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Oz

Carpan hava jetleri yiiksek 1s1 transfer oranlari, hiz ve bir¢ok ayarlanabilir parametreye sahip olmalar1 nedeni ile tercih edilirler. Bu
ozellikleri nedeni ile sogutma alaninda da kullanilabilirler. Elektronik elemanlarin sogutulmasi, kagit, tekstil tiriinleri ve gida kurutma
gibi sektorler basta olmak tizere kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu ¢alismada ¢arpan hava jetlerinde parametrelerin hiz sinir tabakasi ve
akim ¢izgi degisimi lizerindeki etkisi niimerik olarak incelenmistir. Segilen parametreler hiz, H/D mesafesi, nozul sayis1 ve nozullar
arasindaki mesafedir. Ortalama Reynolds sayisinda 50 mm nozzle mesafesi i¢in H/D 8’e kadar kabul edilebilir bir goriintii olusurken,
sonrasinda gittik¢e artan bir “upwash” etkisi gozlemlenmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ise 50 mm nozzle mesafesi i¢in istenilen
efektiflik elde edilememistir. 75 mm ve 6zellikle 100 mm nozzle mesafesinde H/D 4 igin istenilen sinir tabaka elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 ve kiitle transferi, Carpan hava jeti, Niimerik metod.

Simulation of The Effect of Different Parameters on The Velocity
Boundary Layer in Impinging Air Jets

Abstract

Impinging air jets are preferred due to their high heat transfer rates, velocity and many adjustable parameters. Due to these features,
they can also be used in the cooling field. It is widely used in sectors such as cooling of electronic elements, paper, textile products
and food drying. In this study, the effect of the parameters on the velocity boundary layer and streamline change in impinging air jets
was investigated numerically. The selected parameters are velocity, H/D distance, number of nozzles and distance between nozzles.
While an acceptable image was formed up to H/D 8 for 50 mm nozzle distance in the average Reynolds number, an increasing
upwash effect was observed afterwards. At high Reynolds numbers, the desired effectiveness could not be achieved for 50 mm nozzle
distance. The desired boundary layer for H/D 4 was obtained at a nozzle distance of 75 mm and especially 100 mm.

Keywords: Heat and mass transfer, Impinging air jet, Numerical method.
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1. Giris

Yiiksek hizli carpan hava jetleri capma bolgesinde meydana
gelen yiiksek 1s1 transfer katsayisindan ve bunu istenilen hizda
ve odakli bir sekilde yapabilmesinden dolay1 1sitma, sogutma ve
kurutmada yaygin olarak kullanilir. Endiistriyel sistemlerde, gaz
tiirbinlerinde, kagit ve sebze kurutmada, cam iiretiminde ve
yitksek yogunluklu elektronik sistemler gibi genis bir alanda
uygulamasi vardir (Calisir vd., 2017).

Bu alanda bir¢ok ¢aligma yapilmustir. Jet agisi, kanatcikli ve
kanatciksiz yiizeyler, kanatgik geometrisi, nozul-plaka mesafesi,
jet-jet mesafesi, jet acisi plaka tipi gibi birgok etmen g6z 6niine
alinarak caligmalar yapilmistir. Fregau vd., (2003) 3 boyutlu
konkav bir ylizeye carpan sicak hava jetlerinin numerik olarak
181 transferi korelasyonlarini incelemislerdir. Celik ve Eren
(2009) garpan dairesel bir jette ¢arpma bdlgesinin tiirbiilans
siddetinin 1s1 transferine etkisini yapilan arastirmalarin aksine jet
¢api biiyiik tutarak incelemislerdir. Garimella (2001) yerel 1s1
transferini ¢oklu jetler kullanarak (5000< Re < 20000) ve jet
plaka mesafesini (0.5<H/d<4) olarak incelemistir. Jet —plaka
araliginda bir azalmanin, ¢oklu jetlerde 1s1 transfer katsayisini
arttirdig1 ve bu etkinin daha yiiksek Reynolds sayilarinda daha
giiclii oldugu bulunmustur. Etemoglu vd., (2009) kurutucularda
kumasin 1s1 ve kiitle transferi analizi igin matematiksel bir model
geligtirilmistir.  Modeli  kullanarak, c¢arpan hava jetli
kurutucularda hesaplanan gegici kumas sicakliklarinin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goériilmistiir. Heterojen malzemelerin
kurutulmasmin birlesik 1s1 ve kiitle transferi analizi igin
Etemoglu (2003) tarafindan gelistirilen matematiksel bir model,
hem ¢arpan hava jetleri hem de havada kurutma yontemleri igin
verilmigtir.

