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TESEKKUR

Danisman hocam, Yrd. Dog. Dr. A. Talat INAN’a tez calismam esnasinda ve tez
icerigi ile ilgili her asamada benden destegini esirgemedigi icin kendisine sonsuz
tesekkiirlerimi ve minnettarligimi sunarim. Yine es danigmanim Prof. Dr. M. Zafer
GUL’e tez calismam siiresi igerisinde bana verdigi desteklerden &tiirii minnet ve
stikranlarimi sunarim. Ayrica tez ¢alismam esnasinda benden higbir destegini
esirgemeyen ve calismama biiyiik katkisi bulunan degerli hocam, Prof. Dr. Mustafa
KURT’a ve Do¢. Dr. Halil DEMIRER’e de c¢ok tesekkiir ederim.Tez calismam
esnasinda yakin desteklerini gordiigiim, SAD c¢oziimlemesinde bana yardimci olan
Miihendislik Fakiiltesi 6gretim elemanlar1 Ogr. Gor. Hasan KOTEN’e ve Uzman Yalgin
YUKSELENTURK’e tesekkiir ederim. Calismalarimda yardimlarini esirgemeyen
degerli abim Murat ESIN’e, teknisyen arkadasim Enver SELKI’ye ve jet akisi igin boru
temininde yardimlarmi gordiigiim Sarkuysan A.S. Isletme Miidiirii Miinci ONAL ve
Isletme Sefi Mete TARHAN igtenlikle tesekkiir ederim.

Ayrica maddi ve manevi destegini vermek i¢in hi¢bir zaman tereddiit etmeyen;
babam Halit SISMAN, annem Ayse SISMAN, ablam Arzu YEDEKCIOGLU ile
enistem Mustafa YEDEKCIOGLU na sonsuz tesekkiir ederim.

Temmuz, 2013 Tugay SISMAN
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OZET

ICTEN YIVLi DAIRESEL JET AKISIN DENEYSEL VE SAYISAL
AKISKANLAR DINAMIGI (SAD) iLE INCELENMESI

Anahtar Kelimeler: Jet akis, Sayisal Akiskanlar Dinamigi, Yivli Jet Akus,
Dairesel Jet Akis, Hava Tiineli, Tiirbiilansh Jet Akis

Bu calismada; Jet akisi iizerine, Marmara Universitesi’nde bulunan ses alti-
diistik hizli hava tiineli, diiz-dairesel ve igten yivli-dairesel borular kullanilarak deneysel
calismalar yapilmistir. Calismanin devaminda ise jet akisinin Sayisal Akiskanlar
Dinamigi (SAD) ile ¢6ziimii yapilarak deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen
veriler grafik ortaminda gdsterilmis ve degerlendirilmesi yapilmistir.

Deneylerde kullanilan hava tiineli emisli tipte olup, deney odas1 giris kesit alani
32x32 cm? ve uzunlugu 75 cm’dir. Jet akis1 hava temini i¢in ise jet hava ireticisi
kullanilmistir. Emis fam1 devri bir hiz kontrol {initesi ile ayarlanarak; deneylerde,
tirbiilans O6l¢im cihaz1 olarak da tek kanalli kizgin tel anemometre ile Ol¢limler
yapilmustir. Jet akis Ol¢imlerinde 16 mm ¢apinda diiz-dairesel ve igten yivli-dairesel
bakir borular kullanilmistir.

Jet akisinin ¢dziimlemesinde, SAD ile Fluent programi kullanilmustir. ilk olarak
deney odasindaki jet akigi Solidworks ¢izim programinda modellenmis olup, daha sonra
Fluent’e aktarilmistir. Deney odasi verilerinin Fluent’e aktarimindan sonra, deney
asamasinda oldugu gibi dairesel boru jet akis elemanlari ¢ikis noktalari, deney odasinin
baslangi¢c koordinatlarina gelecek sekilde ceyrek modelinin igine oturtulmustur.
Hesaplamalar (SAD), deney odasina ve jetlere farkli hizlar verilerek yapilmistir. Elde

edilen bu hesap sonugclar1 bilahare grafik ortamina aktarilmistir.

Temmuz, 2013 Tugay SISMAN



ABSTRACT

ANALYSIS OF JET FLOW IN A GROOVED CIRCULAR CONDUIT BY
EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)
METHOD

Key words: Jet flow, Numerical Fluid Dynamics, Grooved Jet Flow, Circular
Jet flow, Jet Flow with Turbulence

In this research; experimental work was conducted by means of subsonic-low
velocity wind tunnel using both straight-circular tubes and grooved-circular tubes.
Following the experimental work, jet flow was analysed by means of Computational
Fluid Dynamics (CFD) method.

In the experiments a suction type wind tunnel was utilised. Cross sectional area
of the test chamber is 32x32 cm? and the length is 75 cm. A jet air supplier was
employed in order to provide jet air flow. The rotational speed of suction fan was
adjusted by a speed control unit. The measurements were conducted by a channel-hot
wire anemometer. In the measurements of jet flow, 16 mm diameter straight-circular
and grooved-circular copper tubes were used.

Fluent software was used in the analyses of jet flow. First of all, jet flow in the
test chamber was modelled by using the Solidworks drawing programme and then
transferred to Fluent software. The outlets of circular tube jet flow components were
placed inside the quarter model to meet the starting coordinates of the test chamber.
Calculations (CFD), were performed by employing different velocities to jets as well as
the test chamber. The data obtained by experimental and numerical methods were
transferred to the graphical environment and evaluated.

July, 2013 Tugay SISMAN



SEMBOLLER

b : Jet yar1 kalinligi (m)
Br > Birim
D - Jet ¢ikis agz1 cap1 (m)
: Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hizi (m%/s°)
Kk : Is1 iletim katsayist (W/mK) ve Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)
r . Jet yar1 ¢ap1 (m)
Rep : Jet yar1 kalinligina gore elde edilen boyutsuz Reynolds sayisi
Rep : Jet boru elemani dis ¢apina gore elde edilen boyutsuz Reynolds sayisi
U : X-ekseni yoniindeki anlik akis hiz1 (m/s)
U, : Tiinel ¢evre hizi (m/s)
Ue : Jet eksen hizi (m/s)
Ui : Jet hiz1 (m/s)
Un : Tam gelismis serbest jet eksen hizi (m/s)

Unmax : Radyal dogrultudaki maksimum hiz (m/s)

Unmin : Radyal dogrultudaki minimum hiz (m/s)

Uort : Ortalama akis hiz1 (m/s)

Urms : Root Mean Square ( Degerlerin kareleri toplaminin karekokleri ) (m/s)
Uturb : Tiirbiilansh hiz degeri (m/s)

Ut : Tiinel akis hiz1 (m/s)

VT : Eddy kinematik viskozitesi

X . X-ekseni yoniinde 6l¢iim mesafesi (mm)

y . + y-ekseni yoniinde mesafe (mm)

t > Zaman (s)

U : Ortalama Hiz ( m/s)



KISALTMALAR

CFD : Computational Fluid Dynamics ( Sayisal Akigkanlar Dinamigi )
FEM : Finite Element Method ( Sonlu Elemanlar Yontemi )
SAD : Sayisal Akiskanlar Dinamigi

HT : Hava Tiineli

DD : Diiz Dairesel

DY : Diiz Yivli

DDD : Diiz Dairesel Deneysel

DYD : Diiz Yivli Deneysel

DDS : Diiz Dairesel Sayisal

DYS : Diiz Yivli Sayisal

HWA : Hot Wire Anemometer

Vi
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1. GIRIS

Temel akig tiplerinden birisi olan jet akisin; havacilik, otomotiv, kimya ve ilag
sanayi gibi endiistrinin degisik kollarinda bir¢ok uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Jet
akis yapisi lizerine yapilan ¢alismalar cok olmasina ragmen igten yivli dairesel borularin
jet akis ve tiirblilansli akis yapisinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesine pek
rastlanilmamistir. Is1 degistiricisi olarak da kullanilan igten yivli-dairesel borularin,
deneysel ve sayisal olarak da incelenmesi bu tir akis yapisi hakkindaki bilgi
eksikliklerinin giderilmesi yoniinde yarar saglayacagi diistiniilm{istiir.

Deneysel calismalar, Marmara Universitesi’nde bulunan ses alti-diisiik hizli
32x32 cm? kesitli ve 75 cm uzunlugundaki deney odasi bulunan ve tiirbiilans yogunlugu
%0,5 olan emisli tipte subsonik bir hava tiinelinde yapilmstir. Olgiimler igin tek kanalli
Kizgin Tel Anemometre (CTA) kullanilmistir. Dairesel jet akisi i¢in, igten yivli bakir
bir boru kullanilmistir. Jet akisina siirekli hava iiretmesi icin hava iireticisi ilavesi
yapilarak jet akiglarinin farkli hizlardaki 6l¢timleri yapilmistir.

Sayisal analizler, sonlu hacimler yontemi kullanan bir ¢6ziicli program vasitasi
ile ¢oziilliip yine bu program vasitasi ile deneysel verilere denk noktalarin dl¢timleri
alimmistir. Bu noktalar grafik ortama tasinarak hiz profilleri, tiirbiilans ve boyutsuz hiz
dagilimlari ile jet yayilma oranlari olusturulmustur. Elde edilen deneysel ve sayisal
veriler, diger dairesel 6l¢limler iizerinde yapilan deneysel ve sayisal verilerle ayn1 grafik

ve tablo igerisinde karsilastirilarak yorumlanmastir.

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alisma, 6zellikle dairesel ve tiirbiilansh jet akis yapilarimin incelendigi bir
calismanin devami niteliginde olan hem deneysel hem de sayisal bir ¢aligmadir. Isi
degistiricisi olarak da kullanilan igten yivli-dairesel boru ile ayni kesitli diiz dairesel
borunun jet akimlarinda jet ekseni boyunca belirli istasyonlardaki hiz profilleri deneysel
olarak elde edilmistir. Devaminda da jet akisinin SAD ( Sayisal Akigskanlar Dinamigi)
ile ¢oziimii yapilarak elde edilen veriler yardimi ile deneysel ¢alismanin dogrulamasi

yapilmig ve grafik ortamda gosterilerek degerlendirilmistir.



1.2. Jet Akis Yapisi

Jet akislari, nozuldan ¢ikan akisin ¢evre akisina dogru olusturdugu akis profili
halidir. Jet akis1, ¢ikistan uzaklastik¢a hiz profili genisler ve eksendeki hiz da gittikge azalir.
Temel akis tiplerinden biri olan jet akisinin bir¢ok endiistriyel alanda uygulamalar1 vardir.
Jet akisindaki hiz dagilimimin bulunmast igin gerekli denklemler Navier-Stokes ve kiitlenin
korunumu denklemleridir.

Jet akis uygulamalarinda, hiz alanin1 veren Navier-Stokes esitligi, indis notasyonu ile
asagidaki gibi gosterilir.
ou  ou_ 1ap o°u,

U, = i (1.1)
ot OX; P OX OX, OX,

Sikistirllamaz akiskan igin stireklilik denklemi:

ou,

—=0 1.2
Gxi (1.2)

Burada Uu;: i yoniindeki anlik hiz, X; : koordinat, p:Akis yogunlugu, P: Anlk
basing, v: Akiskanin kinematik viskozitesidir. Bu esitliklerle, jet akis deneylerinden,
akis yoni, akisin eksenselligi, akis alani genisliginin akis alani uzunlugu ile
karsilastirilmasi, kiigiik basing degisiklikleri, tiirbiilanshi akista kor bolgesi, ortalama
akis kararliligi, ¢evre akisinin jetten uzakligi tespit edilebilir. Reynolds ayrisimi ile
tiirbiilansh akista bir noktadaki hiz, agagida yazildig: gibi gosterilir.
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Sekil 1.1. X Ekseni Dogrultusunda Bir Noktadaki Hiz Dagilimi [1].



u; (t) = u; +u; (t) (1.3)

Burada u,(t): Anlik hiz, U, : Zaman — ortalama hiz, u, (t) ise U, etrafindaki
ortalama hiz calkantilaridir. Ust cizgiler, calkanti hizlarinin ortalamalari olup sifirdir. X
ekseni dogrultusunda bir noktadaki hiz dagilim1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

u (€)=0 (1.4)

Basing alanlar1 da benzer sekilde yazilir.
p)=p+p®) (1.5)
pM)=0 (1.6)

Reynolds ayrisimlari, Navier — Stokes denkleminde, belirli bir zamandaki ortalama akis

durumunda kullanilarak, silindirik koordinatta asagidaki gibi kullanilir.

ou, — Oy 106 —
X+ U, =—=——/(rpu xu 1.7
P ar) rar(p XU, ) (1.7)

p(Ur

Burada : u, :Belirli zamandaki ortalama eksen hizi, u. . Belirli zamandaki

X r

ortalama radyal hizdir. (rpu xu. ) ise Reynolds gerilmesidir. Reynolds gerilmeleri

bagimsiz esitlik olmaksizin bu denklemle ¢6ziilmez. Eddy kinematik viskozitesi, v,

eksenel hiz gradyenindeki Reynolds gerilmesiyle iligkilidir.

— U x
-u,u, =V 1.8
xXr T ar ( )
V; = V;(x) almip denklemde yerine konuldugunda,
u L g Ol :lﬁ(rvT aux)olur. (1.9)

“ox  "or ror or

Jet ¢ikisindan uzaktaki akis alanlarinda, boyut analizi kullanilir ve asagida yazilan

denklemlere gore davranacagi gosterilebilir.

-1
Ux, X+a X+a T
ImeX ~ ve = 2 alinirsa, (1.10)
Uo d d r




U :{1+ U (X + ) 4 (1.11)

8v;

U mex
1 r , < .
Burada r, :E D ve &:—— , r,,: 1’ ye bagl olup maksimum hizin yarisidir.
X+a

(Gx = %Gmax) . Uxmax : Maksimum ortalama hiz ( jet eksenindeki ortalama hizdir.),

D: Jet ¢ikis Cap1, “a” ve “V;”, deneysel olarak bulunan sabitlerdir.

Momentum degisimi : ux(pux) olup x dogrultusundaki momentum korunumu,

M, = sz 27rdr = puiA) olarak yazilir. (1.12)
O Burada Mg: Toplam momentum, up: Jet ¢ikis hizi, Ag: Jet ¢ikis alanidir.
Hiz profilleri, u/U, = f(r/x) veya (u-U_ )/(U_, —U_ )= f(r/b) seklinde
birbirlerine benzer olurlar.
Burada: Ue = Eksen hizi, r = Eksenden radyal mesafede olan uzaklik, b = Jet
eksen hizinin yarisina denk gelen radyal mesafedir.
Hiz profilleri, hiz ve mesafeyi boyutsuzlastirarak boyutsuz egrileri ¢ikartilir.

Dairesel jet akiglarinda Jetin huzme veya yayilma agisi, x dogrultusunda jet eksenindeki

hizin yarisina denk gelen “ r ” mesafesinden yararlanilarak bulunur [2].

Sekil 1.2. Jet Akis [62].



