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Ozet: Bu ¢alismada ¢arpan bir jetin 1s1 transferi etkisi ve akis dinamigi deneysel olarak incelenmistir. Literatiirde
gerceklestirilen bir¢ok ¢alismanin aksine, liile olarak biiyiik ¢apli bir boru kullanilarak jet ¢apin biiyiik tutmanin
1s1 transferi lizerindeki etkisi aragtirtlmistir. Jet, 23.1 mm i¢ ¢apinda, 25 mm dis ¢apinda, diiz, dikissiz, piiriizsiiz
aliminyum bir borudan ¢ikmaktadir. Dik konumda duran, arkasindan film yogusmasi ile 1sitilan diiz bir plakanin
jetle sogutulmasi Nusselt sayist cinsinden hesaplanmistir. Sogumada etkili olan iki faktor; liile-levha arasi
mesafe (h/d = 4-12) ve Reynolds sayist (5000-25000) degisken parametre olarak segilmistir. Ayrica, jetin
levhaya ¢arpmasi esnasinda, levhaya yakin bolgede olusan tiirbiilans siddeti yiiksek hassasiyetli hiz doniistiiriici
ile dlgiilerek, Nu sayisi iizerindeki etkisi aragtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Carpan jetler, Is1 transferi, Tiirbiilans siddeti.

EFFECTS OF STAGNATION REGION TURBULENCE
OF AN IMPINGING JET ON HEAT TRANSFER

Abstract: In the present study, heat transfer and flow dynamics effects of an impinging jet are experimentally
investigated. Contrary to many performed work in literature, a pipe having a large diameter is used as a nozzle,
to show the large diameters’ effect on heat transfer. The jet used in this study is a smooth aluminum pipe of 23.1
mm inner pipe and 25 mm outer pipe diameter. Jet impingement cooling of the flat plate, which is vertically
placed and heated on its rear side by film condensation, is investigated by the terms of Nusselt number. Two
effective factors on cooling; such as nozzle-plate distance (h/d = 4-12) and Reynolds number (5000-25000), are
chosen as variable parameters. Additionally, the turbulent intensity on the near field region of the impingement
plate, which occurred when the jet is subjected to the plate, is measured by using a high sensitive air velocity
transducer.

Keywords: Impinging jets, Heat Transfer, Turbulent intensity.

SEMBOLLER

A Alan, (m?) Nu,¢  Ortalama Nu sayisi, (-)

CoL Suyun 6zgiil 1s1s1, (J/kg°C) Pr Prandtl sayist, (-)

d Liile ¢ap1, (m) Qy Yogusmayla elde edilen toplam 1s1, (W)
g Yergekimi ivmesi, (m/s?) Qnet Net 1s1 miktart, (W)

Gr Grashof sayist, (-) Qrad Radyasyonla kaybedilen 1s1 miktar1, (W)
h Liile levha arasi mesafe, (m) Ra Rayleigh sayisi, (-)

hy Yogusma 1s1 transfer katsayisi, (W/m?>°C) Re Reynolds sayzsi, (-)

hyeeo  Tasimimla is1 transfer katsayist, (W/m*°C) Ts Film sicakligi, (°C)

hfg buharlagma gizli 1s1s1, (J/kg) Tt Jet cikis sicaklig, (°C)

Ja Jacob sayisi, (-) T, Yiizeyde 6lgiilen sabit sicaklik, (°C)
Khava Havanin 1s1 iletim katsayisi, (W/m°C) Tsat Doymus buhar sicakligi (1 atm’de), (°C)
ke Suyun 1s1 iletim katsayisi, (W/m°C) Ty Yiizeyde 6lgiilen yerel sicakliklar, (°C)
L Levha ytiksekligi, (m) T, Ortam sicakligi, (°C)

Nuyerer  Yerel Nu sayisi, (-) u Zaman ortalamali hiz, (m/s)

Nuy Dogal taginimla elde edilen Nu sayisi, (-) U, Anlik olarak dlgiilen hiz, (m/s)