Elibol ve Tiirkoglu (2017) gozenekli diiz bir yiizeye ¢arpan
jetin sayisal olarak incelemesini yapmisalardir. ANSYS Fluent
yardimu ile yapilan ¢aligmalarda sicak levha ylizeyinin gdzenekli
tabaka ile kaplandigr durumlarda, gézenekli malzemenin belirli
gozeneklilik ve kalinlik degerleri araliginda olmasi halinde, 1s1
transferinin gézenekli tabaka kullanilmayan duruma gore daha
etkin oldugunu gostermistir. Weigand ve Spring (2009) coklu
hava jetlerinde, g¢arpan jetler ile komsu jetlerin havasinin
olusturdugu akisin etkilesimini irdelemistir. Bu etkilesimlerin
kiiglik aralikli diziler, kiigiik jet bosluklart ve biyik jet
hizlarinda ortaya ¢iktigimi gérmiislerdir. Carpan hava jetinde
capraz akiglarin giicii dizayndaki dizilimle belirlenebilir.
Donovan (2005) garpan hava jetlerinde akiskan akigini ve 1s1
transferini Re sayisi, jet-plaka mesafesi ve jetin agisini ele alarak
incelemistir. Baydar ve Ozmen (2006) yiiksek Re sayilarinda
deneysel ve niimerik olarak ¢arpan hava jetlerinde incelemeler
yapmigtir. Hardisty ve Can (1983) nozzle geometrisinin 1s1
transfer karakteristigine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Gau ve Chung (1991) yiizeydeki kavisin sogutma akis1 ve 1s1
transfer prosesini irdelemislerdir. Golcii vd., (2012) oto camlarin
temperlenmesinde ¢arpan hava jetleri ile sogutmanin deneysel
incelemesini gerceklestirmistir. Geers vd., (2008) ¢arpan jetlerde
altigen ve swrali diziler igin 1s1 transferi korelasyonlar
yapmuslardir. Plaka ve nozzle ¢ikisi mesafesini 3D-10D ve
nozzle araliklarint  2D-6D almustir. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda ¢oklu jetlerde 1s1 transferinin jet etkilesimlerinden
oldukea etkilendigini gérmiiglerdir. Calisir vd., (2017) tiggen ve
kare kanatgiklar {lizerine carpma sonucu akisi incelemistir. Re
sayist, jet-plaka mesafesi (H/d) ve kanatcik geometirisinin akisa
etkisini incelemistir. Hiz artis1 ile kare kanatgiklar ylizeyinde
ayrismanin daha erken oldugu goriilmiistiir. H/d=2 oldugunda
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duvar jetlerinin daha etkili oldugu, iki komsu duvar jetinin
olustugu ve buna bagl olarak tiggen kanatgikli yiizeylerde duvar
jeti hizlarinin daha etkili oldugunu gérmiistiir.

Bu ¢alismada tek ve ¢oklu ¢arpan hava jetlerinde olusan hiz
sinir tabakasi arastirilmistir. Bunun i¢in farkli hava hizlari,
Reynolds sayilari, jet plaka mesafesi (H/D), geometrik boyutu,
nozzle sayisi ve nozzle arasindaki uzakligin hiz dagilimi
iizerindeki etkileri niimerik olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Carpan Hava Jetleri

Kurutma, 1sitma ve sogutma gibi yiiksek kiitleli havaya
ihtiya¢ duyulan aym zamanda yiiksek 1s1 transferi de gerektiren
alanlarda carpan hava jetleri oldukc¢a sik kullanilan bir gerectir.
Carpan hava jetlerine, gida, kagit ve tekstil gibi kurutma

gerektiren alanlarda, cam temperlenmesinde, elektronik
elemanlar ve gaz ftiirbinlerinin sogutulmasinda sikca
bagvurulmaktadir.