Jet akis yapisi ince bir sinir tabakasi ile nozuldan ¢ikarak ii¢ farkli bolgeye

ayrilir. Bu bolgeler;

1)

2)

3)

Jet

Nozuhu

Potansiyel ¢ekirdek bolgesi; hiz oranina ve sinir tabaka kalinligina bagl olarak,
nozul ¢apinin 4 veya 8§ kati oldugu yere kadar olan bolgedir. Bu bolgedeki jet
akim hiz1 jet ¢ikis hizina esittir.

Gegis bolgesi; Potansiyel ¢ekirdek bolgesi ya da karisim tabakasi bolgesinin
bittigi ve tam tiirbiilansli bolgenin basladigi yere kadar olan kisimdir. Bu
bolgede potansiyel cekirdekten sonra jet ekseni iizerinde, tiirbiilans siddeti
artarken, hiz diismeye baslar.

Tam gelismis bolge; Tiirbiilansli olan bu bodlgedeki hiz profilleri birbirine
benzer. Jet akis profili Sekil 1.3’de goriilmektedir [1]. Ayrica sekilde ki yp; jetin
yart genislik bolgesidir. yn, jet merkez maksimum hizi ile ¢evre hizinin
toplaminin yarisinin oldugu bolgedir. Jet ¢ikis hizi olan Uj, eksenin alt ve iist

kisminda uniform oldugundan, ¢evre hiz1 (U,) orifise yaklasir [3].

/‘ yhl Ue %

Gegis
—5";. Cekirdek | Bolgesi P ehus
— Bolgesi Bolge
Akast

Sekil 1.3. Jet Akis Yapisi [1].



Sekilde, jet yar1 genisligi, yp, jet eksen hizi ile ¢evre hizinin toplaminin yarisinin
oldugu bolgedir. Jet ¢ikisinda hiz, Uj, uniform oldugundan, jet akis profilindeki hiz
degerleri birbirine yakin olur. Burada tiirbiilans c¢alkantisi genisligi hemen hemen sifir
genisligindedir. Bu genislik orifisten uzaklastik¢a artar. Eksendeki hiz, Ue, potansiyel
cekirdek bolgesinde sabitligini korur. Alt akislardaki orifis hizi, mesafenin artmasiyla
jeti artirir. Bu mesafeden itibaren jet akisi tam gelismis bolgede olur ve akis profilleri,
birbirini takip eden kisimlarda benzer yapida olacaktir. Genellikle gecis bolgesi,
cekirdek bolge ile tam gelismis tiirbiilansli bolge arasinda kisa ¢ikigl olan bolgedir. [3].
Jet akisini etkileyen kosullar, Ransom ve Smy tarafindan su sekilde belirlenmistir [5]:

e Bagimsiz degisken olarak, nozul ve model geometrisi

e Akis alani etkisi olarak, potansiyel ¢ekirdek uzunlugunun dogru dlgiilmesi, jet
profili ve jet bozunurluluk oranm

e Yiizey etkisi olarak, basing dagilimi, ylizey asinmasi, miidahele kuvvet ve

momentler olarak belirtmistir.

1.3. Jet Akis1 Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Ortamdaki akiskana dogru gelisen serbest jet akist ile ilgili ilk ¢alismay1 yapan kisi,
1915 yilinda, Trupel olmustur [6]. Kizgin tel anemometre kullanarak bu konuda daha
ayrmtili aragtirmalar yapan ilk kisiler ise Reichardth 1942'de, Corrsin 1946'da [7], Hinze
ve Zijnen 1949'da [8], Albertson ve arkadaslart 1950 yilinda yapmuslardir [9]. Wygnanski ve
Fiedler, 1969 yilinda, Serbest jet tiirbiilans yapilarinin ¢esitli goriiniislerini, jet ekseni
boyunca tiirbiilans ¢alkanti degerlerinin r.m.s. degisimlerini, kizgin tel anemometre
kullanarak gostermistir [10], Davies, Fisher [11] ve Bradshaw da ayn1 konu iizerine benzer
calismalar yapmustir [12]. Benzer ¢alisma, Hussein ve George tarafinda da yapilmis [13],
Taulbee' de LDA (Laser Doppler Anemometry) kullanarak yapilan ¢alismay1 yenilemistir
[14], Bu olgiimlerde goriinen, dairesel jet yayilmasinin diizlemsel jetten daha yavas
oldugu, es yapili bolgenin de nozul ¢apinin, 50 -70 kat sonrasinda oldugu goriilmiistiir.

Tiirbiilans profillerinin  dl¢imleri, kizgin tel anemometrenin taninmast ile
baslamistir. Dairesel bir serbest jet icin, tiirbiilans degerleri, Corrsin [15] ve diger
arastirmacilar tarafindan 6l¢lilmiistiir. Wygnanski ve Fiedler [10], dairesel serbest jetler igin

daha gelismis ekipmanlar kullanarak benzer 6l¢timler yapmiglardir. Onlar, uzunlamasina
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profil degisimlerini, nozul ¢ikisindan 40D sonra, jet'te, nin es yapili oldugunu

gostermislerdir.

Tablo 1.1. Sikistirillamaz jetle ilgili 6nemli deneysel calismalarin agiklamalari ve

yayilma orani 6nceden belirlenmis degerlerle karsilagtirmalar: [17].

Yayilma - Yapilan
Arastirmacilar Yil 2
ashrmactia Orani uvma /U, Calismalar
Wygunanski and Fiedler [10] 1969 0.086 0.0165 HWA
Rodi [18] 1972 0.086 0.0186 HWA
Capp [19] 1983 0.095 - LDA
Panchakesan and Lumley [20] 1986 0.096 0.021 HWA
0.094 LDA
Taulbee et al [14] 1987 0.102 0.021 HWA
Hussein and George [13] 1989 0.094 0.021 HWA
Niimerik
The modified kX — & — 7 model [17] 0.092 0.020 Calisma
Niimerik
ASM [2] 0.149 0.034 Calisma
Niimerik
k — & model [2] 0.114 0.023 Calisma

Ayni eksenli jet akis konusu i¢in, Maczynski [21] ve Antonia ve Bilger [22]
tarafindan bulunan sonuglara gore (Uze)m/(Ue-Ug) degeri artan x degerleriyle sabit kalirlar,
fakat bu deger, U,/ U; degeri ile degisir.

Corrsin ve Uberoi [23], jet c¢cikis hiz,Up'nin I/x' e gore grafigini
olusturdugunda, diiz ¢izgilerin tiirbiilansli gelisme bolgesine dogru bozuldugunu
gostermistir. Bu diiz dogrunun egiminin bir dereceye kadar baslangic ve smir
sartlarina bagl oldugu anlasilmistir.

Corrsin ve Kister [24], bir jet akisini, duvardaki delikten gonderdiginde merkez
cizgisi boyunca hiz dagilimini, bir borudan sokuldugu zamankinden daha az oldugunu

gostermistir. Bu da ortak akis ile ortak olmayan akis arasindaki merkez hiz ¢izgisinin



davranisini ortaya koyar. Merkez hiz ¢izgisinin ortak akish jet durumunda biraz daha

karmasik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1.2. Sikistirilamaz jetle ilgili 6nemli deneysel ve niimerik ¢alismalarin

aciklamalar1 ve yontemleri.

Yapilan
Aragtirmacilar Yil Agiklama Calismanin
Yontemi
. Iki es deger capli jet, en-boy
Miller ve Arkadaslarl [25] 1995 orani lve 2 lgln ince]emistir. HWA
Jet dinamiklerinin, ekseni HWA
Grinstein ve Arkadaglari [26] 1995 gzermdg dgglslme olan katkisini NUMERIK
incelemistir.
I¢ ice 0.5 ¢ap oranli jetin hiz ve
. N s e LDA+HWA
Buresti ve Arkadaglari [27] 1998 ‘.[urbulan.s c?lgumlerlm NUMERIK
incelemistir.
Farkli jet tiplerinin yayilma
Zaman [28] 1999 | dagilma karakteristiklerini HWA
incelemistir.
Eliptik jetlerin olusturdugu akim
Husain ve Hussain [29] 1999 | alanini incelemislerdir. HWA
Farkl1 tipte dairesel olmayan
. jetlerin eksendeki dagilma HWA
Mi ve Arkadalart [30] 2000 |y arakteristiklerini NUMERIK
incelemislerdir.
Koni ilaveli jet akisinin
A. Talat INAN [2] 2002 | karakteristik yapisini DENEYSEL
incelemistir.
Ikizkenar kesitli jetin, akim ve
. e S DENEYSEL
Quinn [31] 2005 Furbulaqs 1'<arakter1st1k1er1n1 NUMERIK
incelemistir.
Jet akiminin, farkl tiirbiilans
Berg ve Arkadaslari [32] 2006 | modellerinde sayisal NUMERIK
¢Oziimlemesini incelemisgtir.
Koni ilaveli jet akiginin
Harun Kayike1 [33] 2006 | karakteristik yapisinin sayisal NUMERIK
¢Oziimlemesini incelemisgtir.
Eksenel simetrik jetlerin LES
C. Bogey ve C. Bailly [34] 2009 l'Jenzerllk gosteren bolgelerini NUMERIK
incelemistir.
Simetrik bir jetin eksenindeki
- . tirbiilansli hiz dalgalanmalarinin HWA
Philip J. Morris, KBQM Zaman [35] 2009 tatistiksel ozelliklerini NUMERIK
incelemistir.
Jet akis1 sonucu olusan girdaplar ) LES .
T.Lunginsland, L.Kleiser [36] 2011 |deneysel ve sayisal olarak NUMERIK

incelenmistir.




Forstall ve Shapiro [41], farkli hiz oranlari i¢in, “x'e gore (U; - Uc)/( Ue - Uc)

grafiklerini ¢izdiginde, diiz ¢izgilerde tahmini olarak ¢6kme oldugu sonucuna

varmiglardir.

Tablo 1.3. Dairesel jet akislari lizerine yapilan aragtirmalar ve agiklamalar [2].

| U U Dijet . Deney
No| Arastirmacilar | U /U; m/s mis | (mm) x/D uv | Araglan
13.3,17.7,
1| Tupel [38] 0 0 | 87.0 | 405 |2.2 26.6ve
31.11
Corrsin and 7.55, 10.0, Anlik
2 Uberoi [23] 0 0 198 25.5 15.50 ve * sicaklik
20.0 Ol¢timii
Wygnanski 50, 60, 75 -
3 and Fielder 0 0 119 104 ve 97.5
[10]
Rodi
4 [18] 0 0 101 12.9 62 and 75 *
90
Forstall and 0.5 45 25.3 20, 40, 60,
5 Shapiro [41] 0.25 ve 180 ve 6.4 80, 100,
P Ve 0.2 | 5 | 120,140
6 Maczynaski 0.1 70 | 63.1 127 2?629 gz/g
[21] 0.05 | 45 | 935 208.5
. 138.1 28, 76, 96, Integral
7 %r;'ltog:a[;g]d 8;5 305 | e 5.28 | 152,186 ve * skala
g ' 91.5 226 uzunlugu
Smith and 0, 0.57 0 ve 35.0 3.76, 7.15, Turbiilans
8 ve ve 6.50 | 13.19, 18.2 * 1 Eddiy
Hughes [44] | (55 | 40 | 700 ve 40.0 dlciimii
4.4 s
0.1, 5.0 Enerji
9 | Biringen [45] | 0.2 ve 8.7 43.8 ve 35, 60, 80, * dagilim
ve 115 vel70 I
0.3 10 Ol¢timii
13
Tani ve Kobashi de eksen ¢izgisi boyunca hiz degisiminin diisiistinii gdstermistir
[46].




Ayrica Anatonia ve Bilger, farkli hiz oranlar i¢in yaptiklar1 ¢alismada da
eksenel hiz degisiminde diislis olduklarini géstermislerdir [22].

Serbest jetin en yaygin fiziksel 6zelliklerinden, jet yart kalinligi, yp, jetin eksen
hizindan itibaren, eksen hizi ve ¢evre hizlarimin toplamimin yarisinin oldugu nokta olup
"jet yar1 kalinli§1" olarak isimlendirilir. Diger fiziksel 6zelliklerden birisi olan Jet yayilma
orani, jet yart kalinhigmin jet akist dogrultusundaki mesafeye orani jet yayilma oranini
vermektedir. Tam gelismis serbest jet eksen hizi, Up'nin lineer olarak degismesi
durumunda, I/x ve y;, de lineer olmalidir. Bu deger, dairesel jet akisi igin, dyp/dx = 0.086
(Rodi deneyine gore) olmalidir [18].

Yanma odalar1 alaninda 6nemli olan girdapl jet akislarla ilgili olarak son
zamanlarda oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. Girdap etkilerini arastirmak i¢in yapilan
calismalar hem ayni eksenli, hem de serbest dairesel jetlerde yapilmistir. Girdapl
dairesel jetler iizerinde deneysel Ol¢iimler, Rose, Gore ve Ranz, Kerr ve Fraser,

Chipier ve Chervinsky tarafindan yapilmistir [40-47]. Calismalarda, jet ¢ikis nozulun

Tablo 1.4. Dairesel jet akislari lizerine yapilan aragtirmalar ve agiklamalar.

Y U Djet | Deney

No| Arastirmacilar | U /U; m/s mis | (mm) x/D Uujlu|v | |w uv | Araglar
Ll ATaa | 03100 10,20, o | 03,125 |, Deneysel
INAN [2] 1 30 30 31.2 ve 50 Olgiimii
5 Harun Kayikei 823’ ;g’ 10, 20, 8 0.3, 12.5, - Niimerik
[33] .l ’ 30’ 30 31.2 ve 50 Calisma
Deneysel
Yalgmn 0.5, 2D, OlHilifn .

3 | Yikselentiirk 0 0 50, 20 5D ve * * * (i/e
[48] 100 10D Niimerik
Caligma
Deneysel

C. Bogey, Hiz
O. Marsden, 1.25 0.15ve « |« « | « | &« | Olgiimii

41 Coralley | O | O | 3% | ve10| o018 ve
[49] Niimerik
Calisma

10



cap1 10 cm'dir. Ayni eksenli jet akisinda girdap konusunda, kizgin tel anemometre
teknigi kullanilarak Samet ve Einav tarafindan deneysel ¢alismalar yapilmistir [50].
Ayni1 konuda Riberio ve Whitelw ve Chang da caligmalar yapmislardir [51,52]. Onlar
10 m/s 'ye esit bir ayni eksenli akista uygulamislar ve hiz oranlarin1 Ug¢/Uj= 0.2
almiglardir. x/D= 15’de ortalama hiz profilini 6l¢miisler ve Samet ve Einav tarafindan
yapilan Ol¢iimlere gore daha iyi sonuclar elde etmislerdir.

Jetler genis Eddy'ler igerir. Dairesel jetin ilk bagtaki gelisim bolgeleri de dairesel
halkalar olabilir. Yule, genis Eddy'leri yapisik yapilar olarak tanimlamistir [53], Bruun
[54] ve Yule, dairesel serbest jetlerin, nozulun yaninda karisim katmaninda tutarli yapilarin
ortalama bigimlerini arastirdi. Onlar “u” ve “v” arasinda iliski kurarak benzer zamanda
olustuklarmi gostermistir. Boylece biiyiik Eddy'lerin sebebiyet verdigi akis hareketleri,
“uv” kayma gerilmesine biiyiik katki sagladigi anlagilmistir.

