6lgUlmustar.

Aralov [15] yapti§i ¢alismada tuUrbllansh dik ¢arpan jetin, durgunluk noktasi
civarinda 1si transfer dagilimini hesaplamig ve bu degeri, laminer duruma gére
yorumlamigtir.

Can [16] tarafindan yapilan deneysel c¢alismada, benzer ve degisik lUle
sekillerinin 1s1 transferi Uzerine etkileri incelenmigtir. Ayrica suni olarak artiriimig



tarbllans seviyesi ve akustik teknigi ile isi transferi artirma metotlari uygulanmis
ve her iki durumda da 1s| transfer katsayisinda makul isi artigi elde edilmistir.

Dakos ve arkadaglari [17] tarafindan yapilan deneysel galismada, tiUmsek ve
diz yuzeyde tarbulansli duvar jetin akim karakteristikleri ve sicaklik dagilimi
6lchlmagtar. Tumsek ylzeyde sifir kayma gerilmesi ve akim ¢izgisinin sifir
oldugu 1s1 aki noktasi, maksimum hiz noktasindan daha uzakta yer almigtir.

Ward ve arkadas! [18] tarafindan, turbtlansh dénen ve c¢arpan jetler (zerinde
yaptiklari deneysel bir ¢alismada, diz bir duzlem Uzerine dik olarak ¢arpan,
dénen hava jetlerinin kitle ve 1si transfer oranlar incelenmistir. Kitle transfer
verileri ince bir film halinde naftalin buharlagsma (sUblimlesme) teknidi
kullanilarak belirlenmistir. Kitle transferinden yararlanarak isi transfer oranlarini
belirlemek igin ise Chilton Calburn analojisi kullaniimistir. Bu analojinin jet
garpma sistemlerine uygulanabilirligi yapilan g¢aligmalarla tespit edilmistir. Bu
galisma, jet ddnme sayisi O'dan 0.48’e kadar ve lule-levha mesafesi 2'den 12 jet
capina kadar degistirilerek yapilmistir. Ayrica dénmenin olmadi§i durumda
ortalama lUle ¢ikis hizina dayanan jet Reynolds sayisi 32 000 ve 60 000'de
calisiimigtir. D6nme uygulamasinin, 1si1 transfer oranlarint énemli derecede
azalttigi belirtilmigtir.

Durma noktasinda 1si transfer katsayisi, dénme sayisi S'ye son derece bagh
oldugu ifade edilmistir Dénme derecesi artinldiyinda, bu 1si transfer
katsayilarinda meydana gelen azalmanin, jetin g¢arpma dizlemine gelis
hizindaki azalmas: ile iligkili oldugu belirtiimigtir. D6nmeyen akis igin durma
noktasinda maksimum isi transferi, H/D oraninin yaklagik olarak 4 oldugu bir
mesafede meydana geldigi, en blyiuk dénmelerdeki en yuksek 1s1 transferinin
ise H/D=2 olan en yakin ltle-levha mesafesinde meydana geldigi gézlenmis ve
benzer durumlarin $=0.12 jet dénme sayisinda da gérllebildidi ifade edilmistir.
Bu aragtirmada caligilan en ylksek dénme sayisinda (S=0.48) maksimum sl
transfer yerinin jetin merkez ekseninden yer degistirdigi g6zlenmistir [18].



Dénme hareketi tarafindan baglatilan merkezkag etkilerinin jet ekseni boyunca
zit bir basing gradyenti olusturdugu gézlenmis, sonug¢ olarak hafif bir dénmenin
bile, jetin eksende maksimum hizi azalthigi ifade edilmigstir [18].

Bilen [4] in dik ve egik jetler (1zerine yaptigi deneysel bir calismada, dik ¢arpan
jetlerin, yizeyde x ve y eksenlerine gore simetrik oldugu, maksimum isi transfer
(durgunluk) noktasindan levha kenarlarina dogru x degeri arttikga Nusselt
sayisinda logaritmik bir azalma oldugu géralmustir. Tam ltle-levha araliklari ve
tim Reynolds sayilari igin maksimum Nusselt sayisi geometrik carpma
noktasinda meydana geldigi ifade edilmistir. Ayrica durgunluk noktasindan
uzakhik (X/D) orani arttikga, Reynolds sayisina bagli Nusselt sayisinda da yine
logaritmik bir azalma oldugu belirtiimistir. EQik jetlerde ise sadece y ekseninde
simetriklik oldugu ve jetin egim agisi (80 dereceden itibaren) azaldikga
asimetrikligin arttig  gézlenmistir. Ozellikle maksimum noktanin negatif x
eksenindeki isi transfer katsayilarinin daha hizli bir disme egilimi gésterdigi ve
maksimum noktanin her iki tarafinda sogutma ve isitma kapasitelerinde acik bir
farklilik géraldaga belirtilmistir.

Dik jetlerde oldugu gibi egik jetlerde de tum ylzey Uzerinde durguniuk
noktasinda Nusselt sayisinin, artan Reynolds sayisi ile birlikte artti§i ve ayrica
artan lule-levha araligi ile de digme egilimi gésterdigi aciklanmistir. Durgunluk
noktasinda en kiguk jet edim agisinda elde edilen maksimum st transfer
katsayisinda, dik ¢arpan jete gére ortalama % 30 oraninda azalma oldugu
belirtiimistir. Sonugta 1s1 transfer katsayilarinin, jet edim agisina gok buylk
oranda duyarli olmadigi ifade edilmistir. Deneysel galisilan tim araliklar icin ise
maksimum s1 transfer katsayisi, yaklagik 8 jet c¢api lule-levha aralid
mesafesinde meydana geldigi gézlenmigtir [4].

Owsenek ve arkadaglar [19] tarafindan yapilan bir galismada, diz bir plaka
Uzerine carpan eksenel ve radyal laminer jetlerin dénme etkisinin 1s1 transferi
Uzerine etkisi Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin ¢6zUmu ile sayisal olarak

incelenmistir. Isi transferinin, eksenel jete ilave edilen (verilen) dénme ile ciddi



bir sekilde azaldigi, radyal jete verilen dénme ile ise énemli derecede arttidi
gbzlenmistir. Literatlirde de bahsedildigi ve bu ¢alismada da dogrulandig! gibi
laminer eksenel ve radyal jetlerin ilave edilen dénmeyle farklihk gdsterdigi,
eksenel bir jet ile elde edilen Nusselt sayisinin ilave edilen dc’inrhe ile daima
disuralddgu bunun aksine radyal jete ilave edilen dénmenin ortalama ve lokal
Nusselt sayilarinda buyuk bir yikselme meydana getirdigi belirtiimigtir.

Owsenek yapti§i bu c¢alismada, genel olarak dénmenin, S=Gy/(GxD)
ifadesindeki, eksenel momentum akisi (Gyx) ve jet ¢apina (D) bélinen agisal
momentum akisi (G,) olarak tanimlanan dénme sayisina (S) gére belirlendigini
ifade etmistir [19]. .

Mohanty ve arkadasi [20] tarafindan yapilan bir ¢alismada, 3, 5, ve 7 mm
capindaki dairesel lulelerden bosalan c¢arpan bir hava jetinin izotermal bir
levhadaki 1s1 transferi 6lcumleri 4 860'dan 34 500' e kadar degistirilen Reynolds
sayllant ve 4'ten 58'e kadar degistirilen lUle-levha mesafesi orani igin
gergeklestiriimistir. Lokal isi1 transfer oranlar, G¢ farkli termokupul telinin s
akisi alicilarn ¢ikiglarindan hesaplanmigtir. Isi transfer orani, ¢arpma
noktasindaki en ylksek degerinden radyal mesafeyle Us sayisina bagh olarak
dastagu ifade edilmistir. Lale ¢ikis ¢api daha buyuk oldugu zaman 1si transferi
oranindaki pik degerin artan lule mesafesi ile daha hizli dastuga gézlenmistir.
Ayrica 1si transfer oranindaki pikin jetin levha tzerine ¢arpti§i yerde meydana
geldigi ifade edilmistir.