Carpan hava jetlerinde temel amag yiizeye oldukca kiitleli
bir hava gonderip yerel 1s1 transfer katsayisini yeteri kadar
yiikseltmektedir. Bunun sebebi akiskanin yiizeye carpmasi ile
carpma bolgesinde termal dirence sebep olan sinir tabaka
incelmesi ve oradaki 1s1 tagimim katsayisinin artmasidir. Bu da
nozzledan ¢ikan havanin yiizeye en optimize edilmis sekilde
carpmast ile elde edilir. Ornegin bunlar da su sekilde olabilir:

- Tekli dairesel nozzle ile

Tekli slot nozzle ile
- Coklu dairesel nozzle ile
- Coklu slot nozzle ile

Tim bunlara degisik dizilimler ve slot sekilleri eklenebilir.
Ayrica yiizeylere kanatgiklar eklenerek 1s1 transferini arttirmayi
amagclayan uygulamalar mevcuttur.

Carpan hava jetlerinin optimizasyonu yapilirken bir¢ok
etken parametre gbéz Oniine almr. Bunlarin ana basliklar
geometri, ekonomiklik ve verimlilik olarak g6z Oniine alinabilir.
Bunlarin nedenleri su sekildedir:

- Nozzle geometrisi: Carpan hava jetinde geometri ve akis
kosullar1 hedefin davranisina ve akis kaynagina baglidir.
Basincin  diistiigi =~ durumlarda  akisin  saglanmast  ve
bosaltmasinin dnemsiz oldugu durumlarda, tasarim amaci
verilen hava kiitlesi ile olabildigince ¢ok 1sitma veya sogutma
yapmaktir.

- Hiz: Akiskanin ¢ikis hizi hesaplama ve analizlerde 6nemli
yer tutar. Etkiledigi en Onemli faktorlerden biri Reynolds
sayisidir.  Uygulamanin nerede kullanilacagina bagli olarak
bityiik 6nem arz eder. Ornegin bir elektronik sistem sogutulmasi
ile sebze kurutma ayni sartlarda saglanamaz.

- Sicaklik: Ortama bagh olarak kullanici degiskenli bir
parametredir. Buna bagli olarak 1sitmada hangi yakitin
kullanilacagina miitevellit bir maliyet ortaya ¢ikacaktir.

- Fan hizi: Fan hiz1 da yine hedefe bagli bir se¢imdir. Ancak
maliyet hesabinda &nemli yer tutar. Fan giicli iyi bir analizle
secilerek gerekli segimler yapilir.

- Jet sayisi: Jet sayisi akiskanin ¢arpacag yuzey genisligi ile
biiyiik dl¢iide orantilidir. Iyi bir odaklanma saglamak amaciyla
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optimize edilmis jet ¢apinin yeterli olmadigr durumlarda ¢oklu
jetler 6n plana ¢ikar. Ancak jetler birbirine etkiyerek olumsuzluk
yaratabilir.

- Jet dizilimi: Bu konuda deneysel olarak bir¢ok ¢aligma
yapilnugtir. Uggen, dairesel kare ve diger bazi geometrilerde
yapilan arastirmalarda yiizeye carpan akisin etkidigi bolge ve
jetlerin  hangi durumda birbirine daha az etkidigi gibi
arastirmalar yuriitiilmistiir.

Lile ciksst

Serbest jet
Durma veya carpma bilgest
Duvar jeti

Sabit huz ekirdegi

Hiz profillert

T

Durma noktast

Carpma yiizey:

Sekil 1. Tekli jet durumunda yiizeye ¢carpan hava jetinin
olusturdugu akisin temsili davranisi (Elibol ve Tiirkoglu, 2017)

2.2.Tiirbiilans Modeli

Tirbiilansli akig atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerden
yiiksek oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Hiz her noktada farkli
bir davranis sergiler.

Tirbillans modellerinin olusturulmasindaki amacg analitik
olarak ¢oOziilmesi zor goriilen diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiinde yardimei olmasidir. Akigkanlar mekaniginde bu
problem tiirbillansli  akigta, akis tipine  salinimlarin
uygulanamayarak bir tiirbiilans modeli ile ¢6ziilememesidir.