Dairesel jetlerin tam gelismis bolgelerinde es yapilarin bigimleri, aralikli bolgelere,

diisiik hizda ve ayn1 eksenli akista jet enjekte edilerek Antonia [43] , Komori ve Veda

[55] deneysel olarak incelemislerdir.

1.4. Jet Akis1 Uzerine Yapilan Sayisal Coziimlerle flgili Cahsmalar

Miller ve arkadaglari (1995) dairesel ve dairesel olmayan jetler iizerinde
yaptiklari sayisal ¢oziimlemede jetin eksenel sapmasini, jet ¢cekirdeginin uzunlugunu ve
jetin dagilma karakteristigini incelemislerdir. Calismada dairesel olmayan jet tiirii olarak
eliptik, dikdortgen ve eskenar tiggen kesitli jetler kullanilmigtir. Bu jetler igin esdeger
caplar esit olup, en-boy orani1 1 ve 2 olan durumlar ele alinmistir. Calismanin sonucu
olarak, eksenel sapma, eskenar tiggen jetle birlikte 6zellikle en-boy orani es dagilimli
olmayan jetlerde goriilmiistiir. Tiim dairesel olmayan jetlerdeki dagilma dairesel jete
gore daha cabuk gerceklesmistir. En etkin dagilma ise ikizkenar iiggen jet akisinda
gorilmistiir [25].

Grinstein ve arkadaglart (1995) yaptiklar1 calismada, ses alt1 kare jetlerde
baslangi¢ kosullarinin ve diger jet dinamigi 6zelliklerinin jet eksenindeki degisime olan
katkisin1 deneysel ve sayisal yontemler ile incelemislerdir. Yapilan ¢alismada yiiksek ve
diisiik tiirbiilans diizeyindeki orifis jetler ile boru tipi jetler kullanilmistir. Calismada
deneysel yontem olarak sicak tel anemometresi kullanilmistir. Bu incelemenin

sonuglarina gore tiirbiilans seviyesi Reynolds sayisi karakteristik momentum
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kalinliginin esdeger ¢apa orani gibi baslangi¢ kosullarinin jet yakin bdlgesinde eksenel
bir sapma yaratmadig1 daha uzak bolgelerde ise etkiledigi goriilmiistiir [26].

Zaman (1999), yayinladigi ¢aligmasinda Mach sayisinin 0.3 — 2.0 oldugu
sikigtirilabilir akimda, ¢esitli asimetrik liileler ve dikdortgen orifislerden (delik) elde
edilen jetlerin yayilma-dagilma karakteristikleri {izerine egilmistir. Bu ¢alismada liile
cikisindaki ¢ikinti etkisi de incelenmistir. Calismanin bir sonucu olarak, asimetrik
jetlerin ses alt1 kosullarda dairesel jetlere gore ¢ok az daha hizli dagilmakta olup, ses
tistii akim kosullarinda ise ¢ok daha hizli bir sekilde dagildigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, en-boy oran1 (aspect ratio) kii¢iik olan orifislerdeki jet akimlarinin dagilmasinda
onemli bir artis gézlemlenmemis olup, en-boy orani 10°dan fazla olan orifislerdeki jet
dagilmasinda kayda deger artislar elde edilmistir [28].

Buresti ve arkadaslar1 (1998) i¢ ve dis ¢ap oranlari 0.5 olan es eksenli jet
iizerinde ¢aligmiglardir. Bu ¢alismada hiz oranlar1 (i¢ jet hizi/ dis jet hizi) 0.30 ve 0.67
alinmis, ayrica her iki durum i¢in, kalinligt 5 mm olan ve ¢ok daha keskin bir duvar
olmak tizere iki i¢ duvar kullanilmistir. Deneyler LDA (Lazer-Doppler Anemometresi)
ve sicak tel anemometresi yontemleri kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglart diistik
hiz oranlarinin i¢ jet c¢ekirdeginin uzunlugunun azalmasina, dis jetin calkantilarinda
artisa neden oldugunu ve iki akim arasinda yiiksek diizeyde bir karismaya sebebiyet
verdigini gostermektedir. Keskin i¢ duvarin kullanildig1r durumlarin - 6zellikle hiz oram
0.67 oldugu durumda - yakin bolgedeki radyal yondeki g¢alkantilarda ve Reynolds
gerilmelerinde azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir. Fakat ¢ekirdeklerin sona erdigi
bolgelerin sonrasinda, i¢ duvar kalinligi 6zeliginin akim alanina etkisinin ihmal
edilebilir durumda oldugu anlagilmistir [27].

Husain ve Hussain (1999) eliptik jetler ile ilgili yaymladiklar1 ¢alismada,
kendinden uyarimli eliptik jetlerin olusturdugu akim alanini incelemislerdir. Calismada
en-boy orani 2 olan geometriye sahip eliptik jetler kullanilmigtir. Elde edilen veriler
uyarimi olmayan eliptik jet ile Kkarsilastirilmistir. Deney sonuglar1 sicak tel
anemometresi kullanilarak elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore, kendiliginden
uyarimli jet akimi eksenel sapma gostermemekle birlikte, uyarimi olmayan jet akimina
gore ana jet ekseninde daha fazla dagilmaktadir. Uyarimli jetin yakin bolgesindeki

karigma, uyarimsiz bolgeye gore % 70 mertebelerinde daha fazladir [29].
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Mi ve arkadaslar1 (2000) dokuz adet dairesel olmayan kesitlerdeki jet
akimlarinin jet eksenindeki dagilma karakteristiklerini incelemislerdir. Bulgular dairesel
jet akimi karakteristigi ile karsilastirtlmistir. Calismada dlgiimler sicak tel anemometresi
kullanilarak saglanmistir (Sum tungsten tel). Calismada akim Reynolds sayist diisiik
tiirbiilans siddeti olusturacak sekilde se¢ilmis ve yaklasik 15000 alinmistir. Deney
sonuglar1 eksenel simetrideki bozulmalarin ortalama hizdaki azalmaya ve calkantilarin
etkin degerinde (RMS) artisa neden oldugunu gostermistir [30].

Berg ve arkadaslari (2006) iki farkli tiirbiilans modeli (k—e ve k—) kullanarak
serbest ve tiirbiilansh bir dikdortgen jet akiminin sayisal ¢éziimlemesini yapmislardir.
Kullandiklar1 dikdortgen profilinin en-boy orani sabit alinmistir. Coziimlemede akim
alanm1 girisi i¢in iki farkli sinir kosulu kullanilmigtir. Bu sinir kosullarindan ilki es
dagilimli hiz profili, ikincisi ise deney sonuglarindan elde edilen degisken hiz profili
olarak alinmistir. Calisma sonucunda k—¢ tiirbiilans modelinin degisken dagilimli hiz
profili sinir kosuluyla birlikte kullanildiginda ¢éziimlemenin, deney sonuglarinda elde
edilen akim alani ile tutarli oldugu goriilmiistiir [32].

Yal¢in Yiikselentiirk (2011) ¢alismasinda dairesel ve yonce kesitli iki ayri jet
karsilastirmas1 yapmistir. Bu yapilan ¢aligmada kizgin tel anemometresi, ¢izim programi
ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi programi kullanmistir. Yapilan bu ¢alismada hiz
ve Sekil 1.4’de oldugu gibi Reynolds Sayisi degerleri grafiklere ve sekillere tasinarak
her iki jet akis tipi icin degerlendirilmistir. Elde edilen bu verilere gore jet agzindaki

olgtimler agagidaki gibidir [48].

1.1 s
1 - AR AAR A A R R AR AR A A R AR AR LA fR@a:fiﬂﬂ-DD
0.9 - ' ' B Re=60000
0.8 - - Re=90000
_07 o
= 0.6 5
=05 ;
04 °
0.3 - .
02 =
{]‘g} ;_;rr'r!'vf'l'_'.: rvvv-"'-‘_'-.‘."‘
08 06 04 -02yp0 02 04 06 08

Sekill 1.4. Hiz dagilimi [48].
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Morris ve Zaman (2010) simetrik eksenli bir jetin Ozelliklerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Calkantili hiz dalgalanmali {izerinden hareket ederek
giiriiltii diizeyi tahmini yapmuslardir. Olgiimler 2 sekilde yapilmis ve karsilastiriimistir.
Birincil olarak kizgin tel anemometre, ikincil olarak c¢ift bilesenli anemometre
kullanmiglar ve eksenel hiz dalgalanmalari ile diger hiz dalgalanmalarini korelasyonlu
olarak sunmuslardir. Jet agz1 ve eksen iizerinde dlgiimler yapmigslardir. Sonuglar boyutlu
ve boyutsuz olarak degerlendirilmis ve Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD/CFD)
dogrulanmistir [35]. Sekil 1.5°te de farkli istasyonlardaki boyutsuz hiz dagilimlar

gosterilmektedir.
1 om |
Hﬁﬁ’@ o xID,=2.0
r |:|x.|’|:I1=3.ﬂ
0s = %_ x/D, = 4.0 |
_ “‘“E & x/D;=5.0
s ., om0
- ox ]= A
_.E 06 %h
=] L Qb
g
= 04 =
| ‘%@)ﬁ
0.2 it =}
%%@
n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 %:ﬁﬂiq:

-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
Radial distance, n=(r-ry )/,

Sekill 1.5. Eksendeki boyutsuz hiz dagilimi [35].

Sivakumar ve arkadaslari (2012) kizgin tel anemometresi ile dairesel jet akis
yapist Ol¢iimleri yapmiglardir. Bu ¢alismada dairesel jetin potansiyel ¢ekirdek bolgesini
incelemislerdir. Bu ¢aligmada Reynolds Sayilar1 ortalama jet yarigapt i¢in 4000-8000
arasinda degerlendirilmistir. Jet akis yapis1 6zellikleri ve hiz istatistikleri bu degerler
icin sunulmustur. Bu c¢alismada jet hava iireticisi olarak bir kompresor, Ol¢tim
elemanlar1 i¢cin CTA iinitesi, kizgin tel anemometresi ve bir bilgisayar kullanmiglardir
[64]. Sekil 1.6’da x/D=15 olgim istasyonundaki boyutsuz hiz dagilimlarn

gosterilmektedir.
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Sekill 1.6. Boyutsuz hiz dagilimi [64].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, deney diizenegi elemanlar1 olarak kullanilan ve deneysel
caligmanin yapildigi hava tiineli, jet akisi i¢in ikincil hava lreticisi, hiz ve tiirbiilans
Olctimlerinde kullanilan HWA (Hot Wire Anemometer) iinitesi ve jet akisi igin
kullanilan diiz-dairesel ve icten yivli-dairesel boru hakkinda genel ve calismanin
amacma uygun Ozel bilgiler verilmistir. Son olarak da SAD (Sayisal Akiskanlar
Dinamigi) ¢oztimleri hakkinda ve analizler i¢in sayisal model se¢imi hakkinda bilgi

verilmistir.

2.1. Deneysel Diizenek

Deneysel ¢aligma plan1 Sekil 2.1’de gosterildigi gibi yapilmistir. Burada Jet akigi
icin kullanilan boru, deney odasina yerlestirilmis ve belirlenen istasyonlardan daldirilan
prob ile dl¢limler alinmistir. Elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir.

A

- ®

1. Jet Hava Ureticisi, 2. Bilgisayar, 3. Veri Analiz Elemani, 4. Zaman Serisi,
5. Lineerlestirme, 6. Wheatstone Kopriisii ve Servo Yiikseltici, 7. Dijital Pitot Statik
Tiip Ekrani, 8. Pitot Tiipii, 9. Koaksiyal Kablo, 10. Deney Odasi, 11. Prob Support, 12.
Hava Tiineli Deney Odas1 Girisi, 13. Jet Boru Elemani, 14. Prob, 15. Baglant1 Boru

Elemani

Sekil 2.1. Deneysel Calisma Plani.
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2.1.1. Hava Tiineli
Jet akis ile ilgili yapilan ¢alismalarda, acik devreli, emisli ve diisiik hizh

ozellikleri bulunan Marmara Universitesi’nde mevcut hava tiinelinde yapilmustir [2]. Jet

akisi ile ilgili deneysel calismalarin yapildigi hava tiineli Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Hava Tiineli.

2.1.2. Jet Hava Ureticisi
Jet Akis temini i¢in ikincil hava iireticisi olarak kullanilan jet hava iireticisi Sekil
2.3’ de gosterilmistir. Jet hava tireticisi ile jet akislarinda kullanilan boru uygun ¢aptaki

bir hortum ile birlestirilmistir.

Sekil 2.3. Jet Hava Ureticisi.
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Sekil 2.4. Jet Hava Ureticisi Tiinel Girisi.
2.1.3. Sicak Tel Anemometre (HWA)

Sabit sicaklik anemometresi, sicak tel anemometre tipinin en popiiler olanidir.
Dantec [56], TSI [57] gibi ticari firmalar tarafindan gelistirilmistir. Bu caligmada da
tiirbiilans Ol¢lim cihazi olarak, Dantec Measurement firmasinin, tek kanall1 sabit sicaklik
anemometre tinitesi kullanilmistir. Calisma prensibi, 1sitilan yiizeyden (telin) akisin
soguma etkisiyle olusan konveksiyon 1s1 transferi ile agiklanmaktadir. Konveksiyonla
olusan Q 1s1 transferi, akisin U hizinin fonksiyonudur. Q ve U arasindaki iligki ise
denklem (2.1)’de goriilmektedir. Sabit sicaklik anemometre kontrol tinitesi kontrol
devresi Sekil 2.5’de goriilmektedir. Kizgin tel anemometre modunda, yiikselticiyle

sensOr direnci korunur.

Wheatstone
Koprusu

RW/

Sekil 2.5. Sabit Sicaklik Anemometre Kontrol Devresi [2].
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Toplam 1s1 miktari, denklem 2.1 ve direng denklem 2.2’de ifade edilmistir.

Q= (Tw-T)Aw h= A+BU" (2.1)
Rw=Ro ( 1+ a0 ( Tw-To) (2.2)
Burada; Ry= Tel direnci, Ro = Ty referans sicakligindaki tel direnci,

o= Sicaklik katsayisi, To = Referans sicakligi, Ty~ Tel sicakligidir.

Telden gecen akim;

E’= I? Rw 2= Ry(Rw —Ra)(A1+B; Uy) (2.3)
olur.

Sabit sicaklik anemometresi, genlik ve zaman boyutunda istatistiksel olarak
islenebilen, siirekli hiz—zaman serileri saglayarak, bir noktada anlik hizlarin 6l¢iilmesini
saglamaktadir. Bu Olclimlerden, ortalama hiz, tiirblilans yogunlugu, yiiksek seviyeli
momentler, sabit sicaklik anemometresiyle hesaplanabilmektedir [58].

