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ONECIKANLAR

®  (Coklu carpmali akiskan kullanilarak kanatcikli ylizeyler lizerindeki akis ve 1s1 transferi

®  PHOENICS yazilimi kullamilarak sayisal olarak inceleme yapilmstir.
®  Literatiirdeki deneysel veriler ile sayisal sonuglar dogrulanmustir.

Makale Bilgileri OZET
Gelis: 17.11.2015 Bu ¢aligmada, 7x3 olarak dikdortgen dizilime sahip dairesel jetler kullanilarak {iggen ve kare kanatgik
Kabul: 16.05.2016 bulunan yiizeyler iizerine ¢arptirilmasi sonucu olusan akis yapisi sayisal olarak incelenmistir. Re sayisinin,
jet-plaka mesafesinin (H/d) ve kanatgik geometrisinin akiga etkisi irdelenmistir. Caligmada oOncelikle
DOI: matematiksel formiilasyon ve smir sartlar1 sunulmus ve sonrasinda olusgturulan sayisal model literatiirde
10.17341/gazimmfd.300601 bulunan deneysel verilerle dogrulanmistir. Gergeklestirilen caligmada hiz konturlari gosterilmis ve
sonrasinda jetlerdeki eksenel ve radyal hiz dagilimlar: sunulmugtur. Ayrica tiirbiilans etkilerinin goriilmesi
Anahtar Kelimeler: amactyla tiirbiillans kinetik enerjisi dagilimlart sunulmustur. Kare kanatgikli yiizey istiinde jet akisi
Carpmal jet, kanatgik iistiinde ayrigmaktadir. Hizin artmasi ile birlikte kare kanatgiklar iistiindeki ayrigma da daha erken

gergeklesmektedir. H/d=2 oldugu durumda duvar jetleri daha etkilidir ve iki komsu jetin duvar jeti

kis al . . . . o

liai‘nsatag?l?ly etkilesmektedir. Bu nedenle iliggen kanatcikli ylizeyler istiindeki duvar jetlerinin hizi daha yiiksek
hesaplamal1 akiskanlar olmaktadr.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Isitilmasi veya sogutulmasi istenen bir yiizeye yiiksek yerel
1st ve kiitle transferi saglamalar1 nedeniyle, carpmali
akigkan jetleri bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Bunlar
arasinda elektronik elemanlarin sogutulmasi, metallerin ve
plastiklerin 1sil iglemleri, camlarin temperlenmesi, gaz
tirbinlerinin sogutulmasi, kagit ve tekstil {irlinlerinin
kurutulmasi, gida islemleri, kriyocerrahi vs. bulunmaktadir.
Elde edilen yerel 1s1 transferi miktarlar1 bakimindan havayla
zorlanmig taginimin st limitini olusturmaktadir. Is1 transfer
edilecek yiizeylerde kanatciklar  konveksiyonla  1s1
transferini artirmak ve tiirbiilans1 yiikseltmek icin
kullanilmaktadir ve genis bir yelpazede kullanim
bulmaktadir.

Carpmali jetlerle ilgili literatiirde yapilmis bir ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir ve birgok aragtirmact bu konu ile
ilgilenmiglerdir. Gau ve Lee [1] tek bir jet icin kare
kanatg¢ikli yiizey iizerindeki ¢arpmali akist ve 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Bir baska g¢aligmalarinda
Gau ve Lee [2] tek bir jet icin liggen kanatcikli yiizey
iizerindeki akigi goriintiilemisler ve 1s1 transferini
irdelemiglerdir. Chakroun vd. [3] alttan ¢arptirilan tek bir
jet kullanarak kanatgikli yiizey {izerindeki 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Mushatat [4] jetlerin ¢apraz
akis etkilerini dikkate alarak tiirbiilansh akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini  kanat¢ikli ve kanatgiksiz  yiizeyler
stiinde sayisal olarak incelemistir. Akgay vd. [5]
caligmalarinda oto camlarinin temperlenmesinde jetler
kullanilarak camlarin ani 1sitma ve sogutulmasi sirasinda
degisen parcacik sayisini irdelemislerdir. Farkli nozul-plaka
mesafeleri i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan bir tanesi
Lytle ve Webb [6] tarafindan nozul-plaka boyutsuz
mesafesinin birden diisiik degerleri i¢in deneysel olarak
gerceklestirilmistir.  Narayanan vd. [7]  deneysel
caligmalarinda akis alani, ylizey basinci ve 1s1 transferini
diiz bir yiizey istiinde incelemiglerdir. Iwana vd. [8] jetin
kayma tabakasina periyodik etkilesimlerde bulunarak akig
ve 1s1 transferini deneysel olarak irdelemislerdir. San ve Lai
[9] dairesel jetler igin jet-jet mesafesinin yerel 1s1
transferine etkilerini incelemislerdir. Wang vd. [10] Lazer
Doppler anemometresi (LDA) kullanarak iki paralel jetin
karisim karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Caliskan [11] deneysel ¢aligmasinda perfore kanatgiklar
tstiine ¢oklu jetler c¢arpilmasi ile olugsan akis ve 1s1
transferini incelemigtir. Caligkan ve Baskaya [12] V-
seklinde ve daralan-genisleyen kanatgiklar {izerindeki
carpmali akig ve st transferini  incelmislerdir.
Calismalarinda g¢oklu jetler kullanmiglardir. Caligkan vd.
[13] jet geometrisinin ¢arpmali akis ve 1s1 transferine
etkisini deneysel ve sayisal olarak irdelemislerdir. Késeoglu
ve Bagkaya [14] tek bir jet kullandiklar1 caligmalarinda
nozul geometrisinin akig ve 1s1 transferine etkisini
incelemiglerdir. Miao vd. [15] sayisal galigmalarinda akis
ve 1s1 transferini yapisini ¢oklu dairesel jetler kullanarak
incelemislerdir. Jetlerde tiirbiilans modeli se¢imi olduk¢a
6nemlidir ve jet ¢arpma noktasindaki dogru ¢oziimiin elde
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edilebilmesi acisindan bircok yaklagim gelistirilmistir.
Wang ve Mujumdar [16] tek bir jet i¢in disiik Re sayist k—
modelinin bes farkli versiyonu igin sayisal caligmalar
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglar ile kiyaslayarak en
uygun modeli bulmaya c¢alismiglardir. Patel vd. [17] duvar
yakini ve diisiik Reynolds sayis: tiirbiilans modelleri i¢in bir
derleme c¢alismast gerceklestirmiglerdir. Bredberg ve
Davidson [18] duvar yakini i¢in islemler yapmuslar ve
diisiik Reynolds sayisi tiirbiilans modellerinde kaba hiicre
yapilar1 i¢in hassasligin azalmamasi i¢in ¢aligmalar
ylritmigslerdir. Penumadu ve Rao [19] saysal
calismalarinda ¢oklu carpmali jetler kullanarak Reynolds
averajli Navier-Stokes (RANS) ve Large Eddy Simulation
(LES) yaklagimlar ile incelemisler ve deneysel veriler ile
dogrulamislardir. Ichikawa vd. [20] stereoscopic pargacik
goriitiilemeli velosimetre (PIV) yontemi ile kare dizilimli
jetler kullanarak ii¢ boyutlu akigi goriintiilemisler ve 1s1
transferi izerindeki etkisini irdelemislerdir.