SST k-0 (SST): Standart k-o modeliyle gercek¢i hiz
profillerinin yam1 sira, haddinden fazla kayma gerilmesi
hesaplandigi belirtilmektedir. Sinir tabaka igerisinde orijinal k-«
modelini, serbest kayma akislarinda ise standart k-¢ modelini
kullanmaktadir.

k kinetik enerji:

Dt Ox d 0x 0, )ox,
o)
o yayilim orant:
Do o U, , © 1| oo
—=a—1,—-pff ko +—|| y+— —
th‘ k Uaxj ol o, . o, )ox;
] (2)
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Bu konu hakkinda yapilan g¢aligmalar incelenip, yeterli
yakinsamalarin en iyi almabildigi tiirbiilans modeli oldugu
goriilen SST tiirbiilans modeli ile ¢aligmalar yapilmistir.

2.3.Coziim Geometrisi ve Simir Sartlari

Geometride, sabit olarak, havanin carptigi yiizey ve
nozzle ¢aplart sirast ile 200 mm ve 5,5 mm olarak alindi (Sekil
2).

0 (wal)

Sekil 2. Geometrik él¢iiler

Analizlerde Reynolds sayist 4100, 7960 ve 12114 olarak ele
alindi. Re= UD/v burada d=0,0055m, u=12,23 ve 35 m/s
almarak Re 4100, Re 7960 ve Re 12114 degerlerine ulagilmigtir.
H/D orami 4, 6, 8, 10, 12 olarak alindi. Cift nozzle analizinde
nozzle arasi mesafe s=50mm, 75mm ve 100 mm olarak alindi.

2.3.1. Sinir Sartlart

Analizlerde serbest jet i¢in asagidaki
kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir.

sinir ~ gartlart

Jet cikisinda v=uco (diizgiin hiz profili), u=0, Too=300K,
Jet duvarlar1 u=0, v=0 (duvar sart1),

Hedef plaka iizerinde u=0, v=0 (duvar sart1) g=3950 W/m2
(sabit 1s1 akisi),

Plakanin solunda P=0 kPa (Cikis sart1),
Plakanin saginda P=0 kPa ( Cikis sart1),
Jetin sag1 ve solunda P=0 kPa (Cikis sart1).

2.4.Agdan Bagimsizhik Calismasi

Analizlerde en dogru sonuglar1 alabilmek igin ¢6ziim siiresi
de gbz Oniine alinarak agdan bagimsizlik ¢alismast yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda kaba ag (7550), orta ag (12800) ve sik ag
(16900) olmak iizere 3 yap1 secilmistir. Geometri, daha dogru
sonuglar alinmasi amact ile 3 parcaya ayrilmisti. Mesh (ag)
yapisinda ¢arpan yiizeye dogru mesh (ag) siklig1 arttirilmustir.
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50
=—7550 elements
45 12800 elements
40 16900 elements
35 = =>&=stagnation point
30
325
20
15
10 ¥ Ty
5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
X (m)

Sekil 3. Farkli ag (mesh) sayilarina ait sonuglarin
karstlastirilmasi

Sekil 3’de karsilastirma H/D=2 ve 4153 Reynolds sayisinda
yapilmigtir. 7550 ile 12800 mesh sayilarinda yapilan analizlerde
ortalama Nusselt degerinde %2.8’lik yakinsama degeri ortaya
¢ikmistir. Ortalama Nusselt sayisinda %0.5 yakinsama degeri
12800 ile 16900 mesh sayilarinda yapilan analizlerde elde
edilmistir. Agdan bagimsizlik analizi sonucunda, analizlerin de
¢Ozlm siiresi gz oniine alindiginda en uygun mesh sayisi olarak
16900 secilmistir. Ayrica dogrulama ¢aligmasi igin teorik olarak
hesaplanan stagnation noktasinin degeri (x=0.1 Nu=33.01) ile
analiz kullanilarak 16900 mesh degerinde hesaplanan deger
(x=0.1 Nu=33.95) arasinda %2.7’lik bir fark oldugu
gOriilmiistiir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Dogrulama ¢aligmast i¢in s=75 mm, H/D=8 ve u=23 m/s
alinarak analiz yapilmustir. ki farkli hesaplama sonucunda
Nusselt degerinde %0.44°liik bir fark ortaya ¢ikmustir (Sekil 4).