Akisa maruz birakilan anemometre sensoriine akim verilmeye baslandiginda, tel
yiizeyinden, soguk c¢evredeki akiskana 1s1 transferi olacaktir. Meydana gelen 1s1
transferi, akiskan hizinin fonksiyonu oldugundan, akigskan hizi ile kontrol devresi ¢ikis
gerilimi arasinda bir iliski ¢ikar. Burada, Wheatstone kopriisii, Kizgin tel anemometre
sensoriindeki 1s1 transferi degisikliklerini algilar ve gerilime doniistiiriir. Meydana gelen
gerilim farki, DC yiikseltici ile Wheatstone kopriisiine geri beslenir. Analog olarak elde
edilen bilgiler, bir doniistiiriicii ile sayisal hale doniistiiriildiikten sonra veri toplama
kart1 ile bilgiler veri tabanma aktarilir. Olgiim sonuglar1 sistem yazilimiyla
degerlendirilerek verilerin analizi yapilir. Olgiim diizenegi ve lgiim zincirini olusturan

kizgin tel anemometre iinitesi prensip semast, Sekil 2.6’de goriilmektedir.

Q=Ff(U,T.p, o) KIZGIN TEL

ANEMOMETRE
%

LINEERLESTIRME
EE E ZAMAN

AN ERj
SERIST AN ALiZL
R BT

Servo .ﬁu‘ﬂ“m\fm

¥

e

L LLLLLLEL

ﬁn-.'
Wheareikseltic =
eatstone

Sekil 2.6. Kizgin Tel Anemometre Olgiim Diizenegi [2].
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Sekil 2.5’de goriilen Olglim zinciri ti¢ kanallidir. Bu ¢alismada, tiirbiilans
Olctimleri icin, tek kanalli kizgin tel anemometre iinitesi kullanilmis olup, Olglim
diizenegini olusturan elemanlar asagidadir:

a) Prob

b) Prob Destekleyicisi ve Koaksiyal (Coaxial ) Kablo

c) Kizgin Tel Anemometre Kontrol Devresi

d) A/D Doéniistiirticti

e) VeriIslem Yazilim

a) Prob: DANTEC 55 P11 tip Prob kullanilmigtir. Sensér malzemesi platin -
Tungsten, Sensor ¢apt 5 um, uzunlugu 1.25 mm, direng 3.5€2, en diisiik hiz 0.20 m/s ve
en yiiksek hiz 500 m/s ve Sekil 2.6.’de gosterilmistir. Prob catali ¢elikten olup sensor,
prob eksenine yatay olarak catala baglanmistir. Prob sensorii efektif uzunlugu c¢ok
onemli bir etkendir. Eger uzunluk /cap iliskisi ¢ok kiigiikse, Prob ¢atallarindan 1s1 kayb1
olmaktadir. Bu da telin dinamik davranislarini etkilemektedir [59,42]. 2.5 u m’den daha
kiiclik prob sensorii yapmak ve kullanmak fiziksel olarak ¢ok zordur. Tel uzunlugu/ ¢cap

orani 200°den daha biiytlik olmalidir [39].

Ls-
| 2 1
| ——] =
L 1.3
55P11 Prob 55P11 Prob

Sekil 2.7. Prob 55P11 [2].

b) Prob Sapi1 Destekleyicisi ve Koaksiyal Kablo: Prob Destekleyicisi olarak, Sekil
2.8’de goriilen Dantec 55H21 tipi bir destek kullanilmistir. Prob destekleyicisinin
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koaksiyal kablosu 0.8 m olup, anemometre ile baglantiy1 gergeklestiren koaksiyel

kablonun uzunlugu 2 m’dir.

£5H21 r 4 Kablo uzunluiu 0.8 m

I | " — =L |

| .
5

bT

Sekil 2.8. Prob Destekleyicisi [2].

¢) Kizgin Tel Anemometre Kontrol Devresi: Wheatstone kopriisii ¢ikisinda olusan
gerilim farkini geri besleyen devredir. Sekil 2.5’de goriilmektedir.

d) A/D Déniistiiriicii: Sabit sicak tel anemometresinin ana birimi, akis 6l¢gmek i¢in bir
sinyal alir. Bilgilerin veri tabanina aktarilmadan once sinyal islemesi yapmak gerekir.
Bu islemleri yapmak icin bir veri toplama kart1 kullanilir. Burada, analog olarak elde
edilen bilgiler, sayisal hale donistiiriilerek bilgiler veri tabanina aktarilir. Bu ¢alismada
kullanilan kart, United Electronic Industries firmasinin WIN-30DS/4 modelidir [37].
Kartin 6zellikleri;

e En biiytik hiz 1000 kHz.

16 adet analog giris kanali

e 2 adet 12 Bit ¢ikis kanali

e 3 adet programlanabilen 8 bit kanal

e 4 kanala kadar 6rnekleme destegi

e Yazilim programi ile tam uyumlu olmasi

gibi 6zelliklere sahiptir.

Lineerlestirme, voltaj sinyalini akis hiz1 lineer fonksiyonuna cevirir. Akisin ortalama ve
rms degerlerini direkt olarak gosterir. Bilgisayara veri gondermesi yapilmadan once
ham verilerin sinirlanmasinda (azaltilmasinda) kullanilir.

e) Veri islem Yazihm: Olgiim sonuglarmin sunumu igin bir yazilim paketine
ihtiya¢ vardir. Yazilim olarak, Streamware 2.8 paket yazilim programi kullanilmistir.
Program ile, prob kalibrasyonu, veri okuma, istatiksel hesaplar, secici sistem kontrolii
gibi islemler yapilabilmektedir. Streamware 2.8 programi, standart PC bilgisayarda,
Windows 95 altinda kullanilmaktadir.
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Veri islemine baslamak i¢in, Donanim ayarlar1 yapilarak, kullanilacak prob
tipine gore kalibrasyon yapilmis ve prob kalibrasyonuna gore otomatik olarak donanim
ayar1 tekrar yapilmistir. Sonra hazirlanan deney planina gore deneysel caligsmalara
baslanmis ve veriler alinmustir.

e Donanmm Ayari: Sistem calistirilmaya, donanim ayarlarinin hazirlanmasiyla
baslar. Prob tipi ve sicaklilik probu secilir ve daha sonra sinyal sartlandirici
ayarlanarak ofset ayar1 yapilir. Frekans cevabi ayarlanirken, cevap hizlarina
karsilik gelen direnglere uygun hizlar ayarlanarak sekillerde gosterilmistir.

Hardware setup verileri Sekil 2.9, 2.10 ve 2.11°de gosterilmistir.

2% SreamWare-[C:\S TRM_208\7-LAL SDB]

File Edit Project Setup Bun Options  Window Help
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2 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 1] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
i} 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Project: | TUGAY Y Mode: [INACTIVE Status: [IDLE | [ [ [
= ] Baglall liSlleamWale—[E:\STFl___ W Microzoft Word - Belge1 i;:...I 07:05

Sekil 2.9. Hardware setup verileri.

Koprii tstiine kare dalga voltaji uygulamasi ve kazang verilerek sistem
optimizasyonu yapilmigtir. Daha sonra Prob kalibrasyonu yapilmis ve

kalibrasyona gore, deney plani olusturulup verilerin alinmasina baglanmistir.
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Sekil 2.10. Hardware setup ayarlari.

SStreamWware-[C:ASTRM_ 208 7-LAL_SDB]
File Edit Project Setup Bun Options  “Window Help

[l =] === (=] =] ]wm] 1:55P11: 1D sensar =]

& Project Manager - [TUGAY YI'w]
—

Experiment Layout-[TUGAY]

3

Group i LATOA20
f\,g " DS TOM20

B2 H~E H = DvaTaI0
DYETSI20

LT 10420
LvEaT 10420

CrETZ00Z0
CYATZ0020
CYATZ0025
CYATZ0125
CYAT25125
LT 25125
D DYAT 10025
— DraT 10025
CYATSI2S

Delete

[
FRBastat | [ streamwWare [C:ASTR._. | [ Microsoft Word - Belgel .. | 07:06

Froject: [ TUGAY vin Mode: [INACTIWE Status: [IDLE

Sekil 2.11. Deney konfigilirasyonu.

e Prob Kalibrasyonu: Hiz kalibrasyonu, Kizgin Tel anemometre probunda
oldugu gibi genellikle U hiz1 ve Anemometre voltaji E gibi birtakim 6l¢timlerle
yapilir [4]. U hiz1 ve E voltaj1 arasindaki iligkiyi agiklamak icin kalibrasyon
yontemleri analitik olarak agiklanmistir. Anemometrenin voltaj ¢iktist E, hava
hizinin U+u’ nun fonksiyonudur. Hiz ve voltaj ¢ikist arasindaki iliski program

otomatik olarak vermektedir. Kalibrasyon laminer akimda iken yapilmalidir.
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Otomatik kalibrasyon {initeleri vardir fakat mevcut olmamasi nedeniyle

kalibrasyonda Sekil 2.15’de gosterilen dijital pitot-statik tiip kullanilmistir. Bu

calismada kalibrasyon verileri i¢in 5, 10, 20, 25 m/s hizlarinda ¢alisildigindan

bu sayilar referans alinmistir. Tiinel maksimum hiz1 50 m/s oldugundan bu

degerde kalibrasyonda kullamilmistir. Boylece 4 noktada kalibrasyon

gergeklestirilmistir. Sekil 2.11, 2.12, 2.13, 2.14’de ekran goriintiileri verilmistir.

S Streamvw are-[CASTRM_Z080Z-LAL.SDE]

File Edt Preoject Selup Bun  Optons  Window Help

: =EEN N
[ R |

IProbe: S5P11. module 1]

Project: [ TUGAY W Mode: |[IMACTIVE

S Bagior | [ Sucamware ICAS TR | B Microsolt Word - Beloel le._ |

Sekil 2.12. Prob kare dalga ayari.

' o7os

55P11 Velocity calib. data-[TUGAY YEL CAL]

El__| TC) | PkPa) | Elecorr | Ulcale [«ff 7F *7hF :|
1 0.000 1.400 0.000 0.000 1.400 0.001 Raw data L 4TOJ20
2 5.000 1.940 0.000 0.000 1.940 5.000 Fedused dats  DYATD SRt
3 10.000 2.096 0.000 0.000 2.096 9.999 Reduced data DvaTS)20 55F1
Raw data DYaT 10,20
4 20.000 2.310 0.000 0.000 2.310 20.005 Rorrmad] diere RIS —
5 30.000 2.458 0.000 0.000 2.458 29.994 Rauw data DaT20420
B 2.571 0.000 0.000 2.571 40.003 Redused data prarznizn Sl
DYAT2025
T || 55P 11 Calibration 3| ESiPT
= “Par b “Point DYAT25125
— P Elwz.ll o DYAT25)25 55P1
Velocity: Il] 7 |1 = raTI0)2S
5 1 o slacty mes E DYAT 10025 55P1
4 = Temp.: Il]_l]l] C Add DATSJES =
g ] = Pressure: W kPa IWI gggg
[ q 135 .
7 —1 [ Read |[ Setw... | 0.000
183
g 1 WYoltages 0.000
9 — R A Tem  ma Emam I 0.000
El: 1.400
10 0 0.000
11 1] 0.000
12 1] 0.000
13 0 I | I 0.00n
Froject: ’m Lkl SEE Ii
f= "] Baslatl liSlleamWale—[C:\STFl... 0702

Sekil 2.13. Prob kalibrasyonu.
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Dijital Pitot-statik tiip ile bu degerlere ulasildiginda, bu degerlere karsilik gelen

anemometrenin voltaj degeri hesaplanmistir.

" SuweamWware-[C:ASTRM_208%7-LAL_SDB]
File Edit Project Setup HBun DOptions 'window Help

Mhadware Setw0 &

Probe selected Framel online

e [Set overheat.._|
Set Dverheat - [Probe: 55P11]

Par CTA
Sensor 1: Sensor 2: Sensor 3 " @ Operate ) Stand by |

GAY WEL CAL S5F1
=g

G AT
GTOAZ0

Total resistance: I-l, 544 -
rBridge Setup ATOJZ0

GTEI2Z0

i £ 0.500
Leads resistance: I 1:20 ratio. 20 ohms top res._ ATS5I20

Cable + support res.: ID.B4D [~ Manual :I:gjﬁg

|
|
|
Sensor cold res_: |3_ 404 | 'W :Izgﬁg
|
|
I

LCable + support I BIEEES
AT20025

- Set decade I TSRS
H GT25125
A4T10J25

Auto balance I 4T 1025

GTSAZS

Rel. temp.: I

Overheat ratio: IIJ_BIJ EI

Dver-temperature: |213

FCTA Dutput [via controller) rAmbient Temperature

Bridge top voltages: Il] >1.05 . ® System
d C CEm
- xt. probe
Ambient temp.: I O User input

| Help I Cancell

Project: [ TUGAY vins Mode: [INACTIVE Status: [IDLE

e ] Baslall I‘ StreamWare-[C-ASTR. | W Microsoft wWord - Belgel iv;...I o710

Sekil 2.14. Cevre sicaklik degerlerine gore prob ayari.

Sekil 2.15. Dijital pitot-statik tiip.
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2.1.4. Diiz ve Yivli Boru

a) Diiz Boru

Sekil 2.16. Bakir Boru [60].

Jet akis Ol¢timleri i¢in 1.20 m uzunlugunda; 16 mm ¢apinda i¢i diiz bakir boru

kullanilmistir. Borunun spesifikasyonlar1 Sekil 2.15 ve Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Diiz Bakir Boru Teknik Ozellikleri [61].

MALZEME

C 12200/ SF-Cu/
Cu-DHP

KiMYASAL BIiLESIiM

Cu:MIN. % 99,90 /P : %
0,015-0,040

STANDARTLAR

ASTM B280, ASTM B68, ASTM B88, EN 1057, EN

12735, EN 12449

b) Yivli Boru

Tablo 2.2. igten Yivli Bakir Boru Teknik Ozellikleri [61].

MALZEME

C12200/SF-Cu/
Cu-DHP

KiIMYASAL BiLESIM

Cu:MIN. % 99,90 /P : %
0,015-0,040

STANDARTLAR

ASTM B280, ASTM B68, ASTM B88, EN 1057, EN

12735, EN 12449
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Tablo 2.3. Igten Yivli Bakir Boru Teknik Ozellikleri [61].

iCi VE DISI YiVLi BORU SPESIFIKASYONU (INTEGRAL LOW FIN TUBES)

1INC . PROFi . .
ET v ET YIV PROFIL HELI
DIS UZUNLUKT | DIS |KOK . . L .
KALINLI .. KALINLI | YUKSEKLI DERINLI KS
CAP o AKI YIV CAP | CAP o <. SAYIS o
GI GI GI GI ACISI
(D) : SAYISI (Dd) | (Dd) Ao H) I (HFF) 9
M HF(mm) ©) (N)
18,9- | 16,8-
19,05 1,42 40 0,8 1-1,1 13 0,5-0,6 45
19,05 | 16,85
ICi VE DISI YIVLI ICi YIVLI BORU
BORU KESITi BETA ACISI | KESITI

ﬂu&

Jet akis Olglimleri i¢in 1.20 m uzunlugunda; 16 mm ¢apinda i¢i yivli bakir boru

kullanilmistir. Borunun spesifikasyonlar1 Tablo 2.2 ve 2.3’de goriildiigi gibidir.