Literatiir arasgtirmasindan goriildiigli iizere ¢arpmali jetler
ile ilgili bircok caligma yapilmis ancak g¢oklu carpmali
akigkan jetleri kullanilarak kanatgikli yiizeyler stiindeki
akis yapisinin hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak
incelenmesi ile ilgili caligmalarda  eksiklikler
bulunmaktadir. Bu anlamda, bu ¢alismada farkli Reynolds
sayilar1 (Re), boyutsuz nozul-plaka mesafesi (H/d),
kanatgik  geometrisi  ve  dizilim i¢in  ¢aligmalar
gerceklestirilmis ve akis yapisina etkileri anlagilmaya
caligilmistir. Elde edilen sonuglar ile hiz dagilimlart ve
tiirbiilans biiyiikliikleri ele alinmugtir.

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON VE SAYISAL

MODEL (MATHEMATICAL FORMULATION AND
NUMERICAL MODEL)

Bu bolimde incelenen problemin sayisal olarak ¢oziilmesi
icin gerekli tanimlamalar, ¢6ziim alan1 ve ¢0ziim igin
kullanilan korunum denklemleri sunulmustur.

Gau ve Lee [1] tek bir jet icin kare kanatgikli ylizey
iizerindeki carpmali akis1 ve 1s1 transferini deneysel olarak
incelemiglerdir. Diger bir calismalarinda Gau ve Lee [2] tek
bir jet i¢in iiggen kanatcikli yiizey Tlizerindeki akist
goriintiilemisler ve 1s1 transferini irdelemislerdir.

Bu calismada ise 7x3 olarak diizenlenmis nozullarin
altindaki kanatgikli yilizey tizerindeki 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Carpma yiizeyi lizerinde liggen ve kare
kanatgiklar  yerlestirilmistir ve iki farkli kanatgik
diizenlemesi i¢in g¢aligmalar yapilmistir. Sabit 1s1 akisina
sahip carpma yiizeyi 210 mm uzunlugunda ve 90 mm
genisliginde modellenmistir. Nozullar 6 mm ¢apindadir ve
dik bir sekilde ¢arpma plakasina carptirtlmigtir. Calismada
ayrica farklt Reynolds sayilari, nozul-plaka mesafeleri,
kanatcik diizenlemeleri ve kanatcik geometrilerinin akis
yapisi ve 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Kiitlenin
korunumu, momentum ve enerji denklemleri uygun sinir
sartlar1 verilerek PHOENICS [21] paket programu ile
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¢Oziilmiistiir. Nozuldan ¢ikan havanin hizt ve sicakligi sabit
olarak alinmustir. Sekil 1’de olusturulan ii¢ boyutlu ¢o6ziim
alani ve smir sartlart sunulmustur. Gortildigi tizere 7x3
olarak diizenlenmis nozullar bulunmaktadir. Cikig tiim
yonlere dogru gerceklesmektedir. Carpma plakasma sabit
1s1 akisi olarak ¢”=1200 W/m® siur sarti tanimlanmustir.
Kili¢ [27] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada 1s1
akist olarak 1000 W/m® ile 3000 W/m® arasinda
uygulanmigtir. Sonu¢ olarak, 1s1 akisinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisinin oldukga diisiik oldugunu tespit etmistir.
Yapilan daha 6nceki c¢aligmalarda [22] kanatgik boyutsuz
yiiksekligi olan e/d degerinin 1s1 transferine etkisinin
olduk¢a diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle bu
calismada sabit ve e/d=0,5 degeri kullanilmustir.
Kanatgiklarin nozullarin tam altinda oldugu diizenleme A
diizenlemesi ve iki jetin tam ortasinda oldugu diizenlemeye
ise B diizenlemesi olarak adlandirilmistir.