Jambunathan ve arkadaglari [21] tarafindan yapilan bir ¢alismada, 5 000 -
124 000 arasindaki lile ¢ikis Reynolds sayili ¢arpan turbllansh jetlerin isi
transfer degerine ait deneysel verileri dlizenlenmis ve konu tzerindeki mevcut
literatGrlerin bayGk bir kisminin kriti§i yapilarak yeniden gbzden gegirilmigtir.
Lokal 1si transfer katsayist i¢in mevcut korelasyonlarin, Nusselt sayisini, sabit
bir Us ile yUkseltilen lule ¢ikis Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak ifade
ettigi ve mevcut deneyimsel verilerin, bu Usstn lule-levha mesafesine ve durma
noktasindan radyal uzakliga bagl oldugunu gésterdigi belirtilmistir. Dik kenarli



(kare agizh) orifislerden gikan jetlerin ASME eliptik lulelerdeki jetlerden daha
ylksek is1 transferi verdigi ifade edilmistir.

Liu ve arkadas! [22] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, dusuk lule-
levha mesafesinde uyariimisg dairesel ¢arpan bir jetin 1s1 transferi ve akig
yapilan incelenmistir. Duvar jet bdlgesindeki lokal i1si transferinin uyarma
frekansina duyarli oldugu bulunmustur. Kiglk Illle-levha mesafesinde
(H/D <2) duvar jet bélgesindeki lokal 1s1 transferi, ¢arpan jet zorlanarak énemli
derecede etkilenebildigi, oysa durma noktasi civarinda st transferinin
dedismeden kaldi§: ifade edilmistir. Isi transferindeki artma azalma olaylarinin,
duvar jet bdélgesindeki blyuk él¢ulG girdapli yapilarin ortaya ¢ikmasi ile ilgili
oldugu gézlenmistir.

Colucci ve arkadasi [23] tarafindan yapilan bir galismada, sinirh ¢arpan jetlerin
lokal st transfer katsayilarina, hiperbolik ltle geometrisinin etkileri belirtilmistir.
Uniform olarak isitilmig bir ¢arpma yUzeyi Uzerindeki (izoterm) essicaklik
egrilerini gdézlemek ve kaydetmek igin bir termokromatik sivi kristal teknigi
kullanilmigtir. Deneyler iki farkli ltle igin diastk lule-levha mesafelerinde
(0.25<H/D<6) ve 10 000 ile 50 000 araligindaki Reynolds sayilarinda yapildigi
ifade edilmistir.

Sinirli jetler igin lokal 1s1 transfer katsayilari Reynolds sayisina ve lUle ile plaka
mesafesine sinirsiz jetlerinkinden ¢ok daha duyarh oldugu ifade edilmistir. Daha
baylk (H/D=6) ayrilma mesafeleri i¢in tahmin edildigi gibi goésterilen lokal
Nusselt sayilarinin ltle geometrisinden bagimsiz oldugu agiklanmistir. Lokal
Nusselt sayisinin tek bir maksimuma sahip oldugu ve artan radyal mesafeyle
(X/D) azaldigi, Reynolds sayisi artirildiginda lokal Nusselt sayisinin her yerde
arttigi ifade edilmigtir. Kaglk jet mesafelerinde (H/D<1) Nusselt sayisinda iki
(lokal) maksimum géraldagu, ilkk maksimumun yerinin bir dereceye kadar sabit
kaldidi fakat ikinci maksimumun yerinin Reynolds sayisi, eksenle dik mesafe ve



ltle geometrisine badh oldudu belirtiimistir. Lokal Nusselt sayilari Gzerine kapali
(stirurh) levhanin etkisinin azalan ayriima mesafesiyle arttig: ifade edilmigtir {23].

Huang ve arkadasi [24] tarafindan, bilhassa kuagik Reynolds sayisi ve lule-
levha mesafesi icin Gniform olarak isitilmig diz bir plaka Gzerine ¢arpan dairesel
bir hava jetinin lokal ve ortalama Nusselt sayilarini belirlemek igin deneysel
olarak bir arastirma yapilmistir. 6 000 gibi dustk Reynolds sayisi ve bir jet ¢apl
kadarlik bir jet mesafesi igin mevcut deneysel verilere ilave olarak bir isi transfer
korelasyonu verilmistir.

Is1 transfer deneyleri, hem ortalama Nusselt sayisi hem de maksimum ortalama
Nusselt sayist tzerine X/D (durma noktasindan boyutsuz radyal‘ mesafe ) ve
H/D (boyutsuz lUle-levha mesafesi)'nin etkilerini arastirmak ve daha dustk
Reynolds sayisi ve jet mesafesi igcin temel mevcut isi transfer verilerini
genisletmek icin yapilmistir. Sonuglar durma noktasinda maksimum Nusselt
sayisinin H/D=4.7' de meydana geldigini, hem ortalama Nusselt sayisinin hem
de maksimum ortalama Nusselt sayisinin H/D'ye ve X/D’ye son derece bagli
oldugunu géstermistir [24].

Huang ve arkadasi [25] tarafindan, ayni sartlarda ve ayni ¢apa sahip, bilinen
carpan jet (ClJ) ile, helisel dénen (SIJ) ve ¢ok kanalli (MCIJ) carpan jetlerin
performansini incelemek ve kargilastirmak igin 1si1 transferi ve akig gézleme
deneyleri yapilmigtir. Isi transfer deneyleri, jet mesafesi H=12.7-76.2 mm’de,
dénme agisi 8=15°, 30° ve 45%de, Reynolds sayisi Re=3 620-17 600 ve durma

noktasindan radyal mesafe X=0-65 mm degerlerinde yapilmig ve bu degerlerin
etkileri aragtirilmigtir.

Eksenel ¢ok kanalli ¢arpan jetlerin (MCIJ) lokal ve ylzey ortalama Nusselt
sayist ClJ'nin kinden genel olarak gok daha ylksek oldugu ifade edilmigtir. Isi
transferi deneyleri, SlJ'lerin belirgin bir sekilde ¢ok ylksek lokal ve ytzey
ortalama Nusselt sayisi degerlerine neden oldugunu ve ayni sartlarda ayni gapa
sahip bir ClJ ile mukayese edildiinde carptirilan ylzey Uzerindeki isi
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transferinin radyal dazgunlugunu iyilestirdigini gostermisti. Durma noktasi
civanindaki yizey ortalama ve lokal Nusselt sayilarinin gan egrisi geklindeki
radyal dagilimlari Uzerinde iki pikin oldugu ve Reynolds sayisi azaldiginda bu iki
pikin daha az fark edilir oldugu belirtiimistir. H=50.5 mm gibi orta seviyedeki jet
mesafesinde SlJ'lerin Nusselt sayilari ClJ'ninkinden daha yuksek oldugu,
bunun yaninda H=76.2 mm gibi daha ylksek jet mesafesinde SlJ'nin Nusselt
sayisi durma noktasi civarinda ClJ'ninkinden genellikle daha dustk oldugu
fakat durma noktasindan, buylk radyal mesafelerde ise daha ylUksek oldugu
belirtiimigtir. Ayrica elde edilen sonuglarin, MCIJ (6=0° igin lokal Nusselt
sayisinin durma noktasinda H=127 mm ve 76.2 mm degerleri igin
ClJninkinden sirasiyla yaklagik %250 ve %154 daha yuksek oldugunu
gosterdigi ifade edilmigtir. H=12.7 mm gibi kGgUk jet mesafesinde MCIJ'nin
lokal Nusselt sayisi de@eri Reynolds sayisina bakmaksizin durma noktasi
civarinda CIJ' ninkinden radyal olarak daha uniform bir dagilima neden oldudu
belirtilmigtir [25].

Lee ve arkadaslari [1] yaptiklari bir galismada, sivi kristal kullanarak diiz bir
levha Uzerine c¢arpan eliptik bir jetin lokal 1s1 transferi él¢limuastar. Calisma
Reynolds sayisi 5 000, 10000, ve 20 000, lule-levha mesafesi H/D=2, 4, 6 ve
10'da yapilmis ve isittimis levha tzerindeki sicaklik sivi kristal ve sivi kristalin
renkleri dijital géruntGla bir islem sistemi kullanilarak élgtlmtstar. Bu ¢calismada
H/D boyutsuz lUle-levha mesafesindeki D ¢api eliptik lulenin es deder capi
olarak alinmisgtir. Eliptik gegis bdlgesi izotermal dis hatlarin yénunt
degistirdiginden, tniform olarak isitilmis plaka Gzerindeki izotermal dig hatlar
artan lule-llevha mesafesiyle eliptikten biraz daha daireye yakin eliptige
dénistigu belirtiimistir. Tum Reynolds sayilari igin ve H/D'nin 4'ten 10'a kadar
ki degerleri igin lokal Nusselt sayisi artan radyal mesafe ile monoton bir gekilde
azaldigi, bununla beraber H/D=2 ve Re=10 000 ve 20 000 i¢in Nusselt sayisi
dagihmi ikinci ve Gg¢lnch maksimumu gésterdigi gézlenmigtir. Bu durumun,
carpma bdlgesi ve duvar jet bélgesi arasindaki sinirda olusturulan silindir
seklindeki girdaplar nedeniyle meydana geldigi belirtiimistir. Carpma bdlgesinde
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eliptik jet icin Nusselt sayisinin dairesel bir jetinkinden daha buyuk oldugu, buna
ise eliptik jetin buylk yayilma hizinin ve blyUk élgide yapigik yapinin neden
olabilecegi ifade edilmistir.