2.2. Sayisal Akigkanlar Dinamigi Metodu ile Jet Akisin Analizi

Bu adim belki de en kritik adim olarak tanimlanabilir. Ciinkii elde edilen
verilerin kullanicinin istifadesine ne Olgiide yaradigi veya ¢oziimiin dogru yapilip
yapilmadigimin anlagilmasi bu asamada gerceklestirilir. Bu asamada elde edilen veriler
degerlendirilir ve kontrol edilir. Degerlendirilen sonuglar daha oOnce elde edilmis
verilerle, fiziksel olaylarla (teorik bilgiyle) karsilastirilarak veya tecriibelere dayanilarak
yapilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde endiistriyel miihendislik tasarimlart ve
analizleri i¢in bir dayanak haline gelmistir. Gitgide daha biiylik ve daha kompleks
tasarimlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiile edilmektedir. Sonlu elemanlar

yonteminin yayginligi otomatik ag tiretme algoritmalarinin gelistirilmesini de ayrica
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tesvik etmektedir. Yapilan sayisal ¢alismalarda 84166 eleman ve 16235 node elde
edilmis ve Sekil 2.17°de gdsterilmistir.

Y
'é’# it
# L

)

Sekil 2.17. Mesh ( Ag ) Orme.

Genel olarak sonlu elemanlarla ag iiretme konusunun gelistirilmesi iizerinde
birlik saglanirken, bunun nasil yapilacag iizerinde cesitli degisik fikirler sunulmaktadir.
Sonlu elemanlar teknolojilerinin kullanicilar1 arasinda hangi sekildeki elemanlarin en
hassas sonuca ulastiracagi konusunda ¢ok uzun siireli bir bilgi aligverisi olmustur. Bu
bilgi aligverislerinin sonucunda, quadrilateral ve hexahedral seklindeki elemanlarin
icgen ve tetrahedral sekilli elemanlara gore daha iyi performansa sahip olduklari
sonucuna varilmistir (Ayn1 serbestlik derecesine sahip olduklarinda). Bu sebeple bu
tezde de deney odasit ve jet boru elemanlari i¢in hexahedral seklindeki elemanlar
kullanilmaya calisilmistir. Ayrica hexahedral sekilli elemanlarin kullanilmasi eleman
sayisin1 onemli miktarda diisiirmektedir. Bu diisiis sonucunda da analiz zamani1 ve analiz
sonrasi islem zamani diismektedir. Bunlara ek olarak lineer olmayan sistemler i¢in ve
elemanlarin dizilisinin fiziksel olarak Onemli oldugu yerlerde hexahedral ve
quadrilateral sekilli elemanlarin kullanimi daha uygun olmaktadir. Elemanlarin
dizilisinin 6nemli oldugu uygulamalar genelde sayisal akiskanlar dinamigi ve kompozit
malzemelerin simiilasyonudur.

Bir¢ok uygulama ag iretimi i¢in asagidan-yukariya dogru bir yaklasim
kullanmaktadir. Bu yaklasimda once ag oriilecek noktalar belirlenir daha sonra sirasiyla
egriler, ylizeyler ve son olarak hacimlere ag (volume mesh ) oriiliir. Bu uygulamada bir

sonraki ag iiretme islemi girdi olarak bir 6nceki ag iiretme islemini esas alir.
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Sayisal akiskanlar dinamigi ¢oziimii, uzun siire alan akiskanlar mekanigi
problemlerinin ¢esitli niimerik ve ag Orme metotlar1 ile bilgisayara c¢ozdiiriilme
islemidir. Diinyada CFD kisaltmasiyla bilinmektedir ve bu kisaltmanin tam ag¢ilimi ise
Computational Fluid Dynamics’dir. Farkli CFD programlari farkli niimerik hesaplama
yontemleri kullanirlar ve genel olarak bilgisayarda akiskan mekanigi problemlerinin
¢Oziimii i¢in asagidaki ortak yollar1 izlerler [63]. Aynm1 zamanda bu yollar programi
kullanan mithendisin de takip etmesi gereken yollardir.

1. Problemin ¢6ziimiiniin 2 boyutlu veya 3 boyutlu yapilip yapilmayacagi
2. CoOzlimii yapabilmek i¢in olusturulacak geometri veya kat1 model

3. Kullanilacak ag tipi

4. Bagslangig sartlar1 ve ortam sartlari

Bu calismanin ¢oziimiinde 3 boyutlu yol takip edilerek, kati modelleme ve
tetrahedral ag yapisi kullanilmistir. Bu ¢alismada smir sartlari  Sekil2.18’de

gosterilmistir.

Sekil 2.18. Sinir Sartlart ve Jet Akis Yapist.

Bu calismada sayisal hesaplamalar i¢in Fluent ¢oziicli programi kullanilmistir.
Boylelikle deney odasi prototipine geometrik ve dinamik benzerlikte kati model
olusturulmustur. Kati modele de teknolojinin sagladigi hizli ve gii¢lii bilgisayarlar ( i7
islemcili ve 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda ¢oziimlenmistir ) vasitasiyla yeterli
sayida ag oOriilmiistiir. Modellemenin ¢eyrek oda i¢in yapilmasi ile hem analiz siiresinin
azaltilmast hem de yiiksek ag sayilarmin 6nemli Olgiide azaltilmasi saglanmistir.
Baslangic sartlar1 ve ortam sartlar1 da deneysel caligma sartlarina benzetilmeye

caligilmistir.
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Sayisal Akiskanlar Dinamigi ile ¢éziimlerin yapilmasinda; modellenen deney
odasi, jet boru eleman1 ¢oziicli programda analizde kullanilabilmesi i¢in, bu ¢alismada
sayisal akiskanlar dinamigi ile ¢6ziim yapan ¢Ozilicii programin bir alt modiiliiyle
modelleme yapilmis ve bu model tiim sinir sartlariyla birlikte kaydedilerek ¢oziicii
programa aktarilmistir. Fluent ¢oziicii programa smir sartlari tanimlanmis olan tiim
ozellikler tekrar dogrulanmistir. Ayrica analizler tiirbiilansh akiglar i¢in ¢6zliim
yapabilen ve 2 denklemli modellerden olan Standart k-¢ modeli ve her bir modele ait
olan degiskenler varsayilan degerleri ile kabul edilmistir. Tiim analizler i¢in 3 boyutlu
olan modeller yine ¢6ziicli programa 3D olarak tanimlanmistir. Analizlere baglamadan
once birimler milimetre olarak ve hizlarda m/s olarak tanimlanmistir. Akiskan materyali
olarak hava tammlanmis ve yogunlugu 1.225 kg/m®, viskozitesi de 0.00001789 kg/(ms)
olarak kabul edilmistir. Tiim analizlerde yer ¢ekim kuvveti var kabul edilmis olup
degeri 9.80655 olarak kabul edilmistir. Ayrica tiim analizler atmosfer basincinda deniz
seviyesinde oldugu kabul edilmis olup g¢alisma basinci 101.325 kPa olarak kabul
edilmistir.

Analizler sonucunda deneysel verilerle 6zdes karsilastirma yapabilmek amaciyla
deneysel ¢alismadaki deney odasindan 6l¢iimlerin alindig1 her bir noktaya karsilik gelen

noktalar tanimlanmis ve ¢oziicii programda da tanimlanmugtir [33].
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SAD

Bu boliimde, deneysel calismanin yapilacagi hava tlinelinin deney odasi akis
analizi, deney odasinda farkli konfigiirasyonlarda yapilmis olan diiz ve igten yivli
dairesel jet akis Ol¢timleri, SAD ( Sayisal Akiskanlar Dinamigi) ¢6ziimii ile elde edilen

veriler bulunmaktadir. Sonuglar grafik ortamda gdsterilmis ve tartigilmastir.
3.1. Deneysel Sonuglar

Deneysel ¢alismalar {i¢ ayr1 tipte yapilmistir. ilk once deney odasinin akis
analizini yapmak i¢in deney odasina verilen farkli hizlardaki ( 5, 10, 20, 25 m/s ) akis
Ol¢iimleri yapilmigtir. Sonra deney odasina hi¢ akisin verilmedigi durumda hem diiz
dairesel hem de icten yivli dairesel borularn; 5, 10, 20, 25 m/s hizlarindaki dlgtimleri
yapilmistir. Son olarak da hem tiinelin hem de jetin farkli hiz degerlerinde dlgiimleri
yapilmistir. Tiinelde sirasiyla; u, u’, RMS ( Root Mean Square ) degerleri dl¢lilmiistiir.
Olgiilen bu degerler ile deney odasindaki hiz dagilimlar1 ve deney odasinin tiirbiilans
yogunluklart bulunmustur. Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de yapilan
deneylerde elde edilen verilerin diizeni kodlanmistir. Bu kodlamalara gore sekiller
icerisinde U, Ums Ve U (boyutsuzlandirilmig) degerleri grafikler i¢erisinde verilmistir.

Jet akis Olclimleri i¢in ise 16 mm i¢ ¢ap1, 19 mm dis ¢ap1 olan ve uzunlugu 120
cm olan diiz dairesel ve igten yivli dairesel borular kullanilmistir. Once tiinel akist
olmadan jet akis Olclimleri yapilmis daha sonra da tiinel akisini ve jet cikis hizini
degistirerek farkli hizlarda jet akis deneyleri yapilmigtir.

Yapilan dl¢iimler sonucu elde edilen verilerle, akis profilinin, hiz ve tiirbiilans
dagilimlar1  gosterilmistir. Ayrica hizlar, boyutsuzlandirilmis ve boyutsuz hiz
dagilimlari, grafik ortamda gosterilmislerdir. Yine bunlara ilave olarak, jet ekseni
boyunca olusan hiz degisimlerinin ve jet huzme oranlari1 da grafik halinde

gosterilmislerdir. Olgiim istatistiginin hassasiyeti dikkatle grafik ortama aktarilmustir.
3.1.1. Deney Odasi Olciimleri

Deney odasinda akimin istenen Ozelliklerde olmamasi1 deney sonug¢ verilerinin
gercekeiligini engellemektedir. Deney odasinda istenen akim kosullarinin saglanip
saglanmadiginin bilinmesi gerekliliginden yola c¢ikarak, hava tiinelinde deneye
baslanmadan 6nce akim karakteristiklerinin tespit edilmesi maksadiyla deney odasinin

orta noktasinda y ekseni boyunca hiz taramasi yapilmistir. Sirasiyla deney odasina 5,
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10, 20 ve 25 m/s hizlarinda hava akis1 saglanarak dl¢iimler yapilmustir. Olgiimler 1.
noktadan itibaren sirasiyla 33. noktaya kadar alinmistir. Cesitli ortalama hizlarda
yapilan 6l¢iimler Tablo 3.1°de kodlanmis ve U, Urys Ve Uy, Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. Hava Tiineli Deney Odas1 Olg¢iim Tipleri.

Olgiim Tipi Jet Hiz1 (m/s) Tiinel Hiz1 (m/s) Sekil
HToa 0 5 3.1
HToz 0 10 3.2
HTos 0 20 3.3
HTos 0 25 3.4

Tiinel Hiz1 (U): 5 m/s

30 -
25 - ‘r

20 -

—o—U (m/s)
15 -
——U rms (m/s)

U (m/s)

10

—a— U turb (m/s)

y (mm)

Sekil 3.1. Tiinel akis hizinin 5 m/s oldugu durumdaki U, U V& Uy Olgiimleri.

32



Tiinel Hiz1 (U): 10 m/s

25
20 - T
—o—U (m/s)
15 +
E ——U rms (m/s)
-]
4 —a— U turb (m/s)
5 _
-20 -10 0 10 20
y (mm)

Sekil 3.2. Tiinel akis hizinin 10 m/s oldugu durumdaki U, Uypns Ve Uy Olgtimleri.

Tiinel Hiz1 (U): 20 m/s
25 ~

—o—U (m/s)

—=—U rms (m/s)

U (m/s)

—a— U turb (m/s)

Sekil 3.3. Tiinel akis hizinin 20 m/s oldugu durumdaki U, Uyns Ve Uy, Olctimleri.

33



Tiinel Hiz1 (U): 25 m/s

30 ~

20 ~
—e—U (ml/s)

——U rms (m/s)

U (mis)

—a— U turb (m/s)

Sekil 3.4. Tiinel akis hizinin 25 m/s oldugu durumdaki U, Upns Ve Uy Olgtimleri.

Yapilan Olclimlerde deney odasmin tiirbiilans yogunluklari, tiinele hi¢ akim
verilmedigi durumlarda % 0,5, 10 m/s ortalama hizda % 0,6, 20 m/s ortalama hizda
% 0,7, 25 m/s ortalama hizda % 0,4 olarak bulunmustur. Bu Ol¢iimler, tiineldeki akim
karakteristiklerinin uygun oldugunu ve deneysel ¢aligmalar icin yeterli hassasiyette

oldugunu gostermektedir.
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3.1.2. Deney Odasinda Akisin Olmadigi Durumlarda Diiz Dairesel Boru ve I¢ten
Yivli Dairesel Boru Jet Akis Ol¢iimleri

Baslangicta da belirtildigi gibi deneysel caligmalar 3 kategoride yapilmistir.
Deneysel ¢aligmanin bu boliimiinde ikinci grup olan deney tipi yer almaktadir. Diger bir
deyisle deney odasi akisinin olmadigi, tiinel hizinin sifir ( 0 m/s ) oldugu durum olarak
da soylenilebilir. Jet akisin1 temin i¢in ikinci bir fan sisteminden ve jet hava
iireticisinden yararlanilmistir. Jet akisi i¢in kullanilan boru, tlinelin giris agzindan deney
odasina daldirilmis ve meydana gelebilecek titresim nedeniyle, akisin bozulmamasi igin
cok ince bir tel ile deney odast duvarina baglanan boru, akis1 bozmayacak bir sekilde
deney odasinin duvarina tutturulmustur. Boruya akim diizenleyicisi igerisinden
(‘honeycomb ) gegirilerek, deney odasinda tespit edilen noktaya sabitlenmistir.

Yapilan ol¢timler, Tablo 3.2° de siniflandirilmistir. Tablolarda yer alan DD, diiz

dairesel DY ise i¢ten yivli dairesel boru olarak kodlanmustir.

Tablo 3.2. Tiinel Hiz1 Olmadigi Durumda Deney Olgiim Tipleri.

Olgiim Tipi Jet Hiz1 (m/s) Tiinel Hiz1 (m/s) Sekil
DDo1 5 0 3.5.a
DD 10 0 3.6.a
DDos 20 0 3.7.a
DDoa4 25 0 3.8.a
DYo1 5 0 3.5.b
DYo2 10 0 3.6.b
DYos 20 0 3.7.b
DYo4 25 0 3.8.b

Smiflandirilan bu Olglimler sirasiyla grafik ortamina aktarilarak, Sekil 3.5.a,
3.5b, 3.6.a, 3.6.b, 3.7.a, 3.7.b, 3.8.a, 3.8.b olarak verilmistir. Sekil numaralarinda
gosterilen “a“, Diiz dairesel buru dlgiimlerini, “b* ise Igten yivli dairesel boru jet

Olctimlerini ifade etmektedir.