Siirekli sartlarda gergeklestirilen hesaplamalarda cevreye
radyasyon ile olan 1s1 transferi hesaba katilmayip, sadece
tirbiilansli, zorlanmig tagimimla olan 1s1  transferi
incelenmigtir. x-y diizlemi iizerine yerlestirilmis plakanin
sabit 1s1 akisina sahip olacak sekilde 1sitildig1 ve plaka
iistiindeki kanatciklarda iletimin olmadigi kabul edilmistir.
Gau ve Lee [1] tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada,
carpma yiizeyinde kullanilan kanatgiklar diigiik 1s1 iletim
katsayisina sahip bir malzemeden segilmistir. Benzer olarak
bu caligmada, ¢oklu jet kullanilmis ancak kanatgik
malzemesi olarak 1s1 iletim katsayist sifir olan bir malzeme
tanmmlanmistir. Bdylece kanatgiklarin, akis yapisinda
olusturdugu degisiklik neticesinde, diiz ylizeye gore
kanat¢ikli yiizeyde 1s1 transferinin degisimi irdelenmistir.
Jetler —z yoniinde tanimlanmugstir. Katti ve Prabhu [23]

Nusselt sayilarinin elde edildigi degerlerin nozullar arasi
mesafenin bes nozul ¢ap1 olmasindan dolayr bu deger
kullanmilmustir. Akis alanmin g¢evresine minimum ¢apraz
akis olacak sekilde ¢ikis sinir sart1 verilmistir.

2.1. Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli
(Governing Equations and Turbulence Model)

Zuckerman ve Lior [25] ¢aligmalarinda jetlerin uygulama
alanlarini, akig alan1 ve 1s1 transferi ile ilgili bilgiler
vermiglerdir. Chang-geng ve Jie-min [26] tek bir jet i¢in
genis bir araliktaki Re sayilarinda ¢arpmali akis ve 1s1
transferini deneysel ve sayisal olarak irdelemislerdir. Her
iki caligmada da c¢arpmali jetlerde Re>1000 igin akisin
tirbiilansli  olmaya basladigin1  gostermislerdir. Bu
calismada Re sayisinin 3000 ile 10000 degerleri arasinda
incelemeler yapilmasindan dolay: tiirbiilansli ve zaman
averajlart alinmig korunum denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir.
Wang ve Mujumdar [16] ¢aligmalarinda bir¢ok farkl diisiik
Reynolds sayist k-¢ modelini ¢arpmali jetler i¢in incelemis
ve bu modellerin Nu sayis1 dagilimini oldukga iyi temsil
ettigi ancak durma noktast Nu sayisi1 ¢ok yiiksek
hesapladigini tespit etmislerdir. Bu nedenle ve aym
zamanda kullanilan yazilimdaki basitligi nedeniyle bu
calismada Lam-Bramhorst diisik Reynolds sayis1 k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu modelde, standart k-¢
tiirbiilans modelinden farkli olarak Cp, C1 and C2 ampirik
katsayilar1 soniimleme fonksiyonlart ile c¢arpilmaktadir.
Boylece fazla kinetik enerji iiretimi azaltilabilmekte ve
durma noktasindaki yiiksek degerlerin hesaplanmasinin
ontine gegilebilmektedir. Siireklilik, tiirbiilansli momentum
ve enerji denklemleri Es. 1 — Es. 3 arasinda sunulmustur.

jetlerin enine yondeki mesafenin 1s1 transferine etkilerini Sireklilik denklemi:
irdelemiglerdir. Bir diger ¢aligmalarinda Katti ve Prabhu
. . - .. ou.
[24] jetlerin plakanin uzunlugu boyunca mesafelerinin 1s1 L=0 (1)
transferine etkilerini incelemiglerdir. Buna gore en yiiksek oX;
; CIKIS
—l—l—l—l—l—lfl—l—l—l—l—l—l—
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Sekil 1. Coziim alan1 geometrisi ve sinir sartlari (Computational domain and boundary conditions)
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Momentum denklemi:

v, _ ep o fou AU -
Uk 0 U, 2
o, ox, Tox, ox, ox, i

Enerji denklemi:

pe,U, L ﬂﬁtmﬂl 3)
ox Ox [ Ox

k-& modeli i¢in, sikistirilamaz bir akista, tiirbiilansh kinetik
enerjisi k ve dissipasyon orani ¢ sirasiyla Es. 4 ve Es. 5’te
verilmistir.

ok 0 , | ok oy, dy; |au,
PU——=—| [+t | = [rp| -+
ox;  Ox o, ) Ox; ox;  0x; ) O,

4)

ox, ] ax ax a k

(%)

Tiirbiilansli  kinetik ~ viskozite denklemi Es. 6’da
sunulmustur;
kZ

e f;CMp— (6)