Nup Durma noktas1 Nu sayist, (-) u’ Calkanti hizi, (u,-u) (m/s)

91



U; Jet ¢ikis hizi, (m/s)
Tu Tiirbiilans siddeti (%)

V Hacimsel debi, (m*/s)

w Levha genisligi, (m)

X*,Y* Yatayda ve diiseyde her bir hiz 6l¢iim
noktasinin durma noktasina uzakliginin
lille ¢capina orani, (x/d), (y/d)

o Isil difiizyon katsayisi, (m%/s)

GIRIS

Carpan jet, bir lileden ¢ikan akigkanin yiizeye
carptirilmasi ile elde edilir ve 1sv/kiitle transferinin
artirilmast igin genellikle tiirbiilansl jet carpmalari
kullanilir. Konuyla alakali yapilan c¢aligmalarda
carpan jetlerde laminar akista durma noktasinda 1st
transferi igin Nusselt sayist ile merkez hatti hiz
arasnda  bir bagmti (Nu o U,"") oldugu
gOriilmiigtiir (Jambunathan v.d., 1992). Bu bagnti,
birgok arastirmaciya 1s1  transferi ile akig
karakteristigini ayni anda ele almalar1 gerektigi
seklinde yon gostermistir. Bu eksende yapilan ilk
caligmalarda, Gordon ve Akfirat (1965) slot jetin
sinirlandirilmamig bir ortama yayilmasi durumunda
hizin eksenel degisimini ve tiirbiilans siddetini
arastirmislardir. Sonuglar serbest jette lileden 8d
mesafe uzaklikta tiirbiilans siddetinin lile ¢ikis
degerinin %30 una ulasabildigini gostermistir.
Dairesel liileler kullanilarak yapilan dl¢limlerde de
benzer sonuglar goriilmiistir. Schlunder ve
Gnielinski  (1967) maksimum tiirbiilansin  ve
maksimum 1s1 transferinin h/d=7.5’de olustugunu
gostermislerdir. Mohanty ve Tawfek (1993) jet
capmi degistirmenin ¢arpma iizerindeki etkisini
kii¢iik capli jetler i¢in denemislerdir.

Yakin zamanda gerceklestirilen caligmalarda ise
lile boyutu veya geometrisi degistirilerek c¢arpan
jetin 1s1 transferi ve akis karakteristigi 6zelliklerini
en verimli sekilde kullanmak amaglanmistir. Bilen
(2002), dairesel jetin cesitli carpma durumlarin
deneysel olarak incelemistir. Lee ve arkadaslar
(2004) tiirbiilanshi dairesel bir jetin 1s1 transferi ve
akis  karakteristiklerini  farkli lile c¢aplarim
kiyaslayarak incelemistir. Re sayisinin sabit bir
degerinde (Re = 23000) liile levha araligini h/d = 4-
12 arasinda degistirerek 1.36 cm ile 3.40 cm
araligindaki boru ¢aplar i¢in deneyler yapmuslardir.
Durma noktasina yakin bélgede yerel Nusselt
sayisimin - artan  liile  ¢apiyla birlikte artti1
gOriilmiigtiir. Bu artis biiyiik capl liilelerde jet
momentumunda ve tiirbiilans siddetindeki artisla
iliskilendirilebilir. Duvar jeti bolgesinde ise jet
capimnin ihmal edilebilir seviyede bir etkisi oldugu
gOrilmiistiir.

Whelan ve Robinson (2007, 2009) liile
geometrisinin  sirali  jet carpmasindaki etkisini
incelerken, Gulati ve arkadaglari (2009) ii¢ farkli jet
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§ Isil genlesme katsayisi, (1/K)

€ Is1 yayma katsayist, (-)

1% Suyun dinamik viskozitesi, (kg/ms)

v Havanin kinematik viskozitesi, (m%/s)

pL Suyun yogunlugu, (kg/m®)
Py Buharin yogunlugu, (kg/m")
c Stefan-Boltzman sabiti (W/m’K*)

en kesitini inceleyerek liile etkisini arasgtirmiglardir.
Esit hidrolik ¢apa sahip dairesel, kare ve dortgen
kesitli liileler kullanilarak yerel ve ortalama 1s1
transferi incelenmistir.