35



Uj=5 (m/sn), Ut=0 (m/sn)
12
- 1
> 08
e —a—x/D=0.3
£ 0.6
2 ——x/D=12.5
= 04
= —eo—x/D=31.2
o 02
5 0 —e—x/D=50
020 0.5 1 15 2 2.5
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimi.
U;=5 (m/s), U;=0 (m/s)
0.7
% —a—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
)
—e—x/D=31.2
r T T 0 T T T 1 X/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilima.
U;=5 (m/s), U;=0 (m/s)
6
— 4
Cd —a—x/D=0.3
£ 3
5 ) —a—x/D=12.5
1 —e—x/D=31.2
A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.5.a. Tiinel akiginin olmadig, jet akis hizinin 5 m/s oldugu durumda diiz dairesel

jet akis Ol¢timleri.
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Uj=5 (m/sn), Ut=0 (m/sn)
12
~ 1
g
0.8
D'é —a—x/D=0.3
E 0.6
=) —a—x/D=12.5
X 04
£ —e—x/D=31.2
2 02
() 0 —e—x/D=50
02 0 0.5 1 1.5 2 25 3
' y/D
b:) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=5 (m/s), U=0 (m/s)
1
% —a—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
)
—eo—x/D=31.2
. . —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
b2) Umms dagilimi.
U;=5 (m/s), U=0 (m/s)
6
fl
— —a—x/D=0.3
E 2 —+—x/D=125
> —e—x/D=31.2
0
-30 20 "= —+—x/D=50
-2
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.5.b. Tiinel akisinin olmadigi, jet akis hizinin 5 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis dl¢timleri.
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U;=10 (m/s), U=0 (m/s)
1.2
- 1
> 08
e —a—x/D=0.3
E 0.6
=) —a—x/D=12.5
= 04
£ —e—x/D=31.2
o 02
5 0 —&—Xx/D=50
02 0 05 1 15 2 25 3
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=10 (m/s), U;=0 (m/s)
2
»
= —a—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
D
—e—x/D=31.2
o —&—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=10 (m/s), U=0 (m/s)
0
—_ 8
» —a—x/D=0.3
E 6
S . ——x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
" —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.6.a. Tiinel akisinin olmadigi, jet akis hizinin 10 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=10 (m/s), U=0 (m/s)
1.2
- 1
> 038
e —a—x/D=0.3
€ 0.6
2 ——x/D=12.5
X 04
£ —e—x/D=31.2
o 0.2
[ 0 —e—x/D=50
02 0 0.5 1 15 2 2.5
y/D
b1) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=10 (m/s), U;=0 (m/s)
2 -
15
@ —a—x/D=0.3
= —a—x/D=125
:)g —e—x/D=31.2
r T T 0 ¢ X/D:50
-30 -20 -10 ﬂ) 10 20 30
-0.5
y (mm)
b2) Umms dagilimi.
U;=10 (m/s), U=0 (m/s)
15
0 |
N —=—x/D=0.3
£ 5 4 —a—x/D=12.5
> ) —e—x/D=31.2
30 20 TH0 T 10 20 30 x/D=50
-5
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.6.b. Tiinel akisinin olmadig, jet akis hizinin 10 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=20 (m/s), U=0 (m/s)
12
- 1
> 08
e —a—x/D=0.3
£ 0.6
=) —a—x/D=125
= 04
£ —e—x/D=31.2
o 0.2
5 0 —&—Xx/D=50
020 05 1 15 2 25 3
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=20 (m/s), U;=0 (m/s)
25
2
- 5 —=—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
)
0.5 —e—x/D=31.2
r T T C T T T 1 X/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilima.
U;=20 (m/s), U;=0 (m/s)
25
0 -
:g\ 15 - —a—x/D=0.3
‘5 10 4 —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
L
" —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

az) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.7.a. Tiinel akisinin olmadigi, jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=20 (m/s), U=0 (m/s)
12
- 1
> 08
e —a—x/D=0.3
£ 06
2 ——x/D=12.5
= 04
£ —e—x/D=31.2
o 02
[ 0 —e—x/D=50
020 0.5 1 15 2 25
y/D
b1) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=20 (m/s), U;=0 (m/s)
3
€ —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
)
—e—x/D=31.2
A —e—Xx/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
b2) Urms dagilima.
U;=20 (m/s), U;=0 (m/s)
30
2
. —a—x/D=0.3
L2
£ ——x/D=12.5
> —e—x/D=31.2
—e—Xx/D=50
-30 -20 10 50 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.7.b. Tiinel akisinin olmadig, jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Sl¢ilimleri.
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U;=25 (m/s), U=0 (m/s)
12
- 1
> 08
e —a—x/D=0.3
£ 0.6
2 ——x/D=12.5
= 04
£ —e—x/D=31.2
o 02
[ 0 X ——x/D=50
020 1 2 3 4
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimi.
U;=25 (m/s), U=0 (m/s)
3
25
@ 2
c —a—x/D=0.3
g ' —a—x/D=12.5
D 1
05 —e—x/D=31.2
n —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=25 (m/s), U;=0 (m/s)
30
g —a—x/D=0.3
S —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
A A—s —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

az) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.8.a. Tiinel akisinin olmadigi, jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akig 6l¢timleri.

42



U;=25 (m/s), U=0 (m/s)
;‘é
" —a—x/D=0.3
=) —+—x/D=125
£ —e—x/D=31.2
)
[ —e—x/D=50
b1) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=25 (m/s), U=0 (m/s)
3
2 —=—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
)
—e—x/D=31.2
. . —o—x/D=50
-30 -20
b2) Umms dagilimi.
U;=25 (m/s), U;=0 (m/s)
30
. —a—x/D=0.3
E —+—x/D=12.5
> —e—x/D=31.2
—o—x/D=50
-30 -20 10 50 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.8.b. Tiinel akisinin olmadigi, jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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3.1.3. Deney Odasinda Farkhh Hizlarda Akislarin Oldugu Durumlarda Diiz

Dairesel Boru ve icten Yivli Dairesel Boru Jet Akis Olciimleri

Deneysel calismalarin bu boliimiinde, igten yivli dairesel bakir borunun jet akis
ile ilgili yapilan deneysel caligmalarin grafik ortamda gosterimi bulunmaktadir. Yapilan
deneysel ¢alismanin tipleri, Tablo 3.3’te gosterilmistir. Tabloda yer alan DD ifadesi diiz
dairesel, DY ifadesi ise igten yivli dairesel boruyu temsil etmektedir. Tablo 3.3’de
belirtilen Slgiim tiplerine gore yapilan deneysel verilerle olusturulan grafikler, Sekil
3.9.3, 3.9.b, 3.10.a, 3.10.b, 3.11.3, 3.11b, 3.12.a, 3.12.b, 3.13.a, 3.13.b, 3.14.3, 3.14.b,
3.15.a, 3.15.b, 3.16.3, 3.16.b, 3.17.a, 3.17.b, 3.18.a, 3.18.b’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Tiinel Hiz1 5, 10, 20, 25 m/s Oldugu Durumlarda Deney Ol¢iim Tipleri

Olgiim tipi Jet Hiz1 (m/s) Tiinel Hiz1 (m/s) Sekil
DDgs 5 5 39a
DD 10 5 3.10.a
DYor 20 5 3.11.a
DDgg 25 5 3.12.a
DDgg 10 10 3.13.a
DD 20 10 3.14.a
DD1; 25 10 3.15.a
DD1; 20 20 3.16.a
DD13 25 20 3.17.a
DD14 25 25 3.18.a
DY s 5 5 3.9.b
DY s 10 5 3.10.b
DYor 20 5 3.11.b
DYos 25 5 3.12.b
DY o9 10 10 3.13.b
DY 20 10 3.14b
DY11 25 10 3.15.b
DY1, 20 20 3.16.b
DYi3 25 20 3.17.b
DY14 25 25 3.18.b
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U;=5 (m/s), U=5 (m/s)
—a— x/D=0.3
—a—x/D=12.5
—eo—x/D=31.2
—e—x/D=50
5
a1) Boyutsuz hiz dagilimi.
U;=5 (m/s), U=5 (m/s)
1
% —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
D
—e—x/D=31.2
—e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=5 (m/s), U=5 (m/s)
7
5
g 4 —=—x/D=0.3
g 3 ——x/D=12.5
i —e—x/D=31.2
A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.9.a. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 5 m/s oldugu durumda diiz dairesel

jet akis dlgiimleri.
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U;=5 (m/s), U=5 (m/s)
—a—x/D=0.3
—a—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
—e—x/D=50
6
b:) Boyutsuz hiz dagilimu.
»
I= —a—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
)
—e—x/D=31.2
—e—x/D=50
-30 -20
b2) Umms dagilimi.
U;=5 (m/s), U;=5 (m/s)
6
— 4 4
© —a—x/D=0.3
£ 3 -
> 5 ——x/D=12.5
1 —e—x/D=31.2
A —e—Xx/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilima.
Sekil 3.9.b. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 5 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Olgtimleri.
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U;=10 (m/s), U=5 (m/s)
—a—x/D=0.3
—a—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
—e—x/D=50
a1) Boyutsuz hiz dagilimi.
U;=10 (m/s), U=5 (m/s)
1.2
ig‘ —=—x/D=0.3
\é —a—x/D=12.5
> —e—x/D=31.2
. . . 0 —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=10 (m/s), U=5 (m/s)
12
0
— 8
é 6 —a—x/D=0.3
S s —+—x/D=12.5
) —e—x/D=31.2
. . . o . . . —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimi.
Sekil 3.10.a. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 10 m/s oldugu durumda diiz dairesel

jet akis dlgiimleri.
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U;=10 (m/s), U=5 (m/s)
—a— x/D=0.3
—a—Xx/D=12.5
—e—x/D=31.2
—e—x/D=50
b:) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=10 (m/s), U=5 (m/s)
2 -
= 15
(%]
I= —a—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
o)
—e—x/D=31.2
—o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
b2) Umms dagilimi.
U;=10 (m/s), U;=5 (m/s)
14
10 -
:g\ 8 4 —a—Xx/D=0.3
ey 6 ¢ —a—x/D=12.5
‘2‘ T —e—x/D=31.2
A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimu.
Sekil 3.10.b. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 10 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=20 (m/s), U=5 (m/s)
1.2
- 1
> 038
e —a—x/D=0.3
£ 0.6
2 ——x/D=12.5
= 04
£ —e—x/D=31.2
o 02
[ 0 —e—x/D=50
02 0 1 2 3 4 5
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimi.
U;=20 (m/s), U;=5 (m/s)
25
€ —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
D
—e—x/D=31.2
A —e—Xx/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=20 (m/s), U;=5 (m/s)
30
g —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
" —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.11.a. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel

jet akis dlgtimleri.
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U;=20 (m/s), U=5 (m/s)
1.2
- 1
> 08
e —a— Xx/D=0.3
E 0.6
2 —a—x/D=12.5
= 04
£ —e—x/D=31.2
> 0.2
5 0 —a —&—Xx/D=50
020 1 2 3 4
y/D
b1) Boyutsuz hiz dagilimu.
U;=20 (m/s), U;=5 (m/s)
3 -
2 —=—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
D
—e—x/D=31.2
. . —o—x/D=50
-30 -20
b2) Umms dagilimi.
U;=20 (m/s), U;=5 (m/s)
g —a—x/D=0.3
5’ —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.11.b. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis 6lgtimleri.
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U;=25 (m/s), U=5 (m/s)
1.2
- 1
£
=, 08 —=—x/D=0.3
o %° —a—x/D=12.5
;E g:; —e—x/D=31.2
|é 0 —e—x/D=50
02 0 1 2 3 4 5
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/s), U;=5 (m/s)
3
2.5
z 2 —=—x/D=0.3
;‘é '1 —a—x/D=12.5
0.5 —e—x/D=31.2
. . . o . . A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=25 (m/s), U;=5 (m/s)
30
g ig —a—x/D=0.3
> 0 —+—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
. . . o . . . —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.12.a. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda diiz dairesel