Boughn ve arkadasi [26] tarafindan yapilan bir ¢alismada, carpan bir jet ve
aniform 1s1 akili bir ylzeyden 1si transfer élgimleri incelenmigtir. Jetin yuzeye
olduk¢a yakin oldugu zaman (H/D=2) birgok ilging dagilimlarin meydana geldigi,
bu durumda maksimum 1si transferinin durma noktasinda oldugu, daha sonra
isi transferinin yaklagik olarak X/D'nin 1.3 oldugu degerde bir minimuma ve
yaklasik olarak X/D’nin 1.8 oldugu degerde ise bir maksimuma sahip oldugu
goérulmastr. Diger arastirmacilar tarafindan da bulundugu gibi maksimum
durma noktasi 1s1 transferinin, H/D’nin yaklasik olarak 6 oldugu degerde
meydana geldigi ifade edilmistir.

Goldstein ve arkadagi [27] tarafindan, egik bir jetin carptigi ddz bir ylzey
Uzerindeki 1s1 transfer katsayilarinin lokal 6&lcimleri alinmigtir. Jet ylUzeye
normal (dik) oldugu zamanki lokal i1s1 transfer katsayilart daha énceki ¢alismalar
ile uyum icerisinde oldugu ifade edilmigtir. Egik bir jet icin isi transfer pikinin
yerinin, levha ylzeyi ile jetin geometrik ekseninin kesisme yerinden biraz yer
degistirdigi belirtilmistir.

Goldstein ve arkadaslari [2] tarafindan yapilan bir ¢alismada, diz bir IGle ile
olusturulan simetrik ¢arpan bir hava jeti icin, lokal 1s1 transferi katsayisi ve
tanimlanan recovery faktdér katsayisinin radyal dagihimi Gzerine bir arastirma
yapilmistir. Recovery faktériniin lile-levha mesafesine bagh oldugu fakat
Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Durgunluk noktasi
maksimum 1si transferi, 8 jet ¢api, ltle-levha mesafesinde meydana gelmistir ve
ylUzeyde ortalama i1s1 transferi igin bir korelasyon elde edilmistir.

Bu calismalarin amaci, carpan jet ile kiglk elektronik devrelerin
sogutulmasinda, sodutma ekipmanlarini kaglltmek, ayrica blydk hacimli
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yerlerde ise Uflenen havanin fan guct ile dogru orantili olmasi nedeniyle,
optimum parametreleri tespit ederek harcanan enerjiyi azaltmaktir [4].

Yapilan caligmalarda degisik jet tipleri kullanilmistir. Bizim g¢aligmamizda,
turbllansli yuvarlak dénel hava jeti, dik agida isithlmig diz bir levha Gzerine
carptirilarak, yuzeydeki konvektif 1si transfer katsayisi dagilimi incelenmisgtir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Garpan Jet

Carpan hava jetleri ile ylzeyden akigkana olan 1si transferinin (veya tersinin)
nasil oldugunu anlamak igin, ilgili akigkanlar dinamigi konularini hatirlamak
gerekecektir. Carpan jetin prensibi ylzeyde sinir tabakay! kaldirmak ve
dolayisiyla ylizeyden konveksiyonla st transfer oramini artirmak esasina
dayanir [16]. '

Il jet

/ Carpma levhasi
L]

Sekil 2.1. Carpma levhasi ve koordinatlari.

Dik (normal yonde) carpan jetlerde, jet eksen gizgisinin yluzeyde gésterdigi
nokta geometrik ¢arpma noktasidir ve maksimum isi transferi bu noktada
meydana gelir, bu nokta ayni zamanda Sekil 2.1.'de gérlldigu gibi durgunluk
noktasi ile gakigiktir.

2.2, Garpan Jet Akim Bolgeleri

Kompleks olan akis rejim bélgeleri tek jet igin 3 alt bélgeye ayritir. Her bir temel
akisi iceren jet, Sekil 2.2'de gdsterilmigtir [28].
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2.2.1. Serbest Jet Bolgesi

Serbest jet bélgesi, akigkan yuvarlak lGlelerde adiz ¢apindan veya dikdértgen
lulelerde agiz genigliginden durgun ¢evre havasina bosaldiginda meydana gelir.
Bu bélgenin karakteristikleri, carpma levhasinin varligindan herhangi bir sekilde
etkilenmez. Jet tarbllanshdir ve ltle ¢ikigindaki hiz profili Gniformdur. Bdylece

jet ile durgun gevre havasi arasinda meydana gelen momentum, Sekil 2.2'den

-% D Ll
Lile _ |
A X Liile ¢ikist
Potansiyel 6zii
Serbest jet
H
lg)aur;glmlzlbué(l;:;a Duvar veya yan jet
Az
o rveya x
Carpma yiizeyi '— Durgunluk noktas:

Sekil 2.2. Carpan jet akim bélgeleri.

goéruldagu gibi ltleden uzaklastikga serbest jet sininni genisletir ve eksende
potansiyel 6zU meydana getirir. Asadiya dogru inildikge, potansiyel 6z( icinde
hiz profili herhangi bir kesitte Gniform degildir ve eksendeki maksimum hiz, lUle
cikisindan itibaren artan mesafe ile azalir. Potansiyel 6ziin uzunlugu yaklagik
6-8 jet cap! kadardir ve ¢carpma levhasi (izerinde maksimum is1 transferinin elde
edilebilmesi igin, levhanin, potansiyel 6zin disina yerlegtiriimesi gerekir



15

[2, 16, 29]. Lule ¢ikisinda jet ekseni boyunca uzakiik artikga, eksendeki
hiz da azalir ve Z = 6.61D' de lule gikisindaki ortalama hiza esit olur. Bu nokta
tarbllansl jetin lineer artmaya bagladigi yerdir ve yine bu nokta potansiyel 6zin
u¢ noktasidir [30].

2.2.2. Durgunluk veya Garpma Bdlgesi

Carpma bolgesinde akis tam bir yéne sahip degildir. Akim garpma levhasindan
etkilenir, hiz aniden dlser ve sirayla normalde (z) ve yan (x) yonlerde

tekrar hizlanir, durgun, sifir momentumiu c¢evre havasini ¢gekmeye devam
eder.

Akigkanin yatay olarak hizlanmasi belirsiz bir gekilde ¢ok fazla devam edemez,
hizlanan akim durgunluk (¢arpma) bélgesinden sonra gittikce genisleyen duvar
(yan) jete doénGsar. Carpma bdlgesinin teorik analizi olduk¢a zordur ve bu
kisimda akigkanlar mekaniginde yeterli bilgi mevcut degildir [16]. Dik c¢arpan
jetlerde, jet merkezinden gegen eksen gizgisinin ylzeyde gésterdigi geometrik
¢arpma noktasinin, durgunluk noktasiyla ¢akistigi bu noktada akim partikGintin
hizi sifirdir ve dik jetlerde maksimum isi transferi bu noktada meydana gelir.

2.2.3. Duvar veya Yan Jet Bélgesi

X'in artigi ile yuzeye paralel hiz bilesenleri sifir degerinden ylkselmeye baglar ve
sonra da zamanla sifira gider. Carpma bélgesini terkeden akigkan, artik ylzeye
paralel akar, buna duvar veya yan jet adi verilir. DUz bir levha Gzerindeki akimin
akis karakterlerini yansitir. Durgunluk noktasindan itibaren ylizeyden
uzaklagtikga, hiz sinir tabaka kalinhgi da artar [4].

2.3. Sivi Kristal

1988 yilinda Avusturyali Botanist Fried Rich Reinitzer bazi organik (Cholesteryl

benzoate) bilesimlerin iki farkli ergime noktasina sahip olduklarini géstermistir.
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Fried Rich Reinitzer, Cholesteryl benzoate denilen dustuk molar katleli bilegimin,
145 °C'de kati halden bulanik bir siviya ve 179 °C'de de gegirgen agik bir siviya
donlstiguna tespit etmistir. Bu durumu kisa bir middet sonra Alman fizikgi O.
Lehmann bulanik gérinimlt ara fazin, cholestryl benzoate kristale benzer
molekiilsel yapiya sahip alanlar igerdigini géstermistir. Bu ¢alisma sonucunda
yukarida bahsedilen organik maddeye sivi kristal adi verilmistir [4].