Re=7960
~#-Numerical method (Average Nusselt)

70 —o—Theoretical method (Average Nusselt)
H/D 8
60

50

40

Nu

30

20

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
x(m)

Sekil 4. Niimerik ve teorik metodun karsilastirilmast
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3.1.Tek ve Cift Nozzle Icin Elde Edilen Sonuclar

Agdan bagimsizlik ¢alismast yapildiktan sonra H/D,
Reynolds ve nozzle sayisinin hiz sinir tabakasi {izerindeki etkisi
incelenmisgtir.

Sekil 6’de diisiik Reynolds sayisi i¢cin H/D oraninin artmasi
ile istenilen sinir tabaka (turuncu-kirmizi kontur ile gosterilen
yiiksek hizli degerler) H/D 8’den sonra giderck kaybolmustur.
Ancak sinir tabaka kalinlig1 azalmistir.

Sekil 7°da ortalama Reynolds sayisinda istenilen kirmizi-
turuncu kontur daha genis bir alana yayilmistir. Burada da H/D
8’den sonra bu tabaka kaybolmaya baslamistir. Ancak Reynolds
sayisinin artmasi ile tabaka kalinhiginda bir artis meydana
gelmistir.

Sekil 8’de yiiksek Reynolds sayilarinda istenilen kirmizi-
turuncu tabakaya H/D 10 mertebesine kadar ulagilmistir.

ikili nozzle i¢in Reynolds sayis1 4153, 7960 ve 12114 (hiz
sirastyla 12, 23, 35 m/s ve d=5,5mm) H/D =4, 6, 8, 10, 12 ve
nozzle aras1 mesafe s=50,75 ve 100 mm alinarak analizler
yapilmistir.

Sekil 9-17°’ye gore 50 mm nozzle mesafesi ve 4153
Reynolds sayisinda H/D 6’ya kadar istikrarli bir goriinti
cizilirken, H/D 8’den sonra upwash etkisi ile bir istikrarsizlik
goriilmektedir. Ancak H/D 12 i¢in hiz yeterli olmadig1 igin
upwash etkisinde belirgin bir azalma goriilmektedir. 75 mm
mesafede ise H/D 4 ve 6 igin istikrarli durum gecerli iken H/D
8’de baglayan girdap olusumu H/D 10 ve 12 igin upwash
etkisine doniismektedir. 100 mm mesafe i¢in ise H/D’8 den
sonra efektiflik azalmaktadir.

Ortalama Reynolds sayisinda 50 mm nozzle mesafesi igin
H/D 8’e¢ kadar kabul edilebilir bir goriintii ¢izerken sonrasinda
gittikge artan bir upwash etkisi gézlemlenmistir.75 mm ve 100
mm mesafe i¢in kabul edilebilir sonug¢lar alinmigtir.

Perssoons vd., (2013) akisin yiizeye tam paralel duruma
geldigi bolge duvar jetidir. Coklu jet durumunda duvar jetlerinin
etkisi ortaya ¢ikar. Ciinkii bu jetlerin birbiri ile etkilesime
girmesi bu bolgede gerceklesir. Bundan kaynakli jetlerin orta
noktalarinda bir durgunluk noktas: daha olusacaktir. Duvar
jetleri carpismasi ilging bir akig 6zelligine neden olur. Barata
vd., (1993) iki bitisik jet arasinda bir ‘upwash flow’ oldugunu
tespit etti. Bu sekil 5° de verilmistir. Bu akig duvar jetlerin in
carpismasi sonucu ortaya ¢ikmustir. Bu garpan hava jetlerinin
iceri girmesini engeller ve ¢ikis havasinin bosalmasi igin iki
mekanizma saglar. ‘Upwash flow’ daki ¢ikis havasinin bir kismi
komsu jetler igine siiriilirken diger kismi bu carpismayi
onleyerek nozzle plakasi boyunca bosaltilir.