Bu ¢alismada d = 23.1 mm i¢ ¢apinda diiz dairesel
borudan ¢ikan jet kullanilarak, jetin 1sitilmig bir
ylizeye carptirilmasiyla olusan 1s1  transferi
incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA
Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 1’deki gibidir. Jet akimini
saglamak iizere 12 bar basimnca kadar hava
depolayabilen 500 1t kapasiteli tanka sahip
kompresor kullanilmistir. Kompresdre manometre,
¢ikis vanasi ve bir sartlandirici baglanmaktadir.
Sartlandirici  {izerindeki ~ basing  regiilatori
yardimiyla rotametrelere istenen basingta hava
akimi gonderilebilmistir. Sartlandirict sikistirilan
havanin nem, toz ve kirini tutan filtreye sahiptir. Jet
cikis debisi iki rotametre ile (0-20 ve 10-100 m’/h)
Ol¢iilmistiir. Liile olarak diiz dairesel boru tipi jet
kullanilmigtir. Liile dikigsiz, piiriizsiiz aliiminyum
borudur. Liile, rotametre ¢ikigindan itibaren 2 metre
uzunlugunda diiz hortuma baglanmigtir. Liile
uzunlugu dairesel kesitli boru akiginda tam geligmis
akis kosulunun saglanmasi igin 32d alinmustir.

Carpma levhasi olarak; 0.5 mm kalinliginda Cr-Ni
paslanmaz sacdan 53 cm genisliginde 59 cm
yiiksekliginde, 2.5 cm kalinliginda diisey konumda
ayakta duran bir kanal imal edilmistir. Kanalin 6n
ylizeyi ¢arpma yiizeyi olarak teste tabii tutulmustur.
Bir buhar kazanindan elde edilen doymus su buhar1
kanala asagidan yukariya dogru gecerken kanal
yiizeyinde sabit sicaklik sart1 olusturmustur. Tim
deneylerde yiizeyde 96 °C sabit sicaklik
Olgiilmiistiir. Sacin yiizeylerini yalayarak gecen
buhar bir bacayla ortama atilmigtir. Sacin yan ve
arka yiizeyleri yalitilmusgtir.

Olgme Teknigi

Yazarlara ait daha Once yayinlanmis eserlerde
Olgtim tekniginin detaylar1 verilmistir (Celik ve
Eren 2009, Celik ve ark. 2009). Sicaklik ve hiz
Olglimleri kisisel bir bilgisayara baglhi CAMPBELL
CR10X  model veri toplama  cihaziyla



kaydedilmistir. Hiz Olgiimii i¢in sicak tel
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterilisi

Hesaplama Yontemi ve Belirsizlik

Sicaklik dl¢timii siirekli rejimde gergeklestirilmistir.
Jet carptirlldig1 esnada carpma yiizeyi tizerinde 1s1l
ciftler akis1 bozacagindan dolayr kanalin buhar
gegen arka yilizeyinde sicaklik Ol¢timil yapilmustir.
Ancak bu durumda levhanin kalinligi boyunca olan
181 iletiminin niceligi sonuglar etkileyeceginden bir
takim 6n deneyler yapilmistir. Deneme testlerinde
jet carptirtlmadan dce jetin garptirilacagi kanalin 6n
yiizeyinde ve arka yiizeyinde buhar kazani ¢alisir
durumdayken sicaklik Olgiimleri yapilmis, levha
kalinlig1 boyunca iletimle olan 1s1 hesaplanmistir.
Hesaplanan  deger toplam  1smmmn  %0.5°1
mertebesindedir. Bu nedenle levhanin iletimle 1s1
transferinin ihmal edilebilecegi kabulii yapilarak,
gercek  Olglimler levhanin arka ylizeyindeki
Olgtimler esas alinarak yapilmusgtir.