Bu maddenin ara fazina mezomarphic faz veya sadece mezophaze denir. Bu
ara faz belli organik bilesikler igin karekterize edilir. Bu ara fazda molekuller
dizili olmalarina ragmen hareketlidir. Ara fazin G¢ farkli gesidi vardir; smectic,

nematic ve cholesteric [4].

Sivi kristal (Cholesteric, Chiral nematic), Uzerine gelen 1siga Kkarsilik
spektrumdaki renkleri sirayla gosterir. Cogu karigimiar, sicaklik arttigi zaman
renksizlikten, kirmizi renge déndsur ve yiksek bir sicaklikta tekrar renksizlige
dénmeden evvel spektrumundaki renkleri pes pese gésterir (portakal, sari, yesil,
mavi leylak rengi). Renk degisikligi tersinirdir (geriye dénebilir) yani soguma
sirasinda Isitmada oldugu gibi sivi kristal renklerini bu seferde tersten

—— — bastayarak aynen gdsterebilir. Sicaklia gbre sadece tek bir renk gdésteren
karigimlarda yapilabilir. Bilesim -30 ile 100 °C aralidi kapladidi belirtiimistir. Sivi
kristalin ara fazi (mesophaze) 1sitma ve sogutma sirasinda, disk veya gubuk
kristal yapiya sahip olur. Ara fazda molekdller farkli dizilis gésierir [4].

Sivi kristalin 6zellikleri gunlardir [4];

1. lyi bir hassaslik,

2. Hizh 6lgme zamani,( 0.2 saniyeden daha iyi)
3. lyi tekrarlanabilme,

4. Tersinir renk gosterebiime,

5. Kullanimda genis sicaklik aralid, -30, 100 °C,
6. Degigebilir renk gdsterimi,

7. Uygulama; kolay, esnek ve duzensiz satihlar igin ¢ok iyi,
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8. Nispeten ucuz,
9. Renk gosterimi goérsel kayit edilebilir,
10.Saklama émra sinirli,

11.Dogrulugu (hassashi@i) kullanan kigiye bagimhdir.
2.3.1. Sivi Kristal ile Sicaklik Olgtimii

Her ne kadar sicaklik Olglilecegi yuzeye sivi kristal puskurtilse de bundan
yararlanmada bazi sinirlamalar vardir. Bunlardan birincisi eger sivi kristal gevre
havasi etkisinden korunmamis ise kirlenmesi sonucunda sivi kristalin yapisi
degisebilir. ikincisi sivi kristal ara fazi yani mesophaze fazinda ise sivi haldedir
ve sivi olan bu maddeye toz zerrecikleri kolayca yapisabilir, bu da sivi kristalin
bazi 6zelliklerini etkileyebilir. Bu iki nedenle sivi kristalin her iki etkiye kars! ¢ok
iyi korunmasi gerekir. Bu iki etkiden korunmak igin sivi kristal iginde ¢éztnerek
elde edilen yeni karigim kullanilir. Bu karisim iginde sivi kristalin kristal yapisi ve
renk degistirme 6zelligi etkilenmez. Béylece sicaklik élgulecek yuzeye bu yeni
karigim puskartalar. Sivi kristal her yénde 1s1k yansitir. Yizeyde sivi kristalin
renkleri bakis agisina badli olarak degisebilmektedir. Uygulamada 1g1k kaynagdi
yluzeyde renkler dik izlenilmelidir [4].

2.4. Isi Transfer Katsayisinin Hesaplanmasinda Kullanilan Denklemler

2.4.1. Isi iletim Denklemi ve Sinir Sartlan

Jet ylzeye carptigi zaman lokal 1s1 transfer katsayilarini hesaplayabilmek igin
kararli durumda sinir sartlarinin bilinmesi gerekir. Carpma ytzeyi Gzerinde 1si
akisinin tek ybénde (sadece c¢arpma levhasi kalinhiginda ) oldugu, levha
kenarlarina dogru isi akisinin olmadigi (cok kiguk oldugu icin ihmal edildigi)
kabuld yapiimistir. Sinir gartlari, cam levha arka yuzG sabit sicak su
sicakliginda, 6n ylizeyde ise jetin carpmasi sonucu tasinim (konveksiyon) ile 1si
kaybi vardir.
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Carpma ylzeyinde tasinim ile kaybedilen 1sinin yani sira isinimla (radyasyonla)
da isi kaybi olmaktadir. Isinimla kaybedilen i1sinin, tasinim ile kaybedilen isiya
gbére ¢ok kuclk olduu yapilan hesaplamalarda géralmustar. Bu sebeple
Igtimimla 1s1 kaybi ihmal edilmistir. Literatrde yapilan galigmalarda da iginimla
Ist kaybinin dikkate alinmadigi ifade edilmistir [2, 16, 25]. Kararl halde, levha
kalinliginda ytzeyde iletim ile olan isi transferi, taginim ile olan 1si transferine
esitlenerek 1s1 transfer katsayisi hesaplanmigtir.

L O
> Konveksiyon
T. h T, :Levha arka yiizey sicaklifi
]
T, T, Ty :Levha &n yiizeyindeki sivi kristalin
X renk sicaklifn
P
— T; : Jet hava sicaklig
x k, :Levhaisiiletim katsayisi

Sekil 2.3. Levha kalinliginda sinir sartlari.

Once kararli durumda enerji balans denklemi yazilir:

Qkondﬁksiyon= Qkonveksiyon + Qradyasyon 2.1

Burada Qrg¢=0 alinirsa o zaman 2.1 denklemi séyle olur;
Qxond= Qion 2.2

Denklem ag¢ik yazilirsa;

AEL"—(TP ~T,)= Ah(T, - T,) 23
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elde edilir. Buradan s transfer katsayisi ¢ekilirse;

k, (T,-T,)

h=-2% 2.4
L (T, -T))
bulunur. Nusselt sayisini veren ifade ise,
Nu = 2.5

hD
ka

seklindedir. Buradaki ks havanin isi iletim katsayisidir ve film sicakligi
Te=(Tq+T;)/2'de dikkate alinmigtir.

Denklem 2.4'ten hesaplanan isi transfer katsayisi, denklem 2.5'de yerine
yazilarak lokal Nusselt sayisi bulunmustur. Nusselt sayilarinin hesaplanmasi

islemi Ek kisminda verilen bilgisayar programi ile yapiimigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Hava akimi bir kompresérle saglanir. Kompresérin bastigi hava basing tankina
gelir. Buradan yaklagik 10 atm. basingta alinan hava, bir basing ayar valfindan
gecirilerek sabit basing ve akim debisinde elde edilir. Basing ayar valfi

ayarlanarak degisik debilerde hava akimi elde etmek mimkandar.

Sekil 3.1. Deney duzeneginin resmi.

Hava akim debisini 6lgmek icin ayar valfindan sonra debi élger yerlestirilmistir,
boylece elde edilen ve debisi 6lgllen hava, yaklagik 2 m uzunlugunda lastik
hortumun ucuna bagh luleden gegirilerek plaka Uzerine garptiriimistir. Jet
hava sicakliginin yaklasik gevre hava sicakligiyla esit (T,=T.) olmasi igin
basingli hava tanki ile basing ayar vanasi arasina bir kondenser
yerlestirilmigtir. Kompresérden basingli hava tankina basilan havanin akimi
etkileyen bir takim bozucu etkilerden (yag, kir vb. ) arinarak garpma ytizeyine
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ulasabilmesi igin kondenser ile debi élger arasina bir hava filtresi yerlestirilmistir.
Luleden figkiran hava jeti, Gzeri sivi kristal kapli arkasi sabit su sicakliginda
bulunan cam levhaya carptiriimistir. Cam levha arka yiizeyindeki sabit sicaklik

garti, bir su kabinin suyunun, sabit sicaklik banyosu ile sabit bir degerde

—
&~
=]

10 11 12
Sekil 3.2. Deney dizeneginin sematik gésterimi.
1. Hava kompreséri 8. Lule
2. Hava tanki 9. Carpma levhasi
3. Agma kapama vanasi 10. Pompa
4. Basing regulatéru 11. Su kabi
5. Kondenser 12. Sabit sicaklik banyosu
6. Hava filtresi 13. Video kamera
7. Debi ¢élger 14. Televizyon

isitiip  pompa  vasitasiyla cam levhanin arkasina pompalanmasi ile
saglanmistir. Deneylerde belli lile-levha araliginda ¢arpan hava jetinin yiizeyde
meydana getirdidi renk ilerleyisi bir video kameraya gekilerek, elde edilen
degerler daha sonra isi transfer katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Deney dizenegi semasi Sekil 3.2'de gésterilmistir.