N7
[ l.‘ |I | Upwasn
| | | |
Dwvarjeti | | ol
capimasive | | ‘ N ‘.
ayrilmast | >~ | ]
""j.a .- A L4 '\\""

Sekil 5. Iki duvar jetin carpismasi ve ‘upwash flow’ gosterimi
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Sekil 6. 4153 Re sayist i¢in hiz dagilimlart ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-H/D 12)
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(e)

Sekil 7. 7960 Re sayist i¢in hiz dagilimlart ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-H/D 12)
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(b) (d)

Sekil 8. 12114 Re sayist igin hiz hiz degisimi ve akim ¢izgileri (a-HID 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-H/D 12)
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(e)

Sekil 9. S= 50 mm, Re= 4153 ve farkli H/D oranlar i¢in hiz degisimi ve akim ¢izgileri (a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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Sekil 10. S= 75 mm, Re= 4153 ve farkli H/D oranlart igin hiz degigimi ve akim ¢izgileri ( a-HID 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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(e)

Sekil 11. S= 100 mm, Re= 4153 ve farkli H/D oranlari i¢in hiz degisimi ve akim ¢izgileri (a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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(b) (d)

Sekil 12. S= 50 mm, Re= 7930 ve farkli H/D oranlart igin hiz degigimi ve akim ¢izgileri ( a-HID 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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Sekil 13. S= 75 mm, Re= 7930 ve farkli H/D oranlart igin hiz degigimi ve akim ¢izgileri ( a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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(b)

Sekil 14. S= 100 mm, Re= 7930 ve farkli H/D oranlari i¢in hiz degisimi ve akim ¢izgileri (a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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(b) (d)

Sekil 15. S= 50 mm, Re= 12100 ve farkli H/D oranlari i¢in hiz degisimi ve akim ¢izgileri (a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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Sekil 16. S= 75 mm, Re= 12100 ve farkli H/D oranlari i¢in hiz degisimi ve akim ¢izgileri (a-H/D 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10, e-
H/D 12)
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(b) (d)

Sekil 17. S= 100 mm, Re= 12100 ve farklt H/D oranlari i¢in hiz degisimi ve akim ¢izgileri ( a-HID 4, b- H/D 6, c- H/D 8, d-H/D 10,
e-H/D 12)
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4. Sonuc¢

Bu c¢aligmada ¢arpan hava jetlerinde hiz dagilimi niimerik
olarak incelenmistir. Hiz, geometri boyutlari (H/D mesafesi),
nozzle sayisi ve nozzle arasit mesafe incelenen parametrelerdir.
Beklenildigi gibi en yiiksek etkiler Reynolds sayisina bagh
degisimlerde goriilmiistiir. Carpan hava jetinde etkili olabilecek
parametreler H/D mesafesi, hiz, nozzle sayis1 ve genisligi ve
coklu jetlerde nozzle arasi mesafe olarak sayilabilir. Diisiik
Reynolds sayisi i¢in H/D oraninin artmasi ile istenilen hiz sinir
tabaka H/D 8’den sonra giderek azalmistir. Ancak Reynolds
sayisinin artmasi ile hiz simir tabaka kalinliginda bir artig
meydana gelmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda 50 mm nozzle
mesafesi i¢in istenilen efektiflik elde edilememistir. 75 mm ve
100 mm nozzle mesafesinde 6zellikle H/D 4 igin istenilen hiz
sinir tabakasi elde edilmistir.

Etkili 1sitma istenen durumda sistemin ¢aligma prensibine
gore tek veya ¢ift nozzle, hiz gibi parametreler ile degisim
yapilabilir. Ancak sistemde yapilacak her degisimin art1 bir
maliyet getirebilecegi unutulmamalidir.

Ist transferini arttirmanin bir yolu, 1s1 transferinin artmasi
istenen yiizeyde tiirbiilans1 arttirmaktir. Bunun igin literatiirde
yapilmis caligmalar mevcuttur. Yiizeye kanatgik yerlestirerek
burada tiirbiilans nedeni ile olusabilecek 1s1 transferini arttirmak,
yapilacak ekstra maliyetler yerine daha uygun bir se¢im olabilir.

Bu ¢aligmada g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken durumlar,
arastirmalarin niimerik olmasindan dolay1 bilgisayara bagh
gergeklegebilecek bir sorunun sonucu etkileyebilecegi veya
referans degerlerine bagli olarak sonuglarda yanligliklar
goriilebilecegi unutulmamalidir. Ayrica analizin en Onemli
kisimlarindan biri sonucun agdan (mesh) bagimsizlik kismidir.
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