Toplam 1sinin tespitinde ise yogusmayla olusan 1s1
transferi hesaplanmistir. Hesaplamalar ile ilgili
detaylar yazarin baska bir caligmasinda detayli bir
sekilde sunulmustur (Celik ve Eren, 2009) toplam
1s1 transferinin hesaplamasinda diisey konumdaki
levhadan yogusmayla elde edilen 1s1 miktart igin
asagidaki ampirik bagint1 kullanilir:

, 1/
gPL(PL _pv)kL3hfg

Hy (Tsat - Ts )L

hy =0.943 (1)

93

burada gizli buharlasma 1s1s1 (hg,) yerine Rohsenow
tarafindan gelistirilen Jakob sayisi cinsinden hg,
ifadesi kullanilir (Cengel, 1988):

hg =hg,(1+0.687a) )
AT (Tgat - Tg)

Ja=Cpp — =Cpp —2—= 3)
hg hg

Jacob (Ja) sayisi yogusmayla 1s1 transferinde

kullanilan boyutsuz bir sayidir. Denklem (1)-(3) de
gecen terimlerde ; alt indisi suya , alt indisi ise
buhara ait Ozellikleri gosterir (agiklamalar icin
Simgelere bakiniz). Denklem (1)’de gecen termo
fiziksel ozellikler film sicakligina (Ty) bagli olarak
secilmistir (ancak gizli buharlagma 1s1s1 hg, ve buhar
yogunlugu p,, doyma sicakligina T, baglh segilir).
Boylece toplam 1s1 bulunur:

Qy =hy A(Tgy —Tg) @)

yogusmada 1s1 transferini hesaplamada kullanilan
(1) nolu bagmntinin gecerliligi bilim adamlari
tarafindan irdelenmistir. Diisey bir levha {izerinde
film yogusmasi igin denklem (1)’den yola ¢ikilarak
daha ayrintili bir sinir tabaka ¢oziimlemesi Sparrow
ve Gregg (1959) tarafindan gergeklestirilmistir.
Daha sonra Chen tarafindan (1961) dogrulanan bu
sonug, denklem (1)’nin kullanilmasindan dogan



hatalarin Ja<0.1 ve 1<Pr<100 i¢in %3’den az
oldugunu gostermektedir. (1) nolu ampirik
bagintinin  deneysel verilerle uyusmasi bu
calismada da ayrica test edilmis (Celik, 2006),
sonugta deneysel sonuglarla +%4.3 civarinda uyum
sagladig1 gozlenmistir.

Yogusmayla olusan 1s1 miktar1 sistemdeki toplam
1s1  miktaridir.  Sistemin  dogal tasinimla ve
radyasyonla kaybettigi 1silar toplam 1sidan
¢ikarildiginda kalan deger net 1s1 miktaridir. Dogal
tasinimla olan 1s1 miktarina ampirik baginti
yardimiyla ulasilir (Churchill ve Chu, 1975):

67R 1/4
Nuy =0.68+ 0.67Ra, .
[1 +(0.492/Pr)” 16]4
(Ra<10%) (%)
hyL
Nuy = (6)
K hava
Qg =hgA(Ts —Ty) 7

Radyasyonla kaybedilen 1s1 miktari:

0y =20dlT* -1, ) ®)

ifadesinden hesaplanir. Boylece net 1s1 ve akabinde
tasiimla 1s1 transfer katsayis: bulunur:

Qnet:Qy'(Qd+Qrad) (9)
Qnet:Qconv:hyerel-A- (Tw'Tjet) ( 1 0)
Orer
hverel = = (1 1)
AT, - 1)
N prerd

Nu=—"— 12

. 12)
Ortalama Nu sayis1 tiim degerlerin ortalamasindan
bulunur:  Son  olarak  Reynolds  sayisinin
hesaplanmasinda hava debisi ve karakteristik

uzunluk olarak liile ¢ap1 alinmustir.