Denklemlerde, C,, C; ve C, ampirik sabitler, o, ve o, ise
sirastyla k ve & denklemlerinin tiirbiilansli Prandtl
sayilaridir. Kullanilan tiirbiilans modelindeki bu sabitlerin
degerleri ise Es. 7°de gosterilmistir:

6, =1,00;6, =1,314;C, =1,44;,C, =1,92;C, =0,09;C, =0,1643 e

Lam-Bramhorst diisiik Reynolds sayist k-g¢ tiirbiilans
modelinde kullanilan séniimleme fonksiyonlar1 ise Es. 8 —
Es. 12 arasindaki denklemlerde gosterilmistir.

f, :[1—exp(—0,0165ReZ)]2[ 20’5j ®)
Re,
3
f :[1+0’05j )
f
n
f, :l—exp(—Re‘z) (10)
2
Re, = P (an
pe
%
Re, = PKZ (12)
n
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Akigkan jetleri ile ilgili sinir sartlar1 problemin fiziksel
olarak tanimlanmasina olanak saglayan parametrelerdir.
Bunlar giris, ¢ikis ve duvar sinir sartlaridir. Giris sinir sarti
olarak sadece nozul girisi modellenmistir ve akisin tam
gelismis oldugu kabul edilmistir.

U=0; V=0; W=w_; T=T,=20C (13)

jet? Jet

Tirbiilans ile ilgili smir sartlari k ve ¢ i¢in dogrudan
verilmemis ve sirastyla Es. 14 ve Es. 15 ile hesaplanmustir.

k:(ijm)z (14)

~(ca )k (15)

Sectigimiz diisik Reynolds sayis1 tiirbiilans modelinde
duvar fonksiyonlar1 uygulanmadigi i¢in duvarlarda bu
fonksiyonlar yerine kinetik enerji ve disipasyon orani icin
Es. 16°daki sinur sartlart uygulanmistir.

k=0, Z=0 16
5 (16)

Carpma plakast ve jet plakasmin olusturdugu duvarlarda
ortalama hizlar kaymazlik sartindan dolay1 sifir alinmugtir.
Is1 transferi agisindan alt plakada ise sabit 1s1 akis1 sinir sarti
uygulanmustir. Uygulanan tiim sinir sartlarnt Eg. 17°de
gosterilmigtir.

U=0; V=0 W=0: q”:sabit:IZOOEZ (17
m

Duvar sinir sartlarinin aksine ¢ikistaki k ve € sinir sartlari
icin diisiik ve yiiksek Reynolds sayili modellerde ayn1 siir
sartlar1 kullanilabilir. Cikista k ve € i¢in X, y ve z yonlerinde
ayr1 ayri sinir sartlart Es. 18 — Eg. 20 arasinda sunulmustur.
Cikiglar tiim yonlere olmaktadir ve ¢ikisin atmosfer
sartlarindaki havaya oldugu kabul edilmistir. z yoniindeki
cikiglar nozullarin etrafindan olmaktadir. Ayrica hiz ve
sicaklik gradyanlari da sifir olarak alinmustir.

X yonii:

%:0, @:O, a—U:O; a—V:O; 67W:0; al:(), P=P (18)
ox ox ox ox ox ox

y yoni

Ok g, % o U _o OV _ W _ T (b b (19)
oy oy oy oy Oy oy

z yonu

k_g 2% o U _ & _ W _ 3 _hp (0
0z 0z 0z az 0z 0z
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Sayisal olarak ele alinan problem kartezyen koordinatlarda
zamandan bagimsiz olarak ¢Oziilmiistiir. Denklemlerin
formiilasyonunda eliptik denklem tipi ve kaydirilmig hiicre
yapist kullanilmigtir. Matematiksel olarak kararli haldeki
viskoz akislar eliptik yaprya sahiptir. Bu da akisin bir
noktasindaki ~ degerlerin  ¢evresindeki  noktalardan
etkilendigi manasma gelmektedir. Ayriklagtirma islemi
algoritmasi olarak hibrid semasi kullanilmistir. Bu sema
upwind semasinin kararliligi ile merkezi farklar semasinin
hassasligini1 birlestiren bir semadir. Basing i¢in dogrudan
bir denklem bulunmamasi sebebiyle basing i¢in SIMPLE
algoritmasinin ~ bir  varyasyonu olan  SIMPLEST
(SIMPLEShorTened)  algoritmast  ile  kullanilmusgtir.
Tiirbiilansli akis modellemesinde kullandigimiz tiirbiilans
modeli olan diisik Reynolds sayist k-¢ modeli duvar
fonksiyonlarint  kullanmamasi sebebiyle standart k-¢
modelinden farkli bir hiicre yapisina ihtiya¢ duymaktadir.
Bu bilgiler 1s18inda ¢dziim alam1 igerisinde c¢arpma
plakasina yakin bolgelerde sinir tabakasindaki degisiklikleri
yakalayabilmek ve viskoz alt tabakay:r modelleyebilmek
icin hiicrelerin sikhig1 arttirnldi. Ozellikle tiirbiilansh akista
diisiik Reynolds sayis1 modelini kullanabilmek igin tavsiye

2.0

135x25x15
—o— 145x35x25
—— 155x45x35
—o— 165x55x45
—+— 175x65x55
—— 185x75x65
195x85x75

0.0

-25 =20 -15 -10 -5 0
w.. (m/s)

jet

(a)

0.15

0.12

0.09

0.06

0.03

0.00

edilen y" degerinin 1°den kiiciik bir degeri icin en az bir
hiicre yerlestirilmesi kriteri saglanmaya ¢aligildi. Bu kriter
Es. 21 kullanilarak hesaplanmigtir.

y = 1)
A%

u, = [ (22)
p

Es. 22’de uy sirtinme hizidir ve duvara yakin bolgedeki
hizlar temsil eden hiz dlgegidir.