3.1.1. Basingli Hava ve Akim Kontrolii

Carpan jetin havasini temin etmek icin maksimum 15 atm. basincinda hava
Ureten, istenilen sabit basinca gére motorunu otomatik agip kapayan, Sarmak
marka bir hava kompreséri kullaniimistir. Deneyler sirasinda jetten sarf edilen
havanin belli bir middet sonra tikenmesi dikkate alinarak, hava kompresérii
yanina ikinci bir hava tanki daha dusanalmis, bu amagla Sekil 3.3'de gésterilen

yaklasik ayni ebatta 0.25 m® hacminde bir hava tanki daha eklenmistir.

~ W

Sekil 3.3. Basingli hava tanki.

Tanktan istenilen Reynolds sayisinda hava akimi elde edebilmek icin, tankin
¢ikisina yerlestirilen bir basing regtilatori ile istenilen sabit basing ayarlanmis
ve daha sonra debi Slgerden gegilerek debisi Slgtlmustir (Sekil 3.3). Degisik

debilerin elde edilmesinde yine, basing regtlatér vanasinin acilip kapanmasi ile
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bu durum sa§lanmistir. Debi 6lger, Dwyer marka 1-714 It/dak (1-25 Scfm)
aralikli, % +2 dogrulugundadir. Hava tankindan gelen jet havasinin yaklagik
gevre hava sicakligi ile ayni olmasi igin basing regiilatéri ile debi 6lger arasina,
bakir borulu 2000 Wik bir kondenser yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Hava-hava
sistemine goére calisan kondenser, cevre havasini Uzerine Ufleyen bir fanla,
hava tankindan gelen jet havasini yaklagik gevre havasiyla ayni (T=T.)
olmasini saglamistir. Deneylere baslamadan 6nce cevre havasi ile kondenser
6ncesi ve sonrasinda élgilen sicakliklar ile bu durum dogrulanmistir.

Reynolds sayisi, ltle ¢api ve luleden gegen ortalama hava hizina baglidir ve
lUleden gegen kitlesel veya hacimsel debiye gére asagidaki gibi ifade edilir ;

Re=4—m veya Re:ﬂ 31
TDp viiD

3.1.2. Liile Dizayni

Ldle 15 mm i¢ ¢apinda 50 lile capi uzunlugunda yuvarlak bir borudan
yapilmistir. Jete dénme etkisi verebilmek icin lule icerisine, normal gelikten imal
edilmis ve Uzeri vernik kaplanmig dért kanalli dénme jeneratéri ( sonsuz vida )
eklenmigtir. Lule malzemesi dizgun yazeyli, dikissiz diiz bir aluminyum
borudur. Lalenin basing tankina baglantisi, yaklasik 2 m uzunlugunda lastik bir
hortumla yapilmistir. Lile boyutlari ve baglantisi Sekil 3.4’ de gosterilmistir.

D=15 mm

L= 50D

Sekil 3.4. Lule sekli ve boyutlari.
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3.1.3. Dort Kanalli Jet Dizayni

Jete dénme etkisini verebilmek igin, Sekil 3.5'de géruldugu gibi dénme
jeneratérleri imal edilmistir. Ayrica Sekil 3.5'de Ustte gérulen gok kanalli (6=0°)
jeneratért imal edilmis ve bu sekilde ayni sartlarda jete sifir ve sifirdan farkli
derecede dénme etkisi verilerek donen jetlerin 1si transfer karakteristikleri
incelenmistir. Dénen jetin dénme (helis) agisi, dénme jeneratérunin normaliyle
kanadinin yaptigi agidir ve 8 ile gosterilmistir (Sekil 3.6). Helis agisi en kiguk
olan dénme jeneratérii (6=22.5°), 15 mm’lik ¢ap etrafinda bir tur attirilmistir. Bu
dénme jenerat6rinin kanat uzunlugu olgulmis (yaklasik 123 mm) ve gok
kanalli yani 6=0° olan jeneratérin boyu buna bagl olarak 123 mm alinmistir.
Dénme jeneratérlerinin (6=0°, 22.5°% 41° ve 50°) her birinde, havanin kanal iginde
alacagi yol sabit tutularak jeneratér boyu, yani helis uzunlugu tespit edilmistir.

Helis uzunlugunun hesaplanmasinda ise 123cos8 formula kullaniimistir.

m AN

Sekil 3.5. Dénme jeneratérleri ( 6=0°, 22.5° 41° ve 50°).
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48 = : ?_
0

10 mm 123cos0 22.5mm

5 mm +15 mm

Sekil 3.6. Dénme jeneratori boyutlar.
3.1.4. Jet Carpma Levhasi

Jetin carptigi carpma levhasi malzemesinin secimi ¢ok onemlidir. Cunki
deneyler esnasinda yiizeyde renk halkasindaki renklerin birbirine gegis yaptigi
gizgiler, net olarak izlenebilmelidir, aksi halde renk yerinin tespitinde yanilmalar
meydana gelebilir, bu da sonuglarda bir miktar hataya sebebiyet verir. Ayrica
carpma levhasi yuzeyinin  akimi etkilemeyecek sekilde purlzsiz ve duzgun
olmasi gerekir.

Bu nedenle ¢arpma levhasi olarak dustik isi iletim katsayisina sahip ve yiiksek
sicaklikta ¢arpma yiizeyinde herhangi bir degisiklik yapmayacak ézellige sahip
olan cam bir levha segilmistir. Ayrica cam levha yuzeyi akimi etkilemeyecek
sekilde duzgln ve de pariizsiizdir. Yapilan denemelerde kullanilan cam levha
Gzerinde renklerin birbirine gegis cizgilerinin net oldugu gérulmastar. Deneyde
kullanilan ¢carpma levhasi 45x45 cm boyutunda ve 6 mm kalinliginda, normal
pencere camidir.
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3.1.5. Sabit Sicaklik Banyosu

Carpma levhasi arka ylzeyinde sabit sicaklik sinir sarti vardir. Bu sinir sartinin
saglanmasi igin su kabi igerisinde sabit sicaklikta bulunan su, pompa ile
carpma levhasi arka ylzeyine pompalanarak sirktlasyon sonucu sabit sicaklik

sinir sarti saglanmistir.

Carpma levhasini yalayan su, Ust tarafta atmosfere acik sekilde ¢arpma ylzeyi
arkasindaki ikinci bolume doékulmekte, buradan da iki tahliye hortumu ile

yukseklik farkindan dolayi su kabina geri dénerek sirkilasyon saglanmaktadir.

Su kabinda suyun sabit sicakligini saglamak igin sabit sicaklik banyosundan
yararlanilir (Sekil 3.7). Deneyler sirasinda kapali devre olarak cgalisan sabit
sicaklik banyosu ile beslenen su kabi igerisindeki bakir spiral boru su kabindaki
suyun sicakligini sabit bir degerde tutar. Sabit sicaklik banyosu Polyscience
marka, 1000 W isitma ve sogutma kapasiteli 10 It hacminde, +0.1 °C

hassasliginda, +0.25 °C dogrulugunda, dijital géstergeli bir cihazdir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Su kabi ve sabit sicaklik banyosu.
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Sekil 3.8. Sabit sicaklik banyosu ve bakir spiral boru.

3.2. Sivi Kristalin Kalibrasyonu

Uygulamada, Sivi kristalin puskurtilecegi yizeye iyice yapismasi igin, igerisine
imalati sirasinda uygun regine veya yapistirici katilmisg ise, kalibrasyon islemi
daha da basitge yapilabilir. Sivi kristal, icindeki yapiskan nedeni ile suda
¢ozUnmeye karsi dayaniklidir. En azindan kalibrasyon islemi boyunca suda
¢6zinme olmaz.