Deneylerde her bir referans 6l¢iim noktasinda anlik
olarak oOlgiilen her bir hiz u,, bu anlik hizlarin
zaman ortalamast u ise; calkanti degeri bu iki
degerin farki olacaktir. Boylece tiirbiilans siddeti
calkant1 degerlerinin kareleri toplaminin karekokii
alinarak bulunur ve jet ¢ikis hizina boliinerek
boyutsuzlastirma iglemi yapilir.

(13)

- —
u'=u,—u

Tu= \Ju'2 /U;

(14)
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Bu calismada ana hatlariyla, sicaklik, hiz ve debi
Olgtimleri yapilmis, bu Olgiimlerden elde edilen
degerlerle; Nusselt sayisi, Reynolds sayist ve
tirbiilans ~ siddeti  hesaplanmigtir.  Hesaplanan
degerlerin belirsizligi Kline ve McClintock (1953)
tarafindan gelistirilen %95 giivenilirlik mertebesine
sahip metot kullanilarak gergeklestirilmistir. Buna
gore Nusselt sayisinda hesaplanan en yiiksek
belirsizlik £%4.97, Reynolds sayisinda £%2.89 ve
tiirbiilans siddetinde +%2.84 civarindadir.

DENEY SONUCLARI
Is1 Transferi

Liile-levha arasindaki ayr1 mesafelerde (h/d=4, 12)
Re sayismm 5000 ve 25000 degerleri igin, levha
iizerinde yerel (Nuye.), durma noktast (Nug) ve
ortalama Nusselt sayilart (Nu,,) grafiklerle
verilmistir.  Yerel sicakliklarin  dlgiilmesinde
kullanilan veri toplayicimin smurh sicaklik dlgme
girisi olmast hasebiyle levha {iizerinde ¢ok sik
araliklarda 6l¢iim alinamamugtir.

Sekil 2(a) ve 2(b)’deki Nu grafikleri, h/d=4
degerinde, Re=5000, 25000 arasindaki degerlerde
yerel dagilimi vermektedir. Re sayist 5000°den
25000’e  ylikselirken =~ momentum  transferi
arttigindan 1s1 transferinde de artig goriilmiistiir.
Levha iizerinde en yiiksek Nu sayist tiim
deneylerde durma noktasinda olusmustur. Re
sayisint arttirmak durma noktast Nu sayisini
arttirmistir.  Re=5000’de  Nuy=466.6  iken;
Re=10000de Re=5000’¢ nazaran %7.17’lik bir
artisla Nuy=500 degerine ¢ikmigstir. Re sayisinin
15000’e yiikseltilmesiyle yine Re=5000’e¢ gore
%18.4°1uk artisla Nuy=552.5 degerine,
Re=20000’de %26°lik artigla Nuy=588.5 ve son
olarak Re=25000’de %32.9’ luk artigla Nuy=620
degerine ulagmistir. Deneylerin tamaminda Nu
sayisi durma noktasindan uzaklagtikca levha
iizerinde radyal yonde azalmaktadir. Re=5000’de
durma noktasinda hesaplanan Nu sayisi ile durma
noktasina en uzak noktada Olciilen Nu sayisi
arasinda yaklasik %11 azalma goriilmektedir. Artan
Reynolds sayisi1 durma noktas: ile en u¢ nokta
arasindaki  Nusselt sayis1 arasindaki  farki
artirmaktadir. Soyle ki fark: Re=10000"de %14.71,
Re=15000de 9%19.29, Re=20000’de %22.32 ve
son olarak Re=25000’de %25.71 oranindadir.

h/d=4 boyutsuz mesafesinde, ortalama Nu sayisinin
degeri de onemlidir. Ortalama Nu sayist (Nugy)
Re=5000-25000 ig¢in sirasiyla Nu,=433, 455.3,
483.1, 501.4 ve 531.6 ¢ikmustir. Goriildigii gibi Re
sayisinin artmasi ortalama Nu sayilarini arttirmistr.