2.2. Sayisal Sonuglarin Dogrulanmast
(Validation of the Numerical Results)

Kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacimler yontemi ile
integrali almarak elde edilen lineer cebrik denklemler
iteratif olarak ¢ozdiiriilmiistiir. TIteratif bir ¢dziimiin
uygulanmasindan dolay1 kalinti degerler takip edilmis ve
10" den daha diisiik kalinti degerleri elde edildiginde

problemin  yakinsadigi  kabul edilmistir.  Yapilan
32
30 4
28 -
< 26 /—O\O_\Oﬂ—@
5 1-135x25% 15
& 2-145x35x25
24 A 3-155x45x35
4-165x55x45
5 5-175x65%x55
227 6-185X75%65
7-195x85x75
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Sekil 2. Sayisal ¢aligmanin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi (a) jet ¢ikis hizinin hiicre sayisi ile degisimi (b) ortalama

carpma plakas1 sicakligmin hiicre sayisi ile degisimi (c) kullamlan hiicre yapisi ve y dagilimi

(Optimization of the grid number for the numerical study (a) variation jet outlet velocity with mesh (b) variation of mean temperature of impingement

plate with mesh (c) used mesh structure and y* distribution)
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coziimlerde sonuglarn yaklasik olarak 1500 iterasyondan
sonra iterasyon sayisindan bagimsiz hale geldigi
gozlemlenmistir. Calisma boyunca 2000 iterasyon sayist
secilmistir. Coziimiin hiicre yapisindan bagimsizlagtirilmasi
ve optimum hiicre sayisinin bulunmasi i¢in farkli hiicre
sayilart i¢in ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Sekil 2. (a)’da
farkli hiicre sayilarinda 7x3 olarak diizenlenmis nozullarin
ortasinda bulunan jetin merkezindeki dikey hiz bilesenin
kanal yiiksekligi boyunca degisimi sunulmustur. Sekil 2
(b)’de ise ortalama ¢arpma plakasi yiizey sicakligimin farkli
hiicre sayilarinda degisimi gosterilmigtir. Goriildiigii lizere
2 numarali hiicre sayisindan itibaren sicaklik ¢ok az
degismektedir. Hiicre  bagimsizlagtirmast  ¢aligmasi,
Re=10000, H/d=2 ve {iiggen kanatgikli ylizey icin elde
edilmistir. Ayrica daha dnce yapilan ¢aligmada [22] Nusselt
sayisinin hiicre sayist ile degisimi de gosterilmisti. Bu
bilgiler dogrultusunda optimum hiicre sayisi olarak x-y-z
diizlemlerinde 165-55-45 hiicre sayisi se¢ilmistir. Sekil
2.’de ayrica y' degerinin plaka boyunca degisimi de
gbsterilmistir. Goriildiigii {izere plaka boyunca y* degerleri
I’in altindadir. Optimum hiicre yapist dagilimi ise Sekil 2
(c)’de verilmistir. Sekil 3’te ise sayisal sonuglarin
dogrulanmasi1 gosterilmistir. Sonuglar Caligkan vd. [13]
tarafindan  gercgeklestirilen  deneysel  caligma  ile
karsilastirilmigtir. Re=10000 ve H/d=2 durumunda nozulun
tam ortasindaki ve iki nozulun tam ortasindaki eksenel hiz
dagilimi sonuglari sunulmustur. Calisma diiz yiizey igin
gerceklestirilmis bu nedenle diiz ylizey i¢in ayni sartlarda
simiilasyon yapilmig ve karsilastirma gerceklestirilmistir.
Sekilde goriildiigi gibi x/d=2,5 oldugu durumda deneysel
ile sayisal c¢alisgmanin  olduk¢a uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Ancak x/d=0 oldugu durumda deneysel ve
sayisal caligmalar arasinda fark oldugu goriilmektedir. Bu
durum jetin merkezindeki tiirbiilans yogunlugundan
dolayidir. Kullanilan tiirbiilans modellerindeki ¢ok biiyiik
tirbiilans uzunluk boyutlarinin, iletimin baskin mod oldugu
tabakanin  kalinliginin  azalmasina sebep olmasindan
meydana gelmektedir. Jet merkezlerinden uzaklastikca x/d
degerinin artmasi ile birlikte sayisal ¢aligmanin deneysel
calismayla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

2.0 ”
1.8 - ! !
d=2,5 d=0
1.6 1
1.4 1
x/d=0 - Deneysel [12]
1:2. 4 —0— x/d=0 - Sayisal
= 104 ——~ x/d=2,5 - Deneysel [12]
. —o— x/d=2,5 - Sayisal
0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1
0.0 T T T T T T
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

W/ Wiet

Sekil 3. Re=10000 ve H/d=2 i¢in farkli konumlarda eksenel

hiz dagilimmin deneysel ve sayisal karsilastiriimasi
(Validation of numerical results with experimental results for Re=10000
and H/d=2)
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde, Reynolds sayisinin, jet-carpma plakasi
mesafesinin ve kanatgik geometrisinin ¢arpmali akisa olan
etkilerinin sonuglar1  gosterilmistir. Ucggen ve kare
kanatgiklar i¢in galigmalar gerceklestirilmigtir. Caligmada
kullanilan Reynolds sayis1 hesab1 asagida sunulan Es. 23 ile
gOsterilmistir.

d
Re = —iC 23)

v

Denklemde, wi giris hizini, d jet capii ve v kinematik
viskoziteyi tanimlamaktadir. Yerel Nusselt sayis1 hesabi ise
Es. 24 ile gergeklestirilmistir.