Lokal isi transfer katsayilarini hesaplayabilmek igin énce sivi kristalin kalibre
edilmesi gerekir. Kalibrasyon islemi sicak su banyosunda yapildi. Test
numunesi igin su banyosuna girecek ebatta ince bir bakir plaka segildi. Bakir
plaka secilmesinin nedeni ok iyi bir termal iletime sahip olmasi ve kisa siirede
kararli duruma erigmesidir. Boylece tim yuzeyde Uniform bir sicaklik daQIllml
elde edilmis olur. Kalibrasyon isleminde, sivi kristal renklerinin iyi izlenebilmesi
icin bakir test numunesi Uzeri siyah marekkep ile kaplandi. Siyah zemin tzerine
sivi kristal puskdrttimds numune kuruduktan sonra kalibrasyon islemine

gegildi. Sicak su banyosuna daldirilan test numunesi, suyun Isinmasina gére
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kendi renklerini sirayla goéstermeye basladi ve su sicakhdi, banyonun ve
kabibrasyon cihazinin dijital géstergesinden tespit edildi. Renkler bitince sivi
kristal zeminin rengi siyahi gésterdi. Daha sonra bu iglem sicaklik banyosu
sogutma islemine tabi tutularak tekrar yapildi. Sogutma islemi daha yavas
gergeklestiginden renk-sicaklik iliskisi hassas olarak tespit edilmis oldu. Su

sicakhgiyla sivi kristal renkleri arasinda kurulan iliski Tablo 3.1'de verilmistir.
3.2.1. Sivi Kristalin Renk ve Sicaklik iligkisi

Tablo 3.1. incelendiginde, yesil ve kirmizi renkleri, renkler igerisinde en dar renk
araligina sahip iki renktir. Renk araligi, rengin ortaya c¢iktigi ve kayboldugu
sicakliklarin farkidir. Ortalama renk sicakligi ise, bu iki sicakligin aritmetik
ortalamasidir. Yapilan 6lgumlerde, yesil ve kirmizi daha canli renk olarak

gozlendiginden, deneylerde yesil ve kirmizi renk araligi dikkate alinmistir.

Tablo 3.1. Sivi kristalin renk ve sicakliklart.

Renk Sicaklik (°C) | Renk araligi (°C) | Ortalama renk sicakligi (°C)
Mavi 44,60 —37.35 %25 40.975
Yesil 37.35-36.10 125 36.725

Kirmizi | 36.10-235.00 1.10 356.550

3.2.2. Yiizeyin Sivi Kristal ile Kaplanmasi

Carpma ylzeyine sivi kristal tabakasi, akim yéninde bozucu bir etki
yapmayacak sekilde ince bir film halinde uygulanmasi gerekir. Bu amagla
mikrokapsulla sivi kristal ylzeye puskurtilmeden énce su ile inceltildi ve daha
sonra hava tabancasi ile ince bir film seklinde carpma yulzeyine puskartildd.
Sivi kristal siyah zemin Uzerinde renklerini daha canli ve net bir sekilde
gbsterdigi igin sivi kristal puskirtilmeden 6nce garpma ylzeyi zeminine sivi

kristal icin 6zel imal edilmis siyah murekkep puskurttldi. Ayrica sivi kristal
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renklerinin canli olarak izlenebilmesi igin ylzeyde tabaka kalinh@nin 50-100
mikron arasinda olmasi gerekir. E§er bu kalinlik yeterince saglanamazsa

renkler solgun ve cansizdir [4].

su
Cam levha (6 mm)

Siyah miirekkep (~30 pm)

Swvi kristal (~75 pm)

Sekil 3.9. Carpma yuzeyindeki sivi kristal film kalinhg:.

3.3. Test Plakasi Uzerinde Renk Halkasi Yarigapinin Olgiilmesi

Carpma levhasi Uzerinde, 1si transferi sonucunda olusan sivi kristal renk
genislidi ve bu renk halkasi yaricapinin élgtlebilmesi igin belli aralikli élceklere
ihtiyag vardir. Bunun i¢in ¢arpma ylzeyinin siyah zemini sivi  kristal
puskurtilmeden 6nce belirli araliklarla (1D mesafesinde ) gizilmis ve daha sonra

gizilen bu élgek tzerine sivi kristal puskartalmustar (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Jet carpma ylzeyinin 6lgeklere bélinmis hali.
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Jet ylizeye garptirilarak renk halkasi yarigapinin geometrik carpma noktasindan

uzakligi bu sekilde elde edilen 6lgekle kolayca tespit edilmigtir. Daha sonra renk

halkasinin genisligi ve halka yarigapi, garpma levhasi Gizerinde lokal Isi transfer

katsayilari hesaplamasinda kullanilacaktir.

3.4. Deneylerin Yapiligi

Isi transferini karakterize eden deney asagidaki gibi yapilmistir.

Kompresér galistirilarak basingh hava tankina yaklasik 10 atmosferde hava

gonderilir.

Hava-hava sistemli bakir kondensérin vantilator calistirilarak  hava
tankindan gonderilen havanin yaklasik cevre hava sicakligi ile ayni olmasi
saglanir.

Gorantintn - alinabilmesi igin  sisteme yerlestirilen video kamera ve

televizyon aclilir ve jet havasi istenilen debilerde carpma ylzeyine génderilir.

Jetin ylzeye c¢arpmasi sonucu olusan sivi kristalin renk halkasi kararli
duruma gelinceye kadar beklenir ve kararli hale ulaginca géruntt kaydedilir
(Sekil 3.11).

Carpma levhas! Gzerinde olusan renk halkalarinin yarigap! daha 6nceden

ylzeye cizilmis olan 6lgeklerden tespit edilir.

Sonugta elde edilen renk halkasinin yarigapina bagli olarak ylzey sicakligi
ve jet hava sicakligi degerleri ekte verilen bilgisayar programina girilerek
Nusselt sayisi hesaplanr.
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Sekil 3.11. Video kamera ile géruntinin kaydedilmesi.
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4. DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME
4.1. Deneylerde incelenen Parametreler

Yapilan denemelerde, ¢ok kanalli (6=0°), normal (bos) ve dénen (8=22.5°)
jetlerde H/D=8'de Reynolds sayisinin 40 000, 30 000, 20 000 ve 10 000
degerleri igin ve H/D oraninin etkisini incelemek amaciyla Reynolds sayisi
20 000 de sabit tutularak H/D=6, 8, 10 ve 14 degerleri igin s transferinin
degisimini karakterize eden Nusselt sayisi dagilimlari elde edilmistir. Ayrica
6=41° ve 0=50° agili dénen jetler icin Reynolds sayisi 20 000 de H/D orani 6, 8
ve 10 seklinde degistirilerek H/D oraninin etkisi, son olarak 6=50° agili dénen jet
icin H/D=8'de Reynolds sayisi 40 000, 30 000, 20 000 ve 10 000 seklinde

degistirilerek Reynolds sayisinin etkisi incelenmistir.

Yuzeydeki sivi kristalin renk halkasi yarigapi, ¢carpma levhasi sicakligina gére
degismektedir. Yuksek sicakliklarda sabit bir Reynolds sayisinda jet ylzeye
carptirildiginda olusan renk halkasinin yarigapi durgunluk noktasindan
ilerlemeye baslayip belirli bir zaman sonra kararli hale gelerek durmaktadir.
Egder carpma levhasinin sabit sicakligi bir miktar dastralirse renk halkasi
yarigap! kararli hale gelmekte ve ilk durumdan daha buytk bir renk halkasi
meydana getirerek durmaktadir. Boylece ylzeyde istenen tum noktalar
taranmaktadir. Jet yuzeye ¢arptiginda kararli duruma gelinceye kadar yeterince
beklenmelidir, aksi halde 6lgimler hatali alinmis olur. Bu durum renk halkasinin
ilerlemesinin durmasiyla tespit edilir. Sekil 4.1.a-b’ de sirasiyla jetin yuzeye
carptigi baglangi¢ durumunda ve kararli hale geldigi durumdaki renk halkalari
goérulmektedir.

4.2, Nusselt Sayisi Dagilimlaninin incelenmesi

Normal, ¢ok kanalli ve dénen (8=22.5°) jetlerde Nusselt sayisi durgunluk

noktasi uzakligi arttikga dusts gostermistir (Sekil 4.2-5). Nusselt sayisinin
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maksimum degderi durgunluk noktasinda meydana gelmistir. Ayrica Reynolds
sayisi arttikga Nusselt sayisi da belirgin bir sekilde artmistir. Dénme agisi
6=50° olan dénen jette Nusselt sayisi H/D=8 orani igin durgunluk noktasindan

yaklagik X/D=2.5 civarinda maksimum deg@erdedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.7-11 arasinda dénen (6=22.5°) ve normal jetler mukayese edildiginde
yaklagik X/D=5 oranina kadar Nusselt sayisi degerleri normal (bos) jetlerde
doénen (6=22.5°) jetlerinkinden daha biyik iken bu noktadan sonra dénen

jetlerin Nusselt sayilari normal jetlerinkinden daha buyiik oldugu gérilmustar.