Sekil 2(c)-(d)’de liile-levha mesafesi h/d = 12 igin
Re = 5000 ve 25000 icin yerel Nu sayis1 degisimleri
sunulmustur.  Goriildigii  gibi  jetin  levhadan
uzaklagmasi, ortalama ve durma noktasi Nu sayilari



iizerinde azalmaya sebep olmustur. Ornegin durma
noktas1 Nu sayist h/d=12’de h/d=4’e gore
Re=5000de %3.4, 3 ve 25000°de %6.4 azalmistir.
Ortalama Nu sayilar1 ise Re=5000 ve 25000 igin
sirasiyla %1.42, ve 5.5 oranlarinda azalmustir.

Sekil 2. Yerel Nu sayis1 dagilimi
a) h/d =4, Re = 5000, b) h/d = 4, Re = 25000, ¢) h/d = 12, Re = 5000, d) h/d = 12, Re = 25000.

Carpma Bolgesi Akim Karakteri

Bu bdliimde jet ¢arpmasi gergeklestigi esnada prob
levha iizerine yakin mesafede bulundurularak duvar
jeti bolgesi ve carpma bolgesi incelenmistir.
Olgiimler diisey ve yatay dogrultuda (X*, Y*) farkl
lille-levha mesafelerinde alinmistir. Gergeklestirilen
100 deneyin 92’sinde X* ve Y* eksenlerinde durma
noktasinin alt-iist ve sag-sol kisimlarinda 6lgiilen
degerlerin birbirilerine olan farkliliklar1 binde birlik
oranlarla ifade edilecek kadar diisiiktiir.

Re sayisinin test edilen herhangi bir degeri {lizerinde
degerlendirme yapilacak olursa hiz profillerinin
karakteri daha actk anlagilacaktir.  Ornegin
Re=10000 i¢in, h/d=4 iken merkezde (X*=0, Y*=0)
olgiilen hiz jet ¢ikis hizina esittir (u/Uj=1). h/d=6’da
w/Uj degeri h/d=4’e gore %3’lik bir azalmayla
u/Uj=0.97  degerine  diismiistiir. ~ Potansiyel
cekirdegin  hiz  smimm  w/Ui=0.95  oldugu
diisiiniilecek olursa, bu mesafenin potansiyel
cekirdek bolgesi igerisinde kaldig goriilecektir.
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h/d=8’de jet ¢ikis hiz1 h/d=4’e nazaran %17’lik bir
azalma ile uw/U=0.83’lere diiserken, h/d=10’da
%50’lik azalmayla u/U=0.5’¢ diismiistiir. Son
olarak h/d=12’de h/d=4’e gore %75’lik azalmayla
uw/Ui=0.25"e diigmiistiir.

h/d=4 ve h/d=6 degerinde tiim Re sayilarinda
w/Ui=1 ‘dir. Prob levhaya 3.2 mm uzaklikta iken
levhaya carptirilan hava jetinin hiz1 liile ile levha
arasindaki mesafe 6d oluncaya kadar esit olarak
Olciilmiistiir. Liile-levha arast mesafe arttirildik¢a
(8d, 10d ve 12d) durma noktas1 yakininda 6lgiilen
hiz da diisiis gostermistir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi boyutsuz hiz profilleri Re
sayisi artistyla onemli bir degisiklik gostermez. Hiz
dagilimi (u/U;) daha ziyade jetin nasil yayildigim
gostermektedir. Ayrica merkezden itibaren X* ve
Y* eksenlerinin artis dogrultusunda hiz degerinde
bir diisiis s6z konusudur.