Nu-—d4 (24)
K(T, —T)

Denklemde q” 1s1 sabit 1s1 akisini, k havanin 1s1 iletim
katsayisim, T,, duvarmn yerel sicakligm, Tj ise jet cikis
sicakligin1 gostermektedir.

Sekil 4’te Re=3000 i¢in kare kanatgikli ve ticgen kanatcikli
ylizeyler istiindeki hiz konturlari sunulmustur. Burada
H/d=2 ve H/d=8 igin iki farkli nozul-plaka mesafesi igin
elde edilen sonuglar gosterilmistir. Farkli H/d oranlar1 igin
yerel Nu sayis1 dagilimlar1 da iiggen ve kare kanatgikli
ylizeyler fistiinde sunulmustur. Gorildigi {izere H/d
degerinden bagimsiz olarak kare kanatgikli yiizey iistiinde
jet akist kanatcik iistlinde ayrigmaktadir. Bu nedenle
¢arpma noktasi iistiinde Nu sayisinda ani diisiisler meydana
gelmektedir. Bu durum {iggen kanatgikli yiizeyler iistiinde
s0z konusu degildir. H/d=2 oldugu durumda duvar jetleri
daha etkilidir ve iki komsu jetin duvar jeti etkilegsmektedir.
H/d=8 oldugunda ise jetlerin hizi ¢arpma &ncesi oldukca
diistiigi i¢in duvar jetlerinin etkilesimi de daha az
goriilmektedir. Sekil 4’te ayrica kare ve iiggen kanatgikli
ylizeyler iistiinde Re=3000 oldugu durumda H/d oraninin
yerel Nu sayisina etkisi goOsterilmistir. Goriildiigu iizere
kare kanatgikli ylizeylerde durma noktasi lizerinde Nu
sayisinda ani bir azalma olmaktadir. Bu durum hiz
dagilimlar1 ile uyum igindedir. Bahsedildigi gibi kare
kanatciklar istiinde jet akisinda ayrisma olmakta ve
dolayisiyla en yiiksek 1s1 transferi g¢arpma noktasinin
etrafinda olugmaktadir. Bu durum iiggen kanatgikli
ylizeylerde s6z konusu degildir ve ¢arpma Oncesi jette bir
ayrisma olmamaktadir. Benzer sekilde Re=10000 oldugu
durumda kare ve iiggen kanatgikli yiizeyler iistiinde elde
edilen hiz konturlar1 Sekil 5.’te gosterilmistir. Ayrica farkl
H/d oranlar icin yerel Nu sayis1 dagilimlar da tiggen ve
kare kanatcikli yiizeyler {istiinde sunulmusgtur. Hizin artmasi
ile birlikte kare kanatgiklar iistiindeki ayrigsma da daha
erken gergeklesmektedir. Bu ayrigmadan dolayr kare
kanatgikli yiizeylerde c¢arpma Oncesi hiz daha fazla
diismektedir. Bu nedenle {iggen kanatgikli yiizeyler
iistiindeki duvar jetlerinin hizi daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 5’te Re=10000 oldugunda yerel 1s1 transferi
dagilimlar1 {iggen ve kare kanatgikli yiizeyler igin
sunulmustur. Sekil 4°teki 1s1 transferi dagilimlart ile
karsilagtirlldiginda kare kanatcikli yiizeyler i¢in benzer
olarak durma noktasinda 1s1 transferinde ani bir diisiis
gozlemlenmistir. Re sayisinin artmast ile birlikte iki jet
arasindaki bolgedeki 1s1 transferinde daha fazla diisiis
olmaktadir. Bu durum duvar jetlerinin etkisinin artmast
dolayisiyla iki jetin carpmasi sonucu 1s1 transferinde azalma
olusturmaktadir. Durma noktasindaki en yiiksek 1s1 transferi
degerleri tiggen kanatcikli yiizeylerde elde edilmistir. Her
iki kanatgik geometrisi i¢in en diisiik 1s1 transferinin H/d=8
oldugunda elde edildigi gozlemlenmistir. Sekil 6’da iki
farkli kanatgik geometrisi igin Re sayisinin ve H/d oranin
ortalama Nu sayis1 iistiindeki etkisi sunulmustur. Iki sekil
de incelendiginde genel olarak H/d oranin artmasinin 1s1
transferini azalttifi, Re sayisinin artmasmin ise 1st
transferini arttirdig1 sdylenebilmektedir. Bununla birlikte
ortalama Nu sayist igin olusturulmus iicgen ve kare
kanatgikli yiizeylerde, Re sayis1 ve H/d oranina bagh iki