jet akis dlgiimleri.
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U;=25 (m/s), U=5 (m/s)
1.2
- 1
> 08
N —a— x/D=0.3
£ 0.6
2 —a—x/D=12.5
X 04
g —eo—x/D=31.2
o 0.2
) 0 —e—x/D=50
02 0 1 2 3 4
y/D
b1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/s), U;=5 (m/s)
e —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
D
—e—x/D=31.2
—o—x/D=50
-30 -20
b2) Urms dagilima.
U;=25 (m/s), U;=5 (m/s)
30
T\é? —a—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
A —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.12.b. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=10 (m/s), U;=10 (m/s)
1.2
£ 1
-
£ 08 —a—x/D=0.3
2 0.6
= —a—x/D=12.5
£0.4
) =
202 —e—x/D=31.2
0 . —e—x/D=50
6
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=10 (m/s), U;=10 (m/s)
e —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
)
—e—x/D=31.2
r T T O T T T 1 +X/D:50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilima.
U;=10 (m/s), U;=10 (m/s)
14
10
g 8 —a—x/D=0.3
5 6 —a—x/D=12.5
‘2‘ —e—x/D=31.2
n —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.13.a. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizimin 10 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=10 (m/s), U;=10 (m/s)
—a— x/D=0.3
—a—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
.| —+—x/D=50
4
b;) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=10 (m/s), U;=10 (m/s)
2
»
= —a—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
D
0.5 —o—x/D=31.2
n —o—Xx/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
b2) Umms dagilimi.
U;=10 (m/s), U;=10 (m/s)
14
10
:g\ 8 —a—Xx/D=0.3
> 6 ——x/D=12.5
‘2‘ —e—x/D=31.2
A —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.13.b. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizinin 10 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)
1.2
- 1
5 08
e —a— Xx/D=0.3
E 0.6
=2 —a—Xx/D=12.5
= 04
£ —e—x/D=31.2
- 0.2
= 0 N —e—x/D=50
020 1 2 3 4 5 6
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U=10 (m/s)
2.5 -
- —8—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
)
—eo—x/D=31.2
. . . —o—Xx/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilima.
U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)
30
2 20 —=—x/D=0.3
é 15 /D=12.5
—a—x/D=12.
> 10
5 —e—x/D=31.2
A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.14.a. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizimin 20 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)
—a—Xx/D=0.3
—a—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
NN —e—x/D=50
4 5
b;) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)
3 -
2.5 A
g —=—x/D=0.3
2 —a—x/D=125
)
—e—x/D=31.2
. : —o—x/D=50
-30 -20
b2) Umms dagilimi.
g —a—x/D=0.3
5 —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
n —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.14.b. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda igten yivli
dairesel jet akis 6lgtimleri.
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U;=25 (m/s), U;=10 (m/s)
1.2
- 1
> 08
e —a— Xx/D=0.3
E 0.6
=2 —a—Xx/D=12.5
= 04
£ —e—x/D=31.2
- 0.2
) 0 —e—x/D=50
020 1 2 3 4 5 6
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/s), U=10 (m/s)
3
- —8—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
o)
—e—x/D=31.2
. . —o—x/D=50
-30 -20
a2) Urms dagilima.
U;=25 (m/s), U;=10 (m/s)
35
3
5
:g\ 20 —a— x/D=0.3
‘5 15 —a—x/D=12.5
12 —e—x/D=31.2
A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.15.a. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizimin 25 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=25 (m/s), U;=10 (m/s)
1.2
- 1
> 08
N —a— x/D=0.3
£ 0.6
2 —a—x/D=12.5
= 04
g —eo—x/D=31.2
o 0.2
2 ) . —e—x/D=50
020 1 2 3 4 5
y/D
b1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/s), U=10 (m/s)
3 -
2.5
e —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
-]
—e—x/D=31.2
—o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
b2) Urms dagilima.
U;=25 (m/s), U;=10 (m/s)
30
T\é? —a—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
A —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.15.b. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=20 (m/s), U;=20 (m/s)
".g
=, —=—Xx/D=0.3
=) —a—x/D=12.5
’E —eo—x/D=31.2
g/ . —e—x/D=50
5
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U=20 (m/s)
25
2
z 5 —=—x/D=0.3
\-‘é 1 —a—x/D=12.5
> 05 —e—x/D=31.2
. . . o . . : —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=20 (m/s), U;=20 (m/s)
30
2
z 0 —=—x/D=0.3
£ 15
5 10 —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
. . . o . . . —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.16.a. Tiinel hizinin 20 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis 6l¢timleri.
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U;=20 (m/s), U;=20 (m/s)
1.2
£ 1
=
z08 —a—x/D=0.3
206
= —a—x/D=12.5
£0.4
-} —e—x/D=31.2
= 0.2
= O T T T 1 +X/D:50
0 2 4 6 8
y/D
b;) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U;=20 (m/s)
e —=—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
D
—e—x/D=31.2
—e—x/D=50
-30 -20
b2) Umms dagilimi.
U;=20 (m/s), U;=20 (m/s)
30
2
o 20 —=—x/D=0.3
€ o /D=12.5
—a— X/D= .
> 10
5 —eo—x/D=31.2
A —e—Xx/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.16.b. Tiinel hizinin 20 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis 6lgtimleri.
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U;=25 (m/s), Ut=20 (m/s)
;.é
" —=—x/D=0.3
=) —+—x/D=125
g —e—x/D=31.2
é/ —e—x/D=50
2I0
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/s), U;=20 (m/s)
2.5
2 4
g —a—x/D=0.3
\‘é —a—Xx/D=12.5
> —eo—x/D=31.2
. . . o . —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)
a2) Urms dagilimu.
U;=25 (m/s), U=20 (mfs)
35
3
_ 5
g 20 —a—x/D=0.3
5’ 15 —a—Xx/D=12.5
10 —e—x/D=31.2
. . . g | . . . —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.17.a. Tiinel hizinin 20 m/s ve jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis Ol¢timleri.
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U;=25 (m/s), U;=20 (m/s)
;E
" —a—x/D=0.3
\3_‘,5 —a—x/D=12.5
g —e—x/D=312
D
=) —e—x/D=50
15
b1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/s), U=20 (m/s)
e —=—x/D=0.3
g —a—x/D=12.5
D
—e—x/D=31.2
—e—Xx/D=50
-30 -20
b2) Urms dagilima.
U;=25 (m/s), U;=20 (m/s)
30
Q 20 —a—x/D=0.3
£ 15 -
S 10 | —a—x/D=12.5
5 —e—x/D=31.2
A —o—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.17.b. Tiinel hizinin 20 m/s ve jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akig 6l¢timleri.
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U;=25 (m/s), U;=25 (m/s)
’x‘é
=, —=—x/D=0.3
QE —a—x/D=12.5
g —e—x/D=31.2
g/ —e—x/D=50
5
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/s), U=25 (m/s)
3
z —=—x/D=0.3
E —a—Xx/D=12.5
> —e—x/D=31.2
. . —e—x/D=50
-30 -20
a2) Urms dagilimu.
U;=25 (m/s), U=25 (m/s)
35
3
. 5
% 20 —a—x/D=0.3
> 15 ——x/D=12.5
10 —e—x/D=31.2
. . . g | . . . —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

a3) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.18.a. Tiinel hizinin 25 m/s ve jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akig 6l¢timleri.
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U;=25 (m/s), U;=25 (m/s)
;é
" —a—x/D=0.3
£
g —a—x/D=12.5
g —e—x/D=312
)
=) —e—x/D=50
6
b1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=25 (m/sn), U=25 (m/sn)
3.5 4
- —8—x/D=0.3
£ —a—x/D=12.5
)
—e—x/D=31.2
. . —o—x/D=50
-30 -20
b2) Umms dagilimi.
U;=25 (m/s), U;=25 (m/s)
35
30
:g\ 20 A —a— x/D=0.3
5’ 15 - —a—x/D=12.5
12 T —e—x/D=31.2
A —e—x/D=50
-30 -20 -10 0 10 20 30
y (mm)

bs) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.18.b. Tiinel hizinin 25 m/s ve jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akig 6l¢timleri.
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3.1.4. Deney Odasinda Akisin Olmadigi Durumlarda Diiz Dairesel Boru ve Icten
Yivli Dairesel Boru Jet Akis Ol¢iimlerinin Aym Diizlemde ifadesi

Yapilan deneysel calismalar ile elde edilen veriler, tiinel akist olmadigi durumda;
jet akisin 5, 10, 20, 25 m/s hizlarinda ve x/D=0.3, x/D=12.5, x/D=31.2, x/D=50 06l¢lim
istasyonlarinda diiz dairesel ve igten yivli dairesel jet akis i¢cin boyutsuzlastirilarak Sekil

3.19°da verilmistir.

Yivli - Diiz : U=0 m/s, U;=5 m/s

, X/ID=0.3

, Xx/ID=12.5
, x/D=31.2
, X/ID=50

, X/ID=0.3

, X/ID=12.5
, Xx/D=31.2
, X/ID=50

(U'Umin)/(umax'umin)

a) Jet hiz1 5 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlar.

Yivli - Diiz : U=0 m/s, U;=10 m/s

, X/D=0.3

, X/D=12.5
, Xx/D=31.2
, X/ID=50

, X/D=0.3

, X/ID=12.5
, X/D=31.2
, X/ID=50

(U'Umin)/(umax'umin)

b) Jet hiz1 10 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlari.
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Yivli - Diiz : U=0 m/s, U;=20 m/s

12 -
—a— D, x/D=0.3

g ——D, x/D=125
=, —e—D, x/D=31.2

£
2 —e— D, x/D=50
g —&—Y, x/D=0.3
=
2

——Y, x/ID=12.5
—e—Y, x/D=31.2

——Y, x/D=12.5
—o—Y, x/D=31.2
—o—Y, x/D=50

—o—Y, x/D=50
c) Jet hiz1 20 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlari.
Yivli - Diiz : U=0 m/s, U;=25 m/s
1.2 ~
—a— D, x/D=0.3
g ——D, x/D=125
=, —e—D, x/D=31.2
1S
2 —e—D, x/D=50
’é —8—Y, x/D=0.3
2
2

d) Jet hiz1 25 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlari.
Sekil 3.19. Tiinel akisiin olmadigi, jet akis hizinin 5, 10, 20 ve 25 m/s oldugu
durumlarda diiz ve igten yivli dairesel jet akis Ol¢timleri boyutsuz hiz dagilimlarinin

grafikler lizerinde gosterimi.
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3.1.5. Deney Odasinda Akisin 5, 10 ve 20 m/s Oldugu Durumlarda Diiz Dairesel

Boru ve i¢ten Yivli Dairesel Boru Jet Akis Ol¢iimlerinin Aym Diizlemde Ifadesi

Yapilan deneysel calismalar ile elde edilen veriler, tiinel akiginin 5, 10, 20 m/s
oldugu durumda; jet akisin 5, 10, 20, 25 m/s hizlarinda ve x/D=0.3, x/D=12.5,
x/D=31.2, x/D=50 6l¢lim istasyonlarinda diiz dairesel ve i¢ten yivli dairesel jet akis igin

boyutsuzlastirilarak Sekil 3.20,3.21 ve 3.22°de verilmistir.

Yivli - Diiz : U=5 m/s, U;=10 m/s

, X/ID=0.3

, Xx/ID=12.5
, x/D=31.2
, X/ID=50

, X/ID=0.3

, X/ID=12.5
, Xx/D=31.2
, X/ID=50

a) Jet h1z1 10 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlari.

Yivli - Diiz : U=5 m/s, U;=20 m/s

——Y, x/ID=12.5
—e—Y, x/D=31.2
4 5 | —e—Y,x/D=50

1.2 -

—=—D, x/D=0.3
£ ——D, x/D=12.5
D'é —e—D, x/D=31.2

1S
2 —e—D, x/D=50
“g —a—Y, x/D=0.3
2
S

b) Jet hiz1 20 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlari.
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Yivli - Diiz : U=5 m/s, U;=25 m/s

1.2 -
—a— D, x/D=0.3

g ——D, x/D=125
=, —e—D, x/D=31.2

£
2 —e—D, x/D=50
g ——Y, x/D=0.3
=
=

——Y, x/D=12.5
—e—Y, x/D=31.2
—o—Y, x/D=50

c) Jet hiz1 25 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlari.
Sekil 3.20. Tiinel hizinin 5 m/s oldugu, jet akis hizinin 10, 20 ve 25 m/s oldugu
durumlarda diiz ve igten yivli dairesel jet akis dlglimleri boyutsuz hiz dagilimlarinin

grafikler lizerinde gdsterimi.

Yivli - Diiz : U=10 m/s, U;=20 m/s

——Y, x/ID=12.5
—e—Y, x/D=31.2
—o—Y, x/D=50

1.2 -
—a— D, x/D=0.3
’E —a—D, x/D=12.5
=, —e—D, x/D=31.2
1S
2 —e—D, x/D=50
g —=—V, x/D=03
2
2,

a) Jet hiz1 20 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlari.
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Yivli - Diiz : U=10 m/s, U;=25 m/s

1.2 -
—a— D, x/D=0.3

g ——D, x/D=125
=, —e—D, x/D=31.2

£
2 —e— D, x/D=50
g ——Y, x/D=0.3
=
=

——Y, x/D=12.5
—e—Y, x/D=31.2

4 5 6 | ——Y,x/D=50

b) Jet hiz1 25 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlart.
Sekil 3.21. Tiinel hizinin 10 m/s oldugu, jet akis hizinin 20 ve 25 m/s oldugu
durumlarda diiz ve igten yivli dairesel jet akis Olglimleri boyutsuz hiz dagilimlarinin

grafikler lizerinde gdsterimi.

Yivli - Diiz : U=20 m/s, U;=25 m/s

1.2 -
—a— D, x/D=0.3
’E —a—D, x/D=12.5
=, —e—D, x/D=31.2
1S
2 —e—D, x/D=50
g —=—V, x/D=03
2
2,

——Y, x/ID=12.5
—e—Y, x/D=31.2

16 | ——Y, x/D=50

a) Jet hiz1 25 m/s oldugu durumda boyutsuz hiz dagilimlart.
Sekil 3.22. Tiinel hizinin 20 m/s oldugu, jet akis hizinin 25 m/s oldugu durumda diiz ve
icten yivli dairesel jet akig Olglimleri boyutsuz hiz dagilimlarinin grafik iizerinde

gosterimi.
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3.2. Sayisal Degerlendirme

Bu boliimde jet akisinin Sayisal Akiskanlar Dinamigi ( SAD ) ile ¢oziimlemesi
yapilmistir. Bu ¢dziimleme i¢in FLUENT ¢bziicii programi kullamilmustir. ik &nce
deney odasindaki jet akisini Solidworks ¢izim programinda modellenerek, Sayisal
Akigkanlar Dinamigi ( SAD ) ¢oziicii paket programi olan FLUENT e aktarilmistir.
Deney odasinin aktarimindan sonra deney asamasinda oldugu gibi dairesel boru jet akis
elemanlar1 ¢ikis noktalar1 deney odasinin baslangic koordinatlarma gelecek sekilde
ceyrek modelinin igerisine oturtulmustur. Hesaplamalar ( SAD ), 2 sekilde yapilmistir.
Ilk olarak, deney odasinda akis olmadigi durumda diiz dairesel jet akis1 i¢in ve
sonrasinda deney odasinda ve jetlere farkli hizlar verilerek sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilmistir. Bu 6l¢tim tipleri sonrasinda da

grafik ortamina aktarilan veriler, sekiller yardimiyla ifade edilmistir.

Tablo 3.4. Deney Odasinda Akis Olmadigi Durumlarda Diiz Dairesel ve Igten Yivli
Dairesel Boru SAD Deney Sonuglart Kodlamast

Olgiim Tipi Jet Hiz1 (m/s) Tiinel Hiz1 Sekil
DDso1 20 0 3.23.a
DYso1 20 0 3.23b

Tablo 3.5. Deney Odasinda 5 ve 10 m/s Hizinda Akis Oldugu Durumlarda Diiz Dairesel
ve Icten Yivli Dairesel Boru SAD Deney Sonuglart Kodlamast

Olgiim Tipi Jet Hiz1 (m/s) Tiinel Hiz1 Sekil
DDso2 20 5 3.24.a
DDso3 20 10 3.25.a
DY'so2 20 5 3.24.b
DYso3 20 10 3.25.b
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3.2.1. Deney Odasinda Akis Olmadigi Durumlarda Diiz Dairesel ve Icten Yivli
Dairesel Boru SAD Deney Sonuclar:

Tablo 3.4’te belirtilen dl¢lim tiplerine gore Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD)
ile elde edilen verilerle olusturulan grafikler Sekil 3.23.a ve 3.23.b’de verilmistir.