Sekil 4’de boyutsuz tiirbiilans siddeti degisimleri
gosterilmistir.  Liile-levha arasi mesafenin kisa



oldugu durumlarda (4d-6d) tiirbiilans siddetinin
durma noktasinin disinda ikinci pikler yaptifi
goriilmektedir. Bu sigramalarin  olusma nedeni
literatiirde ii¢ sebeple acgiklanmistir; (i) durma
noktasindan uzaklastikca radyal hiz dagilimi jetin
bozulma bolgesinde ivme kazanmis olabilir; (ii)

akim laminar smir tabakadan tiirbiilansli smir
tabakaya gegmis olabilir; (iii) “toroidal girdap”
denilen girdaplarin olusmasi olabilir (Jambunathan,
1992).

h/d=4 h/d=6 h/d=8 h/d=10 h/d=12
8 8 8
—— vy
—— x
X
hY
-8 .
o 0.5 1 1
h/d=4
8 T
= vy
—— x
X i
pY
-8 ! -8 ! -8 . -8 . 8 .
(o] 0.5 1 o 0.5 1 0.5 1 o 0.5 1 (o] 0.5 1
u/UJ.

Sekil 3. Boyutsuz ortalama hiz degerleri; a) Re = 5000, b) Re=25000.
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Sekil 4. Boyutsuz tiirbiilans siddeti; a) Re = 5000, b) Re=25000.

Bu caligmada tiim Re sayisi degerlerinde h/d
mesafesinin  artmasimin, merkezdeki tirbilans
siddetini belli bir orana kadar arttirdigi, sonra
diisiirdiigii gozlenmistir. Ornegin Re=5000 icin
X*=0’da h/d=4’den h/d=6’ya ¢iktiginda tiirbiilans
degeri %25.7 oraninda artig gostermis. h/d=4 ila 8
arasinda ise %37.8 civarinda bir artig olugmustur.
h/d=4 ila h/d=10 arasinda %57 oraninda bir artis
kaydedilmistir. Oysa h/d=4 ila 12 arasinda X*=0’da
Olciilen tiirbiilans siddeti yalnizca %51 oraninda
artmistir.  Bu durumda lile-levha arasindaki
mesafenin artmasi levha {izerindeki tiirbiilans
siddeti degerini h/d=10’a kadar arttirabiliyor. Bu
durum, Lee v.d.’nin (1977) serbest jet halinde ve
carpma halinde tiirbiilans degerlerinde bulduklari
“8-10d mesafesine kadar tiirbiilansin artacagi,
ilerleyen mesafelerde azalacagi” ifadesine uyum
gosteriyor.

SONUCLAR
Calismada levhanin 1sitilma sekli olarak yogusma

mekanizmasi kullanilmasi sabit sicakligin tespitinde
kolaylik saglamistir. Bu agidan ileride yapilacak jet
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carpmasi ¢alismalarinda deneysel yontem olarak
referans teskil etmesi umulmaktadir.

Bu caligmanin  1s1  transferi  deneylerinde
goriilmiigtiir ki; ortalama Nu sayist ile durma
noktas1 Nu sayist arasindaki fark diistiktiir.
Ortalama degerler ile durma noktas1 degerleri
arasindaki farkin biiyiik olmasi, 6zellikle noktasal
sogumanin etkin olmasmin arzu edildigi yerlerde
onem tagir. Bu tarz uygulamalarda ¢ok daha diisiik
capli liileler tercih edilir. Oysa bu caligmada
gosterilmistir ki d=23.1 mm c¢aph liileyle tiim
yiizeyi kapsayan daha etkin bir soguma
saglanabilir.

Tiirbiilans  siddeti literatiirde  genellikle ileri
teknolojiye sahip sicak tel anemometrelerle olgiiliir.
Bu anemometrelerin en gelismis modelleri ile hizin
li¢ bilesenini 6lgmek miimkiindiir. Bu c¢aligmada
kullanilan anemometre ile istenilen noktada ytiksek
hassasiyette hiz 6l¢iimii alinmakla beraber ne yazik
ki hizin bilesenleri tespit edilememektedir.
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