Velocity, m/s
8000000

adet korelasyon sirastyla Es. 25 ve Es. 26°da sunulmustur.
iki parametrenin kuvveti yukarida agiklanan durum ile ayni
dogrultudadir. Sekil 6(a)’da goriildiigi lizere en yiiksek 1st
transferi degerleri Re=10000 oldugunda, en diisiik 1s1
transferi ise Re=3000 oldugunda elde edilmektedir.
Re=3000 oldugunda her iki kanat¢ik geometrisi i¢in tiim
H/d degerlerinde yaklasik ayni degerler elde edilmistir.
Diisiik Re sayisinda kanatgik geometrisinin 1s1 transferine
etkisinin daha diisik oldugu sonucu ¢ikarilmustir.
Re=10000 oldugunda ise 2<H/d<6 araliginda 1s1 transferi
icgen kanatcikli yiizeylerde daha yiiksektir ancak H/d
oraninin artigtyla birlikte her iki kanatg¢ik geometrisi igin
ortalama Nu sayisinin ¢ok yaklagtigi gézlemlenmistir. Sekil
6(b) incelendiginde en yiiksek 1s1 transferinin tiggen
kanatgikli yiizey tizerinde Re=10000 ve H/d=2 olmasi
durumunda olustugu goriilmiistiir. En diisiik 1s1 transferinin
kare kanatgikli yiizeyde, Re=3000 ve H/d=8 oldugunda elde
edildigi tespit edilmistir. En diislik 1s1 transferi oranlarinin
yiiksek H/d oranlarinda olustugu beklenen bir durum
olmustur.
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Sekil 4. Re=3000 i¢in hiz konturlar1 ve yerel Nu dagilimlari (Velocity contours and local Nu number values for Re=3000)
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Bunun nedeni, H/d oraninin artmast ile birlikte jet
siddetinde azalma olmakta ve bununla birlikte jetin
geniglemesi ile birlikte komsu jetler ile etkilesime
girmesinden dolayidir. Tiirbiilansli kinetik enerjinin jet
diziliminin merkezindeki jetin merkez ekseni boyunca elde
edilmis dagilimi Re=3000 ve Re=10000 oldugu durumlarda
H/d=2 ve H/d=8 i¢in Sekil 7°de sunulmustur. Re=3000 ve
H/d=2 oldugu durumda her iki kanatgik geometrisi igin
tiirbiilanshi kinetik enerji ylikseklik boyunca sifir ile bir
arasindadir. Ancak Re=3000 ve H/d=8 durumda tiirbiilansl
kinetik enerji z/d=7,0’den itibaren artis gostermekte ve
7/d=5,0-1,0 araliginda yaklasik sabit 2 m?%s® civarinda
kalmakta ve z/d=0,5 civarinda aniden sifira diigmektedir.
Bu yiikseklikte akig kanatgiklara ulagmakta ve hizin durma
noktasi iistiinde sifira diismesi ile birlikte tiirbiilansli kinetik
enerjisi de sifira diigmektedir. Benzer bir degisim
Re=10000 ve H/d=8,0 oldugu durumda da goriilmiis ancak

Velocity, m/s
2500000

tiirbiilansl kinetik enerjisi degeri Re=3000’e gore yaklasik
10 katidir. Re=10000 ve H/d=2,0 oldugu durumda iiggen
kanatgikli yiizey icin disiik degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir ve z/d=0,7’den itibaren hafif bir artis olmustur.
Ancak kare kanatcikli yilizeyde z/d=0,7’den itibaren ani bir
arti olmaktadir ve kanatgiklara ulasildiginda (z/d=0,5)
tiirbiilansh kinetik enerjisi bir anda sifirlanmaktadir. Bunun
sebebi kanatciklar iistiinde akisin ayrigmasindan dolay1
olabilecegi  seklinde  yorumlanmistir.  7x3  olarak
diizenlenmis jetlerin ortasindaki jet i¢in kanal yiiksekligi
boyunca farkli Re sayilar1 ve H/d degerleri igin elde edilmis
eksenel hiz dagilimlar1 Sekil 8’de gosterilmistir. Eksenel
hizlar giris jet hizlari ile oranlanmig ve sonuglar oran olarak
sunulmustur. Kare kanatgikli ylizeylerde eksenel hiz Re
sayis1 ve H/d degerinden bagimsiz olarak yaklasik z/d=0,3
ile z/d=0,5 araliginda sifir olmaktadir. Bu durum daha 6nce
sunulan hiz konturlar1 ile uyum ig¢indedir. Daha 6nce Sekil
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Sekil 5. Re=10000 i¢in hiz konturlar1 ve yerel Nu say1s: dagilimlari

(Velocity contours and local Nu number distributions for Re=10000)
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4 ve Sekil 5’te sunulan hiz konturlarinda kare kanatgikli
ylizey {istiinde ¢arpma Oncesinde jette bir ayrigsma oldugu
tespit edilmigti. Bu nedenle goriildigii tizere {iggen
kanatcikli yiizeylerdekinden farkli olarak eksenel hiz
carpmadan once sifirlanmaktadir. Uggen kanatgiklh
yiizeyler istiinde ise eksenel hiz ¢arpma plakasina
ulagtiktan sonra sifirlanmaktadir. Eksenel hiz tiim
durumlarda yaklasik olarak parabolik bir degisim
gostermektedir.