Sekil 4.12-16’da normal ve c¢ok kanalli (6=0°) jetler karsilastirildiginda her
ikisinde de maksimum Nusselt sayisi degerlerinin durma noktasinda (carpma
noktasinda) meydana geldigi gorilmektedir. Durgunluk  noktasindan
uzaklastikga Nusselt sayisi degerinin azaldi§i ve g¢ok kanalli jetlerin Nusselt
sayisi oranlart hem durgunluk noktasinda hem de ylizey boyunca normal

jetlerinkinden daha yuksek oldugu grafiklerden anlagiimaktadir.

Cok kanalli ve dénen (6=22.5°) jetlerde ise yaklasik X/D oraninin 5.5 degerine
kadar gok kanalli jetlerin Nusselt sayisi dagilimlari dénen jetlerinkinden daha
yuksek oldugu, bu noktadan sonra Nusselt sayisi dagilimlari her iki jet tipi icinde
yaklagik ayni degerde kaldigi géralmustur (Sekil 4.17-21).

Sekil 4.22-24'de Re=20 000 degeri igin dénen (6=22.5°), normal ve ¢ok kanalli
jetlerin her Ggunde de durma noktasindaki maksimum Nusselt sayisinin Itle-
levha mesafesine baglh olarak H/D=6 oraninda meydana geldigi,durma
noktasindan itibaren X/D orani arttikga Nusselt sayisinda azalma oldugu
goralmastar.

Sekil 4.25-26'da Re=20 000, H/D=6,8 ve10 degerlerinde ise 6=41° ve #=50°
acili dénen jetlerin Nusselt sayisi dagiimlari incelendiginde, maksimum Nusselt
sayisi durma noktasindan yaklasik X/D=2.5 civarinda meydana geldigi
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gérilmastar.  Ayrica  Sekil 4.29-30'da  ©=22.5°, 6=41°, 6=50° acili ve ¢ok

kanalli jetin (6=0°) Nusselt sayisi dagilimlari g6sterilmistir.

Sekil 4.27'de Re=20 000 degerinde H/D=6, 8, 10 ve 14 oranlarina gére gok
kanalli, normal ve dénen (8=225°) jetlerin Nusselt sayisi dagilimlari elde
edilmis ve durma noktasindaki maksimum Nusselt sayisi H/D=6 dederinde
ortaya ¢cikmistir. Sekil 4.28'de ise ayni jetlerin X/D oranina gére Nusselt sayisi
dagilimlari verilmis ve maksimum Nusselt sayisi buytkten kugtuge dogru sirayla

¢ok kanalli, normal ve dénen (0=22.5°) jetlerde meydana gelmistir.

Sekil 4.31-35'de normal (bos), ¢ok kanalli (6=0°) ve dénen (6=22.5° 6=41° ve
6=50°) jetlerin g¢arpma levhasi Uzerindeki es Nusselt sayisi gizgileri
gosterilmigtir. Sekil 4.36’da ise normal (bos) jetler icin elde edilen deneysel

sonuglarin literattrdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirmasi verilmistir.




b)

Sekil 4.1. Sivi kristalin renk halkalari. a) Baslangigta b) Kararli durumda

Ll Normal jet

H/D=6

—o— Re=40000
—o— Re=30000
—o— Re=20 000
Re=10 000

160
140
120

s 100
<
80
60
40
20

XD

Sekil 4.2. Normal jette Nusselt sayisinin durgunluk noktasi uzakligiyla degisimi
(H/D=6).
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200
180 Normal jet
H/D=8
180 —o— Re=40 000
140 —o— Re=30 000
—o— Re=20 000
120 Re=10 000
s 100
Z
80
60
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7

XD

Sekil 4.3. Normal jette Nusselt sayisinin durgunluk noktasi uzakligiyla degisimi

(H/D=8).
240
220
H/D-8
200 Cok kenalli jet
180 —o— Re=40 000
160 —o— Re=30 000
—— Re=20 000
140 —a— Re=10 000
5 120
z
100
80
60
40
20
0
0 | 2 2 4 5 6 7 8

Sekil 4.4. Cok kanalli (9=0°) jette Nusselt sayisinin durgunluk noktasi
uzakhgiyla degisimi, H/D=8 .
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160 —
140 H/D=8

Dénen (8=22.5°) jet
120 —a— Re=40 000

—o— Re=30000
—o— Re=20000
—o— Re=10000

100
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Sekil 4.5. Dénen (0=22.5°) jette Nusselt sayisinin durguniuk noktasi uzakhyla
degisimi (H/D=8).
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Sekil 4.6. Dénen (6=50°) jette Nusselt sayisinin durgunluk noktasi uzakhgiyla
degisimi (H/D=8).
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Sekil 4.7. Donen (0=22.5°) jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durguniuk

noktasi uzakligtyla deg@isimi (Re=10 000, H/D=8).

140

H/D-6
120
Re=20 000
—0— Normal jet

—o— Donen (6=22.5°) jet

100

80

60 |

40

20

Sekil 4.8. Dénen (0=22.5°) jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durgunluk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=20 000, H/D=6).
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140
H/D=8
120 ¢
Re=20 000
—o— ©=22.5 donen jet
100 —o~ Normal jet

801

Nu

60 |

40 |

20

Sekil 4.9. Dénen (§=22.5% jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durgunluk
noktasi uzakhgiyla deg@isimi (Re=20 000, H/D=8).
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Sekil 4.10. Dénen (6=22.5°) jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durguniuk
noktasi uzakiigiyla degisimi (Re=30 000, H/D=8).
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Sekil 4.11. Dénen (6=22.5% jet ile normal jetin Nusselt say|sinin durgunluk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=40 000, H/D=8).

120
H/D=8
100 Re=10 000
—o— Cok kanalli jet
80 —o~ Normal jet
- 60
P-4
40 |
—o
20 — 0
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Sekil 4.12. Gok kanalli jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durgunluk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=10 000, H/D=8).
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—o— Normal jet
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40
20
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Sekil 4.13. Cok kanalli jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durguniuk
noktasi uzakhgiyla degisimi (Re=20 000, H/D=6).
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100

80
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Sekil 4.14. Cok kanalli jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durgunluk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=20 000, H/D=8).
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Sekil 4.15. Cok kanalli jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durguniuk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=30 000, H/D=8).

H/D=8

Re=40 000
—o— Cok kanalh jet
—o—~ Normal jet

0 1 2 3 4 5 6 7
XD

Sekil 4.16. Cok kanalli jet ile normal jetin Nusselt sayisinin durguniuk
noktast uzakligiyla degisimi (Re=40 000, H/D=8).
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Sekil 4.17. Cok kanalli jet ile dénen (6=22.5°) jetin Nusselt sayisinin durgunluk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=10 000, H/D=8).
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120 H/D—6
Re=20 000
100 —o— Cok kanall jet
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80
Z 60
40
20
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Sekil 4.18. Cok kanalli jet ile donen (6=22.5°) jetin Nusselt sayisinin durguniuk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=20 000, H/D=6).
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Sekil 4.19. Cok kanalli jet ile donen (6=22.5°) jetin Nusselt sayisinin durguniuk
noktasi uzakligiyla degisimi (Re=20 000, H/D=8).
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Sekil 4.20. Gok kanalli jet ile donen (6=22.5°) jetin Nusselt sayisinin durgunluk
noktast uzakligiyla degisimi (Re=30 000, H/D=8).
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H/D=8
180 Re=40 000

—o— Cok kanall1 jet
—a— Dénen (0=22.5%) jet

Sekil 4.21. Cok kanalli jet ile donen (8=22.5°) jetin Nusselt sayisinin durguniuk
noktasi uzakhgiyla degisimi (Re=40 000, H/D=8).

160

140 | Dénen jet (©=22.5%)
Re=20 000

120 | —o— H/D=6
—o— H/D=8

100 —o— H/D=10
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Sekil 4.22. H/D orani 6, 8, 10 ve 14 igin dénen (6=22.5°) jetin Nusselt sayisinin
durgunluk noktasi uzakligiyla degisimi (Re=20 000).
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Sekil 4.23. H/D orani 6, 8, 10 ve 14 icin normal jetin Nusselt sayisinin
durguniuk noktasi uzakligiyla degisimi (Re=20 000).
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Sekil 4.24. H/D orani 6, 8, 10 ve 14 igin ¢ok kanalli jetin Nusselt sayisinin
durgunluk noktasi uzakhgiyla deg@isimi (Re=20 000).
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Sekil 4.25. Dénen jetin Nusselt sayisinin durgunluk noktasi uzakligiyla
degisimi (6=41°).
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Sekil 4.26. Dénen jetin Nusselt sayisinin durgunluk noktast uzakl@uyla
degisimi (6=50°).
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Sekil 4.27. Cok kanalli, normal ve dénen (6=22.5°) jetin durgunluk noktasindaki

Nusselt sayisinin, ltle-levha mesafesine gére degdisimi (Re=20 000).
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Sekil 4.28. Gok kanalli, normal ve dénen (6=22.5°) jetin Nusselt sayisinin
durgunluk noktasi uzakligiyla degisimi (Re=20 000, H/D=8).
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Sekil 4.29. Cok kanalli ve dénen jetlerin Nusselt sayisinin durgunluk noktasi
uzakhgiyla degisimi (Re=20 000, H/D=6).

160
140 ¢ Re=20 000
H/D=8
120 —o— Cok kanalli jet
—o— 6-225°
100 —— 0=41°
—4— ©=50°

Nu

Sekil 4.30. Cok kanalli ve dénen jetlerin Nusselt sayisinin durgunluk noktasi
uzakligiyla degisimi (Re=20 000, H/D=8).
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Sekil 4.31. Cérpma levhasi Gzerinde normal (bos) jetin es Nusselt sayisi
cizgileri Re=20 000, H/D=8.
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Sekil 4.32. Carpma levhasi (izerinde ¢ok kanalli (6=0°) jetin es Nusselt sayis:
cizgileri Re=20 000, H/D=8.
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Sekil 4.33. Carpma levhasi Uzerinde dénen (8=22.5°) jetin es Nusselt sayisi
cizgileri Re=20 000, H/D=8.
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Sekil 4.34. Carpma levhasi tizerinde donen (6=41°) jetin es Nusselt sayisi
¢izgileri Re=20 000, H/D=8.
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Sekil 4.35. Carpma levhasi Gizerinde dénen (6=50°) jetin es Nusselt sayisi
cizgileri Re=20 000, H/D=8.

160 } H/D=6

Normal jet
—o— Den. sng. (Re=30 000)
—o— Ref.[4] (Re=30000)
—a— Ref. [24] (Re=30 141)

20

X/D
Sekil 4.36. Normal (bos) jette deneysel sonuglarin literatirdeki benzer

calismalar ile karsgilagtirilmasi.
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5. SONUGLAR VE TARTISMA

o Normal (bos) jetler, cok kanalli (6=0°) jetler ve dénen (6=22.5°) jetlerin her
Gclnde de lGle-levha mesafesi orani H/D=6, 8, 10 ve 14 degerleri igin
maksimum Nusselt sayilar durgunliuk noktasinda meydana gelmistir. Ayrica
durgunluk noktasi mesafesi (X/D orani) arttik¢a Nusselt sayist da azalmigtir.

o Doénen (6=22.5°) jetlerle normal jetler mukayese edildiginde, normal jetlerde
durma noktasindaki maksimum Nusselt sayisinin dénen jetlerdekinden daha
fazla oldugu ancak X/D orani arittkga (yaklasik 5-6 X/D) dénen jetlerin
Nusselt sayisinin normal jetlerinkinden daha yiksek oldugu gérulmastar. Bu
durum, donen jetlerin ylUzeydeki Nusselt sayisi egiminin normal
jetlerinkinden daha kiguk oldugunu gdstermistir.

¢ Reynolds sayisi 10 000, 20 000, 30 000 ve 40 000 igin yapilan deneylerde
her G¢ jet tipinde de minimum Nusselt sayisi Reynolds sayisinin 10 000
degerinde, maksimum Nusselt sayisi ise Reynolds sayisinin 40 000
degerinde meydana gelmisti. Bu da Reynolds sayisi arttikca Nusselt
sayisinin da arttigini géstermektedir.

e Re=20 000 degeri i¢in normal jetler, cok kanalli jetler ve ddnen jetlerde
maksimum Nusselt sayisi, lGle-levha mesafesinin (H/D oranin) yaklasik
olarak 6 oldugu durumda meydana gelmigtir.

e Yapilan deneyler sonucunda durgunluk noktasindaki maksimum Nusselt
sayisi buyUkten kugtge dogru sirastyla gok kanalli (8=0°), normal ve 6=22.5°
acgili jetlerde meydana gelirken, 6=41° ve 6=50° agili dénen jetlerde ise
durma noktasindan yaklagik X/D=2.5'de meydana geldigi géralmustar.
Ayrica 6=41° ve 6=50° agili dénen jetlerde ylzeyde dért ayri durma noktasi
meydana gelmistir.
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o Sonug olarak eder noktasal bir sogutma amaglaniyorsa ¢ok kanalli veya
norma jetler, bolgesel bir sogutma amaglaniyorsa dénen (6=41° ve 50°)

jetler kullanilabilir.

e Normal (bos) jetlerdeki sonuglarin literatirdeki benzer caligmalarla uyum
icinde oldugu géralmustr.
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EKLER

Ek 1. Nusselt Sayisinin Hesaplanmasinda Kullanilan Bilgisayar Programi

CLS
Tpd = 57.35
Tjd =23.90

Sivi kristal renk sicakliklari

Tk1 = 35.00
Tk2 = 36.10
Ty1 = 36.10
Ty2 = 37.35

kp =0.8184
L =0.0080
D =0.0150

Sicaklik kanallarinin kalibrasyon katsayilari

bp1 = -0.001009
bp2 = 1.042561
bp3 = -0.748931

Tp = bp1*(Tpd)*2 +bp2 *Tpd + bp3
bj1 =-0.000994
bj2 = 1.043478

bj3 =-0.772294
Tj bj1 * (Tjd) A 2 + bj2 * Tjd + bj3
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Tko = (Tk1 + Tk2) / 2
Tyo = (Ty1 + Ty2)/ 2

Lokal 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanisi

hk1=kp/L*(Tp - Tk1)/ (Tk1 - Tj)
hk2 =kp /L *(Tp - Tk2) / (Tk2 - Tj)
hylt =kp/L*(Tp-Ty1)/(Ty1-Tj)
hy2=kp/L*(Tp-Ty2)/(Ty2-Tj)
hyo=kp/L*(Tp-Tyo)/(Tyo -Tj)
hko =kp /L * (Tp - Tko) / (Tko - Tj)

Sivi kristal renklerinin film sicakliklarinin hesaplanmasi

Tfk1 = (Tk1 +Tj) /2 + 273
Tfk2 = (Tk2 + Tj) /2 + 273
Tyl = (Ty1 +Tj)/2 + 273
Tfy2 = (Ty2 +Tj) /12 + 273
Tfko = (Tko + Tj) / 2 + 273
Tfyo = (Tyo + Tj) /2 + 273

Jet havasi Isi iletim katsayilarinin fonksiyon ile hesaplanmasi

kak1 = (1.22 +.0894 * Tfk1 - 2 / 100000 * Tfk1 A 2) * .001
kak2 = (1.22 +.0894 * Tfk2 - 2 / 100000 * Tfk2 A 2) * .001
kay1 = (1.22 +.0894 * Tfy1 - 2/ 100000 * Tfy1 A 2) *.001
kay2 = (1.22 +.0894 * Tfy2 - 2/ 100000 * Tfy2 A 2) * .001
kako = (1.22 +.0894 * Tfko - 2 / 100000 * Tfko A 2) * .001
kayo = (1.22 +.0894 * Tfyo - 2/ 100000 * Tfyo A 2) * .001



Lokal Nusselt sayilari

Nuk1 = (hk1 * D) / kak1
Nuk2 = (hk2 * D) / kak2
Nuy1 = (hy1 * D) / kay1
Nuy2 = (hy2 * D) / kay2
Nuko = (hko * D) / kako
Nuyo = (hyo * D) / kayo

PRINT "Nuk1="; Nuk1
PRINT "Nuko=": Nuko
PRINT "Nuk2="; Nuk2
PRINT "Nuy1=": Nuy1
PRINT "Nuyo=", Nuyo
PRINT "Nuy2="; Nuy2

61