U;=20 (m/s), U=0 (m/s)
1.2 -
;.é
T —=—x/D=0.3
Qf —a—x/D=12.5
g —e—x/D=31.2
)
) —e—x/D=50
ﬂ) 0.5 1 1.5 2
-0.2
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U=0 (m/s)
—a—x/D=0.3
—a—x/D=12.5
—eo—x/D=31.2
—e—x/D=50
0 10 20 30 40
y (mm)

ay) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.23.a. Tiinel akiginin olmadig1 ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis ¢oziicli program hesaplamalari.
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U;=20 (m/s), U;=0 (m/s)

1.2 -
’D'.é
% —a—x/D=0.3
£

2 —a—x/D=12.5

,-é —e—x/D=31.2

o)

) —e—x/D=50

ﬂ) 0.5 1 1.5 2
-0.2
y/D
b1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U=0 (m/s)
30 -
—a— x/D=0.3
—a—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
—o—x/D=50
0 10 20 30 40
y (mm)

b2) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.23.b. Tiinel akiginin olmadig1 ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda igten

yivli dairesel jet akis ¢oziicli program hesaplamalari.
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3.2.2. Deney Odasinda 5 ve 10 m/s Hizlarinda Akis Oldugu Durumlarda Diiz

Dairesel ve icten Yivli Dairesel Boru SAD Deney Sonuclari

Tablo 3.5’te belirtilen 6l¢iim tiplerine gore Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD)
ile elde edilen verilerle olusturulan grafikler Sekil 3.24.a,3.24b, 3.25.a ve 3.25.b’de

verilmistir.
U;=20 (m/s), U=5 (m/s)
1.2 +
;"\é
" —=—x/D=0.3
£
2 —a—x/D=12.5
E —e—x/D=31.2
)
(=) —e—x/D=50
y/D
a1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U=5 (m/s)
25
20
g 15 —a—x/D=0.3
> 10 —&—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
5 —e—x/D=50
O T T T T 1
0 10 20 30 40
y (mm)

ay) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.
Sekil 3.24.a. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel

jet akis ¢oziicii program hesaplamalari.
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U;=20 (m/s), U;=5 (m/s)

1.2 -
’D'.é
" —a— x/D=0.3
£
2 —a—x/D=12.5
,-é —e—x/D=31.2
o)
) —e—x/D=50
b1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U=5 (m/s)
30 -
—a— x/D=0.3
—a—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
—o—x/D=50
0 T T T 1
0 10 20 30 40
y (mm)

b2) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.24.b. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda igten yivli

dairesel jet akis ¢oziicli program hesaplamalari.
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U;=20 (m/s), U=10 (m/s)

1.2 -
D‘E
" —a—x/D=0.3
?,E —a—x/D=12.5
,-é —e—x/D=31.2
)
=) —e—x/D=50
a1) Boyutsuz hiz dagilimlar.
U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)
25
20 +
:E\ 15 —a—x/D=0.3
> 10 4 —a—x/D=12.5
—e—x/D=31.2
5 —e—Xx/D=50
O T T T 1
0 10 20 30 40
y (mm)

ay) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.25.a. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz

dairesel jet akis ¢Oziicii program hesaplamalari.
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U;=20 (m/s), U=10 (m/s)

1.2 -
D‘E
% —a—x/D=0.3
£
2 —a—x/D=12.5
,-é —e—x/D=31.2
o)
) —e—x/D=50
b1) Boyutsuz hiz dagilimlari.
U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)
30 -
25 3
20 -
@ —a— x/D=0.3
E 15 ¢
> 4 —a—x/D=12.5
10 - —e—x/D=31.2
5 - —e— x/D=50
O T T T 1
0 10 20 30 40
y (mm)

b2) Cesitli istasyonlardaki hiz dagilimlari.

Sekil 3.25.b. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet akis hizinin 20 m/s oldugu durumda icten yivli

dairesel jet akis ¢Oziicii program hesaplamalari.
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3.3. Eksen Hiz1 (Ue), Jet Yar1 Kalinhg (b), Jet Capi Icin Reynolds Sayis1 (Rep) ve
Jet Yar1 Kalinhg i¢in Reynolds Sayis1 (Rep) Tablolar

Deney odas1 hizinin 0, 5, 10 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda x/D=0.3,
x/D=12.5, x/D=31.2 ve x/D=50 06l¢iim istasyonlarinda Eksen Hiz1 (Ug), Jet Yari
Kalinlig1 (b), Jet Cap1 Reynolds Sayisi (Rep) ve Jet Yar1 Kalinlig1 Reynolds Sayisi (Rep)
degerleri hem diiz dairesel hem de igten yivli dairesel jet i¢in Tablo 3.6, 3.7, 3.8 ve
3.9°da verilmistir.

Tablo 3.6. Diiz Dairesel Boru Deneysel Verilere Gore Jet Hizi 20 m/s, Deney Odasi 0,
5, 10 m/s i¢in Ug, b, Rep ve Rey,.

DDy3 (U;j=20 m/s, Ui=0 m/s) DDy (Uj=20 m/s, Ui=5 m/s) DD (Uj=20 m/s, U=10 m/s)

xID| U, b Ue b U, b

(m/s) (m) Rep | Rep (m/s) (m) Rep | Rep (m/s) (m) Rep Rey

0.3 123.390|0.007727)|25625|12375|27.961|0.008825 |30633|16896|27.003({0.006394| 29584 | 11822

12.5/10.467(0.010711|11467| 7676 |13.188(0.006711|14448| 6060 ({15.312|0.005333| 16775 | 5591

31.2(5.528 |0.016774| 6056 | 6349 | 9.363 [0.015286 (10257| 9800 (13.380|0.010191| 14658 | 9336

50 | 3.450 [0.013201| 3779 | 3118 | 7.762 | 0.015525 | 8503 | 8251 (12.248(0.010417| 13418 | 8736

Tablo 3.7. Igten Yivli Dairesel Boru Deneysel Verilere Gére Jet Hiz1 20 m/s, Deney
Odas1 0, 5, 10 m/s i¢in Ue, b, Rep ve Rey,.

DY 3 (Uj=20 m/s, U=0 m/s) DY (Uj=20 m/s, U=5 m/s) DY 10 (Uj=20 m/s, U=10 m/s)

xID| U, b Ue b U, b

(m/s) (m) Rep | Rep (m/s) (m) Rep | Rep (m/s) (m) Rep Rey

0.3 125.056|0.006572|27450|11275|25.042|0.006239 |27435|10698|24.974({0.006104| 27361 | 10438

12.5|10.103| 0.01423 [11068| 9844 |13.578(0.009284 |14875| 8631 [16.039|0.007053| 17572 | 7745

31.2( 4.066 |0.019409| 4454 | 5403 | 8.699 [0.015901 | 9530 | 9471 (12.468)|0.010786| 13659 | 9208

50 | 1.935 (0.022913| 2119 | 3035 | 7.086 |0.020695 | 7763 | 1004 (11.262(0.010872| 12338 | 8383
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Tablo 3.8. Diiz Dairesel Boru Sayisal Akiskanlar Dinamigi ( SAD ) Sonuglarina Gore
Jet Hiz1 20 m/s, Deney Odasi1 0, 5, 10 m/s i¢in Ug, b, Rep Ve Rey,.

DDsgo1 (Uj=20 m/s, Ui=0 m/s) DDsg, (Uj=20 m/s, U;=5 m/s) | DDsps (Uj=20 m/s, U=10 m/s)

x/ID| U, b Ue b Ue b

(m/S) (m) Rep | Rey (m/s) (m) Rep | Rey (m/S) (m) Rep Rep

0.3]23.167 | 0.00833 |25381(13214(23.2019(0.008282|25419|13157|23.2058|0.008226|25423| 13071

12.5|8.65239|0.017611( 9479 {10433|13.1485|0.015084|14405|13580|16.7806|0.013539|18384| 15556

31.2|3.93672(0.019941| 4313 | 5375 (9.72725|0.017725|10657|11806 {14.7024|0.016906|16107| 17019

50 |1.40914|0.020759| 1543 | 2003 [9.12352(0.020603( 9995 |12871(12.9212(0.019568(14156| 17313

Tablo 3.9. igten Yivli Dairesel Boru Sayisal Akiskanlar Dinamigi ( SAD ) Sonuglarina
Gore Jet Hiz1 20 m/s, Deney Odas1 0, 5, 10 m/s i¢in Ug, b, Rep ve Rey,.

DY so1 (Uj=20 m/s, Ui=0 m/s) DY s (Uj=20 m/s, Ui=5 m/s) DY o3 (Uj=20 m/s, U=10 m/s)

xiD| U b Ue b U b

is) | m) |[Ro[Re g [ @ |F@|R® |y | m [R0] R

0.3 |24.1439)0.008329|26451|13769|24.1792(0.008285|26490( 13717 |24.1888|0.008221|26500( 13616

12.5|9.05913|0.017573| 9925 (10900| 13.611 |0.015169|14912| 14137 |15.2596|0.013255|16718| 13850

31.2|4.11307{0.019999| 4506 | 5632 |10.2196|0.018392(11196| 12870 (14.8365|0.016841({16254| 17109

50 |1.31957|0.020921| 1445 | 1890 (8.50842|0.019504| 9321 | 11363 | 12.973 (0.019073(14213| 16942
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3.4. Tiinel Akistmin Olmadig1 ve Jet Akisimin 20 m/s Oldugu Durumda Olgiim

Istasyonlarindaki Boyutsuz Hiz Dagihmi ve U, s Dagihim

. Tiinel akisinin olmadigi, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=0.3 oOlgiim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmistir.

Diiz ve yivli borular i¢in Sekil 3.26’da boyutsuz hiz dagiliminda ve Uy
dagiliminda da goriildiigii gibi egriler, iist liste gelmistir. Bu da akis profil yapisinin her
ikisi i¢in de aymi oldugu anlasilmis olup, SAD ile olusturulan egri de bunu

desteklemistir. Jet yar1 kalinliklar1 da birbirlerine ¢ok yakin olarak hesaplanmuistir.

U;=20 (m/s), U=0 (m/s)  x/D=0.3

".g

D.é —=—DDS

\Dj ——DYS

f-g —e—DDD

)

(=) ——DYD

a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=0 (m/s) x/D=0.3
3 -
—a—DD
—a—DY
y (mm)

b) Upms dagilimi
Sekil 3.26. Tiinel akisinin olmadig1 ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel
ve igten yivli dairesel jetlerin x/D = 0.3 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz

ve Uyns dagilimlart.
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J Tiinel akiginin olmadigi, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=12.5 Ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmuigstir.

Diiz ve yivli borular i¢cin Sekil 3.27°de boyutsuz hiz dagiliminda ve Ugps
dagiliminda da goriildiigi gibi egriler, birbirlerinden c¢ok az da olsa ayrilmaya
baslamistir. Bu da akis profil yapisimin yivli boru i¢in daralmaya bagladigi ve
tiirbiilansin etkili olmaya basladig1 anlasilmistir. Jet yar1 kalinliklar1 da kiigiik bir farkla

birbirlerine ¢ok yakin olarak hesaplanmistir.

U;=20 (m/s), U=0 (m/s)  x/D=12.5
12
:')E 1
Ié 08 1 —=—DDS
o 06 ——DYS
=04 -
£ —e—DDD
DE 0.2 -
I:I) 0 —e—DYD
y/D
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=0 (m/s) x/D=12.5
3 -
25
g 2
=15
g 1 —a—DD
)
0.5 ——DY
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35
y (mm)

b) Urms dagilimi
Sekil 3.27. Tiinel akisinin olmadig1 ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel
ve igten yivli dairesel jetlerin x/D = 12.5 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz

hiz ve Uyms dagilimlari.
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J Tiinel akisinin olmadigi, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=31.2 Ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara goére su sekilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢cin Sekil 3.28’de boyutsuz hiz dagiliminda ve Urms
dagiliminda da gorildiigi gibi egriler, birbirlerinden ayrilmaya baglamistir. Burada da
akis profil yapisinin yivli boru i¢in daralmaya basladig1 ve tiirbiilans etkisinin bu 6l¢tiim
istasyonunda belirgin olarak goriildiigii ilk grafiktir. Jet yar1 kalinliklar1 da yine

birbirlerine ¢ok az da olsa farkli olarak hesaplanmistir.

U;=20 (m/s), U=0 (m/s)  x/D=31.2
1.2
£ 1
=
308 —=—DDS
206
< —a—DYS
£0.4
lg 0.2 —e—DDD
~ 0 ——DYD
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=0 (m/s) x/D=31.2
1.4
1.2
=~ 1
£08
£0.6 —a— DD
)
04 e DY
0.2
0 - ;
0 5 10 15 20 25 30 35
y (mm)

b) Urms dagilimi
Sekil 3.28. Tiinel akisinin olmadig1 ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel
ve igten yivli dairesel jetlerin x/D = 31.2 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz

hiz ve Uyms dagilimlari.
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J Tiinel akisinin olmadigi, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=50 ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sckilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢in Sekil 3.29°da boyutsuz hiz dagiliminda ve Urms
dagiliminda da gortldigi gibi egriler, birbirlerinden tamamen ayrilmistir. Burada da
akis profil yapisinin yivli boru i¢in daraldigi ve tiirbiilans etkisinin bu Ol¢lim

istasyonunda goriilmiistiir. Jet yar1 kalinliklar1 da yine birbirlerinden farkli olarak

hesaplanmustir.
U;=20 (m/s), U=0 (m/s)  x/D=50
12
E 1
=
g 08 —a—DDS
206
X ——DYS
£0.4
é 0.2 —e—DDD
~ 0 . ——DYD
2.5
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=0 (m/s) x/D=50
1 -
. '==*<;>4>-4><:_\/-/'§'<‘.
206 -
£0.4 —=—DD
)
0.2 - ——DY
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
y (mm)

b) Urms dagilimi
Sekil 3.29. Tiinel akisinin olmadigi ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel
ve igten yivli dairesel jetlerin x/D = 50 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz

ve Uyns dagilimlart.
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3.5. Tiinel Akisinin 5 m/s ve Jet Akisinin 20 m/s Oldugu Durumda Ol¢iim

Istasyonlarindaki Boyutsuz Hiz Dagihmi ve U, s Dagihimm

. Tinel akis hizinin 5 m/s, jet hizimin 20 m/s oldugu ve x/D=0.3 Ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmistir.

Diiz ve yivli borular i¢in Sekil 3.30’da boyutsuz hiz dagiliminda ve Uynys
dagiliminda da goriildiigii gibi egriler, iist liste gelmistir. Bu da akis profil yapisinin her
ikisi i¢in de aymi oldugu anlasilmis olup, SAD ile olusturulan egri de bunu

desteklemistir. Jet yar1 kalinliklar1 da birbirlerine ¢ok yakin olarak hesaplanmuistir.

U;=20 (m/s), U=5 (m/s)  x/D=0.3
’DE
" —a—DDS
Qf —a—DYS
E —e—DDD
)
) ——DYD
y/D
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=5 (m/s) x/D=0.3
3
25
@ 2
E1s
E —a—DD
S5 1
05 —+— DY
0+ T T - ‘._I
0 5 10 15
y (mm)

b) Upms dagilimi
Sekil 3.30. Tinel hizinin 5 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve
icten yivli dairesel jetlerin x/D = 0.3 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz ve

Uyms dagilimlart.
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J Tiinel akis hizinin 5 m/s, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=12.5 Ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢cin Sekil 3.31°de boyutsuz hiz dagiliminda ve Ugps
dagiliminda da gorildiigii gibi egriler, birbirlerinden ¢ok az farkla da olsa iist iiste
gelmistir. Bu da akis profil yapisinin yivli boru i¢in daralmaya basladigi ve tiinel
akisinin tiirbiilansin etkili olmasina engel oldugu anlasilmistir. Jet yar1 kalinliklar1 da

kiiclik bir farkla birbirlerine ¢ok yakin olarak hesaplanmistir.

U;=20 (m/s), U;=5 (m/s)  x/D=12.5

£
:-)?é —a— DDS
e
=) ——DYS
g —e—DDD
-]
) —+—DYD

a) Boyutsuz hiz dagilimi

Uj=20 (m/s), Ut=5 (m/s) x/D=12.5

y (mm)

b) Ums dagilimi
Sekil 3.31. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve
icten yivli dairesel jetlerin x/D = 12.5 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz

ve Umns dagilimlar.
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J Tiinel akis hizinin 5 m/s, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=31.2 OSl¢im
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara goére su sekilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢in Sekil 3.32°’de boyutsuz hiz dagiliminda ve Urms
dagiliminda da gorildiigii gibi egriler, cok az bir farkla da olsa {ist iiste gelmistir. Bu da
akis profil yapisinin hemen hemen her ikisi i¢in de ayn1 oldugu anlasilmis olup, SAD ile