Sekil 9°da tiggen ve kare kanatgikl yiizeyler iistiinde farkli
kesitlerde radyal hiz degisimleri kanal yiiksekligi boyunca
incelenmistir. Farkli Reynolds sayilar1 ve H/d degerleri i¢in
elde edilen sonuglar gorsellerde sunulmustur. Radyal hizlar
jet giris hizlari ile oranlanmis ve boyutsuz hale getirilmistir.
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Sekil 7. Orta jet i¢in tiirbiilansh kinetik enerjisi dagilimi (Turbulence kinetic energy distribution for the mid-jet)

Sekillerden goriildiigii tizere H/d=2 oldugunda hem
Re=3000 hem de Re=10000 durumlarinda jet merkezindeki
radyal hizin ¢ok diisiik oldugu goériilmiistiir. Ancak x/d=2,5
oldugu durumda (iki jetin arasinda) z/d=0,5’e kadar radyal
hiz oram1 ¢ok diisiik kalmakta ancak z/d=0,5-0,0 arasinda
ani bir artis olmaktadir. Bunun nedeni, her iki kanatgik
geometrisinde de  jetlerin kanatgiklar  istiinde
ayrigmasindandir. Her ne kadar H/d=8 oldugu durumda da
benzer bir dagilim goriilmesine ragmen, x/d=2,5 durumda
radyal hiz degerlerinin H/d=2 durumuna gore ¢ok diisiik
oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek nozul-plaka mesafelerinde
carpma Oncesi diigiikk nozul-plaka mesafelerine gore daha
fazla diismekte ve carpma sonrasi daha diisiik hiza sahip
olmaktadir. Bu nedenle iki duvar jetinin ¢arpistigi kisimda
da hiz daha diisiik olmaktadir.
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Ucgen kanatcikli yiizey igin;

Nu,,, =0,643.Re*** (H/d)
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Sekil 8. Orta jet i¢in eksenel hiz dagilimi (Axial velocity distribution for the mid-jet)
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Sekil 9. Orta jet i¢in radyal hiz dagilimi (Radial velocity distribution for the mid-jet)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, 7x3 olarak dikdortgen dizilime sahip
dairesel jetler kullanilarak iiggen ve kare kanatcik
bulunan yiizeyler {izerine c¢arptirilmast sonucu olusan
akis yapist sayisal olarak incelenmistir. Re sayismnin,
jet-plaka mesafesinin ve kanat¢ik geometrisinin akisa
etkisi irdelenmistir. Farkli jet-plaka mesafeleri ve Re
sayilart icin hiz konturlart gdosterilmis ve Nusselt
sayist profilleri sunulmustur. Ayrica, eksenel ve
radyal hiz dagilimlar1 gdsterilmistir.

H/d degerinden bagimsiz olarak kare kanatgikli yiizey
iistiinde jet akis1 kanatcik {istiinde ayrigmaktadir. Bu
nedenle carpma noktasi iistinde Nu sayisinda ani
digisler meydana gelmektedir. H/d=2 oldugu
durumda duvar jetleri daha etkilidir ve iki komsu jetin
duvar jeti etkilesmektedir. H/d=8 oldugunda ise
jetlerin hiz1 carpma 6ncesi oldukca diistiigii i¢in duvar
jetlerinin etkilesimi de daha az goriilmektedir. Hizin
artmasi ile birlikte kare kanatgiklar iistiindeki ayrigma
da daha erken gerceklesmektedir. Bu ayrismadan
dolay1 kare kanatc¢ikli yiizeylerde ¢arpma Oncesi hiz
daha fazla diismektedir. Bu nedenle iiggen kanatgikli
yiizeyler tstiindeki duvar jetlerinin hiz daha yiiksek
olmaktadir. Sunulan eksenel hiz dagilimlarinin hiz
konturlar1 ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Ci, Cy, Cy, Cq Tiirbiilans modeli deneysel sabitleri
d Nozul ¢ap1, mm

e Kanateik yiiksekligi (mm)

fi, b, f, Soniimleme fonksiyonlari

H Nozul — plaka aras1 mesafe (mm)

h Yerel 1s1 transfer katsayis1 (W/m’K)
H/d Boyutsuz nozul — plaka mesafesi

k Tiirbiilans kinetik enerjisi (m*/s”)

k Is1 iletkenlik sayisi (W/mK)

Nu Nusselt sayis1

Nugre Ortalama Nusselt sayis1

P Basing (Pa)

Re Reynolds sayisi

Re; Tiirbiilans Reynolds sayis1

Re, Duvar yakiindaki tiirbiilans

Reynolds sayis1

s Kanatgik taban genisligi (mm)

T Sicaklik (°C)

T; Jet giris sicaklig1 (°C)

Ty Carpma plakasi yerel sicaklig1 (°C)

Tort Carpma plakasi ortalama sicakligi
°C)

U, Sirtinme hiz1

u, v, w Hiz bilesenleri (m/s)

Wiet Jet giris hiz1 (m/s)

el
G+

-

QU < T T MmO«

a
é:vgw

=
N

Koordinat eksenleri

Duvardan boyutsuz uzaklik
Isil genlesme katsay1s1 (K™)
Disipasyon orani

Dinamik viskozite (kg/m.s)
Edi viskozitesi

Kinematik viskozite (m?/s)
Havanin yogunlugu (kg/m”)

k i¢in tiirbiilanslt Prandtl sayis1
¢ i¢in tiirbiilansh Prandtl sayis1
Duvardaki kayma gerilmesi (Pa)
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