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CARPAN DIiKDORTGEN B iR HAVA JET iNDE TURBULANS
MODELLER iNiN KARSILA STIRILMASI VE iLGILi
PARAMETRELER iN ISI TRANSFERINE ETKiLERI
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Ozet: Carpan hava jetlerisi transferini arttirici 6zeffinden dolay: 1sitma, gotma ve kurutma gibi gepibir
uygulama alaninda kullaniimaktadir. Bu gadada, isitilan bir plakanin dikdortgen kesitli bava jetiyle sgu-
tulmasi glemindeki 1s1 transferi karakteristikleri sayisdamak incelenmitir. Akisin, tirbilansh, iki boyutlu,
sikistirillamaz ve sirekli rejimde olgu kabul edilerek korunum denklemleri Galerkin SoBlemanlar Metodu
ile ANSYS-FLOTRAN kodu kullanilarak ¢ozulngtiir. Std.k—, RNG k—, k—w ve SST turbulans modelleriyle
elde edilen sonuclar deneysel sonuclarlgikatiriimistir ve SST tiirbllans modeli ile daha uyumlu sornugla
elde edildgi gorulmigtir. Daha sonra ziPpve Re sayisinin, tiurbilangddetinin, kaldirma kuvvetiyle
termofiziksel 6zellik dgisiminin ve farkli 1si akisi dgerlerinin isi transferi Uzerine etkileri SST turdis modeli
kullanilarak analiz edilmgtir. Hesaplamalar Reynolds sayisi icin 4G0®Re < 12000 ve jet ile carpma ylzeyi
arasiI mesafesi i¢cin4 z / Dh< 12 araliklarinda yapilrgtir. Sonugclar artan Reynolds sayisi ve azalan z#®h
gerleriyle Nusselt sayisinin agtni gostermitir. Ayrica durgunluk noktasi civarinda artan tUgsis siddetiyle
beraber isI transferinde artneydana gelngfir.

Anahtar Kelimeler: Carpan hava jeti, Zorlangsi transferi, Tlrbllans modelleri, Hesaplamaluskéinlar
Dinamigi (HAD), Sonlu elemanlar metodu.

Comparison of Turbulence Models in Impinging SingleSlot Air Jet and Effects of
Related Parameters on Heat Transfer

Abstract: Impinging jets have been used in a wide range pliegtions such as heating, cooling and drying due
to its ability to enhance heat transfer. In thisdgt heat transfer characteristics of a heated pfaa cooling
process with an impinging slot air jet are investiiyl numerically. Conservation equations are solwvid
ANSYS-FLOTRAN Galerkin Finite Element Code by assugnsteady, turbulent, 2D, incompressible flow.
Obtained results by using the skde, RNGk—, k—w and SST turbulent models are compared with exsriat
results and better results are obtained with SSdetnd hen, the effects of jet-to-target distance Re number,
turbulence intensity, thermophysical property vidoia with buoyancy, and different heat flux valu@sthe heat
transfer are analyzed by using SST model. Comuutsitare performed in the Reynolds number rang®0d 4
Re< 12000 and the jet-to-target distance range 24 Dh< 12. Results showed that the local Nusselt number
increases with increasing Reynolds number and dsitrg z/Dh values. Also, stagnation region heatsfiex is
increased with increasing turbulence intensity.

Key Words: Impinging air jet, Convective heat transfer, Tudnde models, Computational Fluid Dynamics
(CFD), Finite element method.
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g Yer cekimi ivmesi, mfs

Ki Ist iletim katsayisi, W/mK

k Turbilans kinetik enerijisi, s

P Basing, Pa

q Isi akisi, W/rh

T Sicaklik, K

Tu Giris tlrbulanssiddeti

u X yonundeki hiz, m/s

Y y yonundeki hiz, m/s

z Lilenin ylizeye uzakil, m

v Kinematik viskozite, rfis

€ Turbilans kinetik enerji yayilma hizi ’fs?
Emij Alternator tensor operatort

n Dinamik viskozite, Pa.s

Th Turbulansh eddy viskozitesi, Pa.s

p Yogunluk, kg/ni

Nuy Yerel Nusselt sayisi (zBw/k;)

Re Reynolds sayisi (=yP)

Qn Koordinat sistemindeki ¢evresel hiz

1. GIRIS

Carpan hava jetlerinde gkanin dairesel veya dikdortgen kesitli bir lliledgrzeye dik veya
belirli bir aci ile gonderilmesi sinir tabaka kalgmni oldukca inceltir. Termal direnci arttiran sinir
tabaka kalinfiinin incelmesi de 1isi transferinde etkili bir anneydana getirmektedir. Bu nedenle
carpan hava jetleri tirbin kanatciklarinirgstlmasi, kit tekstil ve gida sektériinde kurutngéeim-
leri, metallerin 1sil ylemleri ve elektronik ekipmanlarin gatulmasi gibi uygulamalarda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir.

Carpan hava jetlerinde momentum ve 1siI transfekamemasini daha iyi anlayabilmek icin
bircok deneysel ve sayisal gaha yapilmg olup sayisal caimalarin yeni bir gézden gecirilmesi
Zuckerman ve Lior (2005) tarfindan kisaca OzetlgtimiDaha iyi aks ve 1sI transferi tahminlerinin
v>f tiirbilans modeliyle ggandginin rapor edildii bu calsmaya gorek-= modelinden DNS/LES
(Direct Numerical Simulation/Large Eddy Simulatiompdellerine dgru tahminlerin hassasiyetiyle
hesaplama maliyeti arasinda ters bigibt olduzu belirtilmistir. izotropik tiirbulans kabulii ve carpma
(durgunluk) bolgesindesal kinetik enerji Gretimi standarkte modelinin iyi bilinen dezavantajlaridir.
Turbldlans modelleme camalarinda genellikle standakds modelinin bu dezavantaji bertaraf edil-
meye callimakta olup ya Yap (Craft ve gli 1993) gibi dizeltme faktorleri kullaniimakta gla kine-
tik enerji k yerine alternatif enerji 6lgamin kullanildigi v>-f gibi yeni tirbilans modelleri gatiril-
mekte (Durbin, 1991) ve denenmektedir.

Kopag (1997) dizlemsel bir hava jet akimi iciigidi&k Reynolds sayilarinda PHOENICS ko-
du yardimiyla kagim uzunlgu, tek aitlikli ve cift esitlikli tirbilans modellerini kullanarak akve
IsI transfer karakteristiklerini incelegter, ¢ tlrbllans modelinin de kullanilabilgceonucuna var-
malarina r@men tdrbulans kinetik enerji gdma miktari dgerlerinin ¢ift aitlikli tirbllans modeli
yardimiyla belirlenebilmesinden dolayr bu modelati modellere gére avantajli olarakgedendir-
mislerdir.

Pekdemir ve @. (1997)k-¢ tirbulans modeliyle PHOENICS-EasyFlow kodunu kudligak iki
boyutlu bir calgma ile sabit ve donen silindirler Uzerine carpadditgen jetlerle silindirlerin -
tulmalarini argtirmiglar ve genelde deneysel gahalarla uyumlu sonuclar elde etteirdir. Bu calg-
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mada ayrica kitle transferi de analiz edilmlup Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak ortalama
Sherwood sayilari icin korelasyonlar verigtim.

Behnia ve di. (1999) yaptiklari deneysel gahalarindav’-f tirbiilans modeli ile dairesel ke-
sitli, serbest ve sinirlandiniggarpan jet durumlarinda akve 1si transferi karakteristiklerini incele-
mislerdir. Farkli Re sayisi ve jet-hedef plaka arassafelerde, akialaninin dst ylzeyinin sinirlandi-
rilmasinin yerel 1si transferi Gzerindeki etkisi@lirlemiglerdir. Analizler sonunda yerel 1siI transferi
Uzerinde sadece kugcuk lule-plaka mesafelerinde €B/Eb) sinirlandirmagiemi etkisinin belirgin
oldugu gorulmigtar.

Ozmen ve Baydar (2000) Re>30000 vgittiget-plaka acikliklarinda plaka tizerindeki bag:
lar1 6lclp jet capinin iki katina kadar olan adddr icin ylzey basinci gerlerinin ortam basincinin
altina digtigi bir bélgenin oldgunu tespit etgler ve bu boélgenin 1si transfer katsayilarinda naeyd
gelen ikincil artglari desteklediini belirtmiglerdir.

Beitemal ve di. (2000), 3950 W/ik sabit i1s1 akisi uyguladiklari diiz bir plaka tire, pla-
ka ile ayni geniikte dikdortgen kesitli bir jetten 20°C sicaklik@va gondermgier ve jetin carpma
acisinin 1si transferine etkisini incelghardir. Yerel Nusselt sayisini jetirgien acisi, havanin jetten
cikis hizi ve jet-plaka arasi mesafeyeglbalarak gozlemlemgierdir. Calsma sonunda, artan Re sayisi
ve azalan jet-plaka mesafesinde 1si transferirtinzgregim acisinin azalmasi ile Nu sayisinin maksi-
mum oldgu noktanin tfleme yapilan gailtuya d@gru kaydgi géralmistar.

Bula ve dg. (2000) duz diskeklindeki plakaya carpan su jetini modelleyerelelemilerdir.
Calsmada Re sayisi 550 ile 2200 arasindgistieilmi stir. Akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin si-
caklikla degisimi dikkate alinnmg ve cézamler farkli malzemeler icin tekrarlagtm Akiskan hizi, isi
akisi, plaka kalinfii ve plaka malzemesindeki glgmlerin ylzey sicakfii, basin¢ dalimi, yerel ve
ortalama Nu sayis! lzerindeki etkileri incelegtmi Calisma sonunda yerel 1sI transfer katsayisinin
disk merkezinde maksimum olglu ve plaka kalinfiinin maksimum sicaklik ve ortalama 1sI transfer
katsayisi tizerinde etkili olgu belirtilmistir.

Olsson ve di. (2004) cakmalarinda kati bir ylizeye yegt&ilmis silindirik gida maddesi tze-
rine dikdortgensel kesitli bir jetten hava gondeakini hesaplamali ajkanlar dinamii programla-
rindan biri olan ANSYS CFX 5.5 kullanarak incelglardir. Calsmalarindak—, k-w ve SST (Shear
Stress Transport) trbldlans modelleri ile bulduktgserleri literatlirdeki deneysel veriler ile kiyasla-
miglardir. SST turbulans modeli ile @ir modellere nazaran daha yuksek isi transfeertiri elde
etmiglerdir.

Hofmann ve di. (2004) yaptiklar sayisal ¢cginada Fluent 5.5 programi kullanarak duvar
fonksiyonlarinin ve ¢éziimde kullanilan tirbilansdeiterinin sonuclari nasil etkilediklerini incele-
mislerdir. Ayrica giri trbUlanssiddetinin isi transferine etkisi de incelentii RNG (Re-Normalized
Group)k-e modeli ile dgisik tlrbulanssiddetleri icin cézimler elde edilip, artan tlrbidaiddeti ile
carpma bolgesi ve civarinda Nusselt sayisiningadncak duvar jet bolgesinde tirbilaiddetinin
pek etkisinin olmady gozlemlenmitir.

Isman ve di. (2005) dikdortgen kesitli hava jeti kullanarak &&y1si ve lule-plaka arasi mesa-
fenin 1si1 transferi Uzerine etkilerini stand&rd modelini kullanarak hem tek jet hem de cift jenaki
durumunda sayisal olarak incelghardir. Durgunluk noktasindaki dezavantajingman tim bdolge
g0z onune alinginda standarll-¢ modeli tatmin edici sonuglar verstir.

Zhou ve Lee (2007) dikdortgen kesitli jet kullanafRe sayisi, lile-plaka arasi mesafe ve tir-
bllanssiddetinin yerel ve ortalama Nu sayisi Uzerindekiletini incelemsglerdir. Sonuglar her tg¢
parametrenin de carpma bolgesi i1sI transferindenbregkisinin old@gunu gosternstir. Yerel ve orta-
lama Nu dgerleri icin tlrbulansgiddetini iceren korelasyonlar elde ediftim.

Bu calsmada, carpan hava jeti i1sI transferi tahminindelliégde durgunluk bélgesi anormalli-
gi g0z 6nune alinarak, tirbilans modellerinin uyggalkasgilastiriimis olup goreceli olarak en uygun
sonuglar SST turbulans modeliyle elde edjtmi Daha sonra da Re sayisi, lile-plaka arasi fegsa
tirbulanssiddeti ve Is1 akisinin isi transferi Uzerine etkily model kullanilarak sayisal olarak ince-
lenmigtir.
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2. ANALiZ

Bu analizde sabit 1s1 akisi uygulanan bir plakaogun dikdortgen kesitli bir yariktan ¢ikan
hava jeti ile sgutulmasi incelenmgtir. C6zim alani icin korunum denklemleri ANSYS-FLRAN
programi kullanilarak, Galerkin Sonlu Elemanlar dityla ¢ozulmitir. Giris turbllanssiddeti tim
durumlar icin %4 olarak alinmwve std.k—, RNG k— , k—w ve SST turbllans modelleri kdastiril-
mistir.

2.1 Termofiziksel Ozellikler

Literatire bakildiinda sicaklik ile termofiziksel 6zeliklerin gigiminin 6zellikle laminer alg
durumunda 1si transferi icin 6nemli ofglu gérilmektedir(Aihara ve dg., 1990). Ayrica tlrbulansh
durum icin 6zellik dgisimi 1sI transferine sadece sicaklik farkinin yiksdttugu durumlarda etki
etmektedir (Shi ve @i, 2002). Yapilan ¢calmada orta derecede bir sicaklik farki olmasirimen
carpmadan sonra artan sicaklik ile berabegkakin termofiziksel 6zelliklerinde bir @gme meydana
gelecginden bu etki hesaba katilghr. Akiskan olarak 6zgul 1sisI sabit ve ideal gaz kabulnggi
hava kullanilmgtir. Akiskanin lileden maksimum c¢igkhizi 19,2 m/s'dir ve siktirilabilirlik etkileri
ihmal edilebilir mertebededir (M& 0,05). Ozelliklerin sicaklikla dgsiminde gagidaki bantilar
kullaniimistir (Anonim, 2000).

_ _[(p/D,)
0=0) i) @)
ANl
wzanl ) (33 @
S
_ l C +C,
=) (5 @

Burada,pg, 1o Ve k referans sicakfindaki ygunluk, dinamik viskozite ve isi iletim katsayila-
ridir. Baggintilardaki D, D,, Vi, V,, C, ve G katsayilari ilgili sicakhk araginda tablolar yardimi ile
hesaplanmaktadir. Bu ¢ghada belirtilen katsayilar hava igin Sl birimle@n@AIR-SI) ANSYS prog-
rami araciigl ile hesaplanngtir.

2.2 Korunum Denklemleri ve Turbilans Modelleri

Bu calsmada algin turbulansh, iki boyutlu, siktinlamaz ve surekli rejimde olgu kabul
edilmistir. ANSYS-FLOTRAN kodu tirbulans modellemesindedigdriskozitesi yaklgmiyla, degis-
kenlerin ortalama dgriyle salinim dgerlerinin toplami olarak goéz éntne aligdReynolds ortalama-
[ Navier-Stokes denklemlerini kullanmaktadir. Bakissimda hiz bilgenleri gagidaki gibi ortalama
degerleriyle salinim dgerlerinin (¢alkanti) toplanyeklinde ifade edilirler.

u=u+u',v=v+yv' (4)

Tanimlanan hiz ifadelerinin Navier-Stokes denklgink uygulanmasi sonunda ilave olarak
ortaya Reynolds gerilme terimlerini veregitiékler ¢cikmaktadir.

of = —%(W) ‘a% (ouv) ®)
oy = —%(pv’u’) —aiy(pv'v’) (6)

Bu Reynolds gerilmeleri tirbllans viskozitesi adriken bilinmeyen bir katsayiyla ifade edi-
lebilir (Boussinesq hipotezi, Launder ve Spaldi®ga).

— ou
_ ulvl - sl 7
P H, ay (")
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Reynolds gerilmeleri daha kargna formda da ifade edilebilirler. Turbulansh, ikoyutlu, si-
kistinlamaz ve sudrekli rejimdeki ay ifade eden sireklilik, momentum ve enerji denkbym
kartezyen koordinatlardaagidaki gibidir.

Sureklilik denklemi:

a(pu) , 0(AV) _

8
16)4 oy ®
x-Momentum:
9(puu) , 0(pvu) :_Ei( . 6_Uj+i AL
0X oy 0xX O0X (4 'Ut)ax oy (,u ”t)ay
0( ou) d( ov
+9 A 9
ax(”axj ay[”axj ©
y-Momentum:
9(puv) , A(pw) | _ _£+g( . @}i ALY
ox oy P9 oy 0x (,u 'Ut)ax oy (,u M)ay
o( ou) d( ov
| p— |+ —| u— 10
6X(ﬂ6yj 6y(ﬂ6yj "o
Eneriji:
0 0 0 oT
C,T|+— CT|=— ki +k 11
a(pu j ay(pv j ((K K)OXJ ay(( )ayj o

Belirtilen denklemlerdek, ve 4 ; tirbllansh eddy iletkergi ve tirbulansh eddy viskozitesi-
dir.
Bu calsmada korunum denklemleri farkh tirbilans modellarilanilarak sonlu elemanlar

esasina dayall olan ANSYS-FLOTRA®du yardimiyla incelenmive elde edilen sonuglar kaesti-
rilmistir. Kullanilan tirbilans modelleragida kisaca acgiklangitir.

2.2.1. Standart ke Modeli

Standark-¢ modelinde turbulans kinetik enerjisi (k) ve onayyma hizi §) olmak tzere tir-
bllans viskozitesi ve turbilans iletkeilgu sekilde ifade edilir.
k? H#C
th=C,p— vek =—= (12)
£ o,
Muhendislik uygulamalarinda en yaygin model olaandartk-¢ tlirbilans modelinde iki bo-
yutlu daimi aks icin turbulans kinetik enerjisi ve onun yayillmaihdenklemleri gagidaki sekilde
ifade edilmektedir (Launder ve Spalding, 1974).

6puk+6pvk:i(ﬂ%j+iy(ﬂﬂ<j+’utq) e + 4/3ut[ga_j 13)
o y

ox oy 0ox\o,0x) dINO, 0y ;
o opve_0(pmoe), 0 (Mae) o, Eq
ox dy oxlo ax) oo ay Tk 27k
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+ Cﬂ (1_Cs)ﬂpk(ga_-|—j (14)

o, oy

Burada tirbilans kinetik enerji Gretingiagidaki gibi tanimlanmaktadir.

2 2
ou) (v ou v
d=2 (—j H—| |+ =—+— (15)
0x oy dy 0X
Diger turbulans model sabitleri ise,€D,09, G=1,44, G=1,92, G=1,0, G=0,0, ¢,=1,0,
0.=1,30 ves=0,9seklindedir.
Yukaridaki gitlikler standartk-¢ ve diger turbilans modellerinin temel denklemleridir. &gk
modeller ya Gterimiya da yayllma hizi denkleminde bulunan terimlerkndarkhliklar nedeni ile

birbirlerinden ayrilirlar. Dier tlrbilans modellerinde kullanilan simetrik defasyon tensori;Sre
simetrik olmayan rotasyon tensorij; \%agida ifade edilmytir.

1
S, ZE(VU +Vji) (16)
_1 )
Vvij _E i _Vji +Cer£mij (17)

Bu ssitliklerdeki C,, turbulans modeline gore glgen katsaylyi, Y akis alanindaki koordinat
sistemine gore hizi ifade etmektedir. Bu terimldaitianildigi iki yeni deziskensoyledir.

k
n= =V 25§ (18)
7= 2N, (19)

2.2.2. RNG ke Turbulans Modeli

Re-Normalized Group Turbulence Model olarak biliteenmodelde ¢ katsayisi, standakte
modelindekinin(C,) aksine sabit dgldir.

C, =142 L
e =1, 42— ———= (20)
1+pn
RNG k-¢ turbulans model sabitleri &£0,085, G=1,68, G=0,0, G=0,0, 6,=0,72, 5.=0,72,
0=0,90,4 = 0,012 vey,.=4,38seklindedir. Bu model hakkinda daha fazla detaylakhtt ve Orszag
(1986)’da bulunabilir.

2.2.3.k-w ve SST Turbulans Modelleri

Bu modellerde turbilans kinetik enerjisi (k) ve ariizgul yayilma hizief) tanimlanmaktadir.
Bu modellere gore turbilans viskozitega@daki gibi hesaplanir.

&
w=_t_ (21)
C,k
Kk
H=p— (22)
w

k-o turbllans modelinde iki boyutlu daimi akgin tirbilans kinetik enerjisi denklemi,

dpuk dpvk 1 )ok) @ ok
+ =— +L | — [+ — +-L | — | +uP-C, okw
ox ay ax((” o, )ox) @ H o )oy A uP
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4 CaB ( T J (23)
o, oy

ve tirbulans kinetik enerji 6zgul yayilma hizi desmhi,

opuw O0pvw_ 0 ,u+ﬁ dw|, 0 ,u+ﬂ ow +)pd - B pof

£
LA=Cfp( T
o, oy

seklinde ifade edilmektedir (Wilcox ve David, 1988jidara yakin boélgelerde d-turbilans modeli-
nin diger modellere gore avantajlari s6z konusudu#2,0, 6,=2,0,y=0,555 vefy'=0,075k-w model
sabitleridir.

SST turbilans modeli &-ve k€ modellerinin avantajlarini bigérmistir. SST turbilans mo-
delinde denklem (23)'de yer aldf = 1, ® terimi yerine P = min(4,®,C,,,£) terimi kullaniimakta-

dir. Ayrica bu modelde turbllans kinetik enerji dkgyayllma hizi denkleminde fazladan

1-F)200 k Kk . .

M a_a_a)+6_6_a) terimi bulunmaktadir. Burada, karisim fonksiyonu olup bu dgr
w 0x 0x 0yoy

duvara yakin bolgelerde 1, uzak bélgelerde 0 olé&aakmlanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde SST

turbulans modeli duvara yakin bolgeleide ve duvardan uzak bolgeler#es modeli gibi davran-

makta, model katsayissagidaki gibi ifade edilmektedir.

¢ = F1¢1 + (1_ Fl) ¢2 (25)

Burada ¢, ve ¢, terimleri sirasiylak-w ve k-e model katsayilaridir ve bunlar sirasiyla
Cmi=10", k-w icin 6,=1,176,6,=2,0,y=0,5532 vep'=0,075,k- icin ,=1,0, 5,=1,168,y=0,4403 ve
'=0,0828seklindedir. Bu model hakkinda daha ayrintili bigh Menter (1994)’e bgvurulmalidir.

Yakin-cidarda HAD uygulamalarinda populer olan vSYS-FLOTRAN'da da kullanilan
duvar fonksiyonu yakkami kullaniimstir. Ug farkli duvar fonksiyonu yakami vardir ve bunlar sira-
siyla Spalding, Van Driest ve Equlibrium yajdalaridir. Bu caymada butun turbilans modellerinde
Van Driest yaklaimi kullaniimstir.

(24)

2.3 Geometri

Bu calsmada kagilastirma yapabilmek i¢in Beitelmade dig. (2000)'nin deneysel olarak ¢gli
tig1 geometri kullanilmgtir. Jet ile hedef plaka arasindaki mesafenin tikdgapa orani (z/B) ve pla-
ka Uzerindeki bir noktanin ¢carpma noktasina olaaklgnin hidrolik ¢capa orani (x/l), geometriyi
tanimlayan faktorlerdir. Jet ¢gtnda kesit 5,5x50 mm boyutlarinda ve hidrolik ¢ca@0®@9 m'dir Se-
kil 1). Jetin plakadan yuksegli olan z dgeri ele alinan durum icin @stirilmis diger boyutlar ise
analiz sirasinda sabit tutulgiur. C6zum alani £ z / D,< 12 aralginda 3 farkl oran i¢in elemanlara
bolunerek -& x / Dy< 8 i¢in ¢gozumler elde edilrtir.

2.4 SinirSartlari

Calismada serbest jet icinagidaki sinirsartlari kullanilarak ¢cézimler elde ediktir.
1. Jet ¢ciksinda (y=z; -2,75mm<x<2,75mm): vzduzgun hiz profili), u=0, J=20°C=293K,
Tu=%4, Jet duvarlau=0, v=0 (duvaskarti).

2. Hedef plaka tizerinde (y= 0; -100 < x < 100mm): =) (duvarsartl) g=3950 W/rh(sa-
bit I1s1 akisi).

3. Plakanin solunda (x =-100; 0 <y < z): P=0 kP&(Gsartr).
Plakanin sginda (x = 100 mm;0 <y < z): P=0 kPa ( Gigarti).

5. Jetin s@l ve solunda (2,75 < x < 100mm ve -100mm < x <58 ; y = z): P=0 kPa (CI-
kis sarti).

»
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v=u,_, u=0

T, =20"C=22%K

b=55 mm v=0, v=0(duwvar garts) l v=0, v=0{duvar sarts)
Dikdirtgen kesitli jet — 4‘\1—1 r e /
3 I N
P=01kPa (Cdas sart1)\.
Zz

z / i

T A7

_.-.:

q=3950 Wim?
fe—————————200mm ———————» v=0, v=0{duwvar sarts)
(a) (b)
Sekil 1:
(a) Modellenen geometri ve boyutlari (b) Serbesigie sinirsartlar
2.5 Ag yapisi

Calsmada & yapilari olgturulurken jet cikgi, durgunluk noktasi ve hedef plakaya yakin bol-
gelerdeki siklik dier boélgelere nazaran biraz daha fazla tutgtmu Buralardaki sikfin sonuclar
Uzerine daha fazla etkisi olgundan ¢6zim siresinin uzamamasi icin bu tir biularga yapilmgtir.

Sekil 2:
C6zum alaninin elemanlara ayrilmasi

Hesaplamali akkanlar dinamii programlarinda sonuglar eleman sayisi ve ¢ozimtekrar
sayisi ile dgisebilmektedir. Bu cajmada her bir eleman sayisi icingdgk iterasyon sayilarinda ¢o-
zumler elde edilip ¢c6zimuin gismedii iterasyon sayisi tespit edilgtir. Ag yapilarinin kontrolini
kolaylasstirmak amaci ile durgunluk noktasinin 5 cngisda (x/D=5) tanimlanan bir eksen boyunca
tirbulans kinetik enerjisinin (k) deimi incelenmgtir. Bu blyUkl(Ein g sikhigindan daha fazla etki-
lenmesinden dolayi kontrol bu buytklik tGzerindepiyals ve sonuclarin digsmedigi ag yapisi se-
cilmistir. Ayrica calsma sirasindagayapisi her Re gerinde ayri ayri kontrol edilsgtir. Eleman sayi-
larinin farkli Re dgerlerinde kontrol edilmesi Hofmann vegdi(2004) tarafindan da onerilmektedir.
Ag yapilarinin kontroli igin yapilan ¢gtnalarSekil 3'te sunulmaktadir.
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4 N
« 0,039 ; ‘
% —~A— 1800 eleman (30*60)
N 0,03168 - - - —©—2800 eleman (40*70)
X
T 0,02376
c
o
o
o 0,01584 -
>
(0]
S 0,00792 A
>
> 0
0 1 2 3 4
N k - turbilans kinetik enerjisi )
(a)
4 N
~ 0,0792 - ‘ ‘ ‘
= | | ——23500 eleman (50*70)
5 006336 1 - @ " 7" _g—4200 eleman (60*70)
X
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a N B
N 001584 +----r----1----q T .
>
> 0 ‘ +—CEe—T= ——
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N k - turbdlans kinetik enerjisi )
(b)
Sekil 3:

Ug farkli a yapisinin a) z/Dh=4, Re=7900 b) z/Dh=8, Re=120l0 karsilastiriimasi

2.6 Yerel Nu Sayisi ve Isi Tanim Katsayis|

Duz bir levha lzerinden akhareketi incelendinde, ylizeyde akkan hareketinin olmagi ve
enerji aktariminin yalnizca iletim ile gergegigi distunilerek girg ucundan x uzaklikta yerel 1s1 akisi,
y=0'da akskana Fourier Yasasi uygulanarak belirlenebilir.

oT

Qs = kak;;kana_y (26)
Ayrica tginim ile i1s1 transferi Newton'un §ama Yasasi ile ifade edilebilir.
a=hT-T) 27)
Bu iki denklem birlatirilirse 1sI tginim katsayisi icinggidaki sitlik elde edilir.
i
. akiskan ay (28)
T - T,

Tasinilma 1s1 transferinde boyutsuz Bayisi ise; k akkanin isi iletim katsayisi ve; karakte-
ristik uzunluk olmak Uzergu sekilde verilir.

i,
Nuo (29)

akigkan
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3.NUMERIK SONUCLAR VE TARTI SMA

Yapilan calgmada 3950 W/fsabit 1si akisi ile isitilan plakanin serbest garpava jetiyle
sogutulmasi arsgtirilmis, 1s1 transferi karakteristiklerinin ggimini incelemek amaci ile yerel Nusselt
sayllar hesaplangtir. Sekil 4’de farkh tirbilans modelleri ile elde edilgerel Nusselt sayisi ga
lmi Beitelmal ve di. (2000)’'nin deneysel ¢amasi ile -8< x / D, < 8 aralginda iki farkli durum igin
karsilastiriimistir.

Sekil 4 (a)’'da z/=4 ve Re=4000 i¢in durgunluk bélgesinde bitiin tlabsi modellerinde ye-
rel Nusselt sayisi deneysel sonuglarin altind#izellikle std.k-e modelinde beklenenin aksine olan
bu durum girgteki dizgun hiz profili kabuliine atfedilmektedim{Se di. 2002). Durgunluk nokta-
sinda en iyi sonuglar ise RN ve Std k- modellerinde elde ediltir. Daha sonra sirasiyla SST ve
k-o modelleri gelmesine ganen deneysel verinin altinda yakla hata % 6 ve % 13 civarindadir.
Fakat her iki modeldeki bu hatalar x#1 den sonra hizla bertaraf edilmekte vex/Dve 4 de deney-
sel veriler yakalanmakta ve bundan sonra tekraeytei verilerin altinda seyretmektedir. Plaka so-
nunda ise (x/lk=8) deneysel verilere en yakin model RIM& modeli olmasina gmen x/B=2'den
sonra hem stk-¢ modeli hem de RN®-¢ modeli deneysel verilerin olduk¢a Uzerinde seyedt® ve
tim plaka g6z onune alirfginda en iyi sonuglarin sirasiyla SSTkve modelleriyle elde edildi sOy-
lenebilir.

Sekil 4 (b)'de z/'in 2 kat ve Re sayisinin (¢ kat artmasiyla bigliktd.k-¢ ve RNGk-¢ mo-
dellerindeki duvar jeti bolgesindeki uyumsuzlukmaa bdlgesinde de bariz bir bicimde kendini gos-
termekte ve stdk-c modelinde yaklgk % 20'ye kadar ¢ikmgiolmakla birlikte RNGk-¢ modelinin
carpma bdlgesinde stk-c modelinden hemen hemen yari yariya iyi sonuc veriahe gdze ¢carpmak-
tadir. Fakat SST vi&-w modellerinin deneysel verilerle uyumlglw z/D, ve Re sayisi aglarindan
etkilenmedgi g6z dnlune alinggnda deneysel verilere en yakin sonuglar siraS@a vek-w turbi-
lans modelleriyle elde edilgii sonucu cikarilarak bu ¢ginadaki dger analizler garpma noktasindaki
uygunlyzu dikkate alinarak SST turbilans modeli ile geregklimi stir.

{f“ﬂ:::::::::::::::xﬁ

_____________________

g J —&— Dlmegpsel ] "
20 B gt o - foamepa - i S

I oo e S5T :
ok NG
o B0 ke

Lol

Sekil 4:
Farkl tirbulans modellerinde yerel Nu sayisinired)}=4, Re=4000
b) z/D=8, Re=12000 icin déisimi
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3.1. z/B, ve Re Dgerlerinin IsI Transferine Etkisi

Sekil 5 incelendginde turbulanssiddeti sabit %4 alinarak SST turbulans modeli iégnan
¢Ozumler gosterngiir ki Re sayisi sabit tutularak jet-plaka arassafenin arttiriimasi yerel Nu sayi-
sinda bir azalmaya neden olmaktadir. Tium durumlédiil 5a ve 5b)ik Gflemenin neticesi olarak
degerler carpma noktasina gore simetriktir. Maksimumy Bayisi ¢garpma noktasinda gorulmekte ve
carpma noktasindan uzaftikca azalmaktadir. Ayrica sabit z/Degerleri icin artan Re sayisi ile bir-
likte yerel Nu sayisI da artmaktadir.

4 N

Re=7900

Nu,

Nuy

Sekil 5:
Farkll z/D, degerlerinde a)Re=7900 ve b) Re=12000 i¢in yerel Nyisgin dgisimi

3.2. Turbulanssiddetinin 1s1 transferine etkisi

Sekil 6'dan goriulecg Uzere durgunluk noktasi civarinda artan tirbUlgadeti ile birlikte ye-
rel Nu sayisi artmaktadifekil 6a’da Re=4000 ve z/B8 icin ¢carpma bolgesinde butin tlrbulans
siddeti deggzerlerinde Nu sayisi deneysel verilerin altinda kedta fakat tlrbllangddetinin artmasiyla
birlikte deneysel verilere yaldmaktadir. Duvar jet bdlgesinde ise ¥3'den sonra bir d8sim goz-
lenmemektedirSekil 6b’de ise Re=7900 ve z{®4 icin carpma bdlgesinde bitin tirbulanddeti
degerlerinde Nu sayisi deneysel verilerin Ustiinde kitian bu ylzden de tirbilagiddeti artsinin Nu
sayisini artirici etkisi sayisal verileri deneyssilerden uzaklgiirmaktadir. Bu Re sayisinda ise duvar
jet bolgesinde turbulansiddetinden etkilenmeme mesafesi ¥3'den x/D=2'ye gerilemektedir.
Literatiirde de benzer sonuclarlagtasiimaktadir (Hoffman ve @i 2004, Morris ve @j. 1998).
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4 N

Re=4000-z/[}F8

30

—O0— Tu=%3
—B8—Tu=%4
—A— Tu=%5
—H¥— Tu=%6
—H— Tu=%7
—6— Tu=%8
—&— Deneysel

25

Re=7900-z/[=4

—O0— Tu=%3
—B8—Tu=%4
—A— Tu=%5
—H¥— Tu=%6
——Tu=%7
—O— Tu=%38
—— Deneysel

Nuy

(b)

Sekil 6:
Turbulanssiddeti ile yerel Nu sayisinin a)Re=4000, B ve b) Re=7900, z/>4 icin degisimi

3.3. Termofiziksel Ozelliklerin Sicaklikla Desisiminin Isi Transferine Etkisi

Calisma kapsaminda havanin termofiziksel dzelliklerimicaklikla dgisimi ve kaldirma kuv-
veti etkileri de g6z 6ntine alingnibu durumun ihmal edilmesi durumunda sonuglardagisim ince-
lenmistir. Sekil 7a ve 7b inceledinde tim Re dgerleri icin sicaklik etkisinin gbz 6nine aligdve
ihmal edildigi durumlar arasinda bir fark olmakla birlikte dnesayilabilecek bir fark goérilmemekte-
dir. Bu durum sicakhk farkinin duk oldusu g6z 6niine alindinda normaldir. Bu etkiler tirbulans
siddeti etkilerini daha hassas yakalayabilmek i@ndikkate alinmtir.
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Sekil 7:
Farkli Re dgerleri icin termofiziksel 6zellik @gésiminin a) z/=8 ve
b) z/D=12 icin yerel Nwsayis! dgisimine etkisi

3.4. Uygulanan is1 akisi dé&siminin is1 transferine etkisi

Farkli seviyelerdeki 1si akisi gerlerinin etkisiSekil 8a ve 8b’de gorilmektedir. Gorllgce
Uzere 1sI akisi seviyesi 1,5 ve 2 kat arttiriimasgimen yerel Nu sayisinda énemli birgie@m go-
rilmemektedir. Bunun nedeni uygulanan isi akissiagt bl olarak sicaklik farkinda da bir g
meydana gelmesidir.
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Sekil 8:

Farkli 1s1 akisi dgerlerinde a)Re=7900 z/=8 ve
b)Re=12000 z/B-4 icin yerel Nu sayisinin gesimi

4. SONUCLAR

Carpan dikdortgen bir hava jetindeki 1sI transfggindard-e, RNGk-¢, k- ve SST turbilans
modelleri kullanilarak sayisal olarak stralmistir. Ozellik desisimi ve kaldirma kuvveti etkileri dik-
kate alinarak elde edilen yerel Nusselt sayigilaalari literatirdeki deneysel verilerle kdastirila-
rak gagidaki sonuclar elde edilstir:

Durgunluk noktasinda std-¢ ve RNGk-¢ modelleri deneysel verilerle uyumlu olmalarina
ragmen duvar jeti bolgesinde ghir modellerden daha uyumsuzdur ve giain aralikta z/[) ve Re
sayisinin artmasiyla birlikte durgunluk bdlgesirideum da, RNGk-¢ modelinde daha iyi olmasina
ragmen,k-o ve SST modellerinden daha az uyumludur.

Geometrinin ve Re sayisinin galn araliklarind&k-w ve SST modelleri deneysel verilerle
karsilastiriidiginda, std.k-e ve RNGk-¢ modellerinden daha iyi olarak, benzggilien sergilemekle
birlikte 6zellikle durgunluk bolgesinde SST modelv modelinden daha uyumludur.

SST modeli kullanilarak yapilan parametrik gaalarla da gagidaki sonuclara varilrstir:

Durgunluk bélgesinde (-4<x424) gbz 6nine alinan Re sayllarinda lile-plaka fessazal-
dikga yerel Nu sayisi artmaktadir. Ayrica belirh Dy, degerinde artan Re sayisi ile yerel Nu sayisi
artmaktadir.

Durgunluk bélgesinde gdilk Re sayisi (Re=4000) ve orta lile-plaka mesadesijz/D=8)
tirbllanssiddeti arttikca yerel Nu sayisi artmakta ve sonugtneysel sonuclarla daha uyumlu olma-
sina rgmen tlrbulansiddetindeki bu arl orta Re sayisi (Re=7900) vesdld lUle-plaka mesafesinde
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(z/Dy=4) yerel Nu sayisindaki gdisim deneysel verilerin Uzerinde olglu icin deneysel verilerle
uyumlulusu azaltmaktadir. Duvar jet bélgesinde ise tlrbigins siddetinin yerel Nu sayisini etkile-
medigi goralmustar.

Termofiziksel 6zellik dgisimi yerel Nu sayilarinda bir miktar agtmeydana getirmesinega
men bu artin ihmal edilebilir mertebede oldu sdylenebilir.

Plakaya uygulanan isi akisindaki @rtiyerel Nu sayisi Gzerindeki etkisi de ihmal uliie
mertebededir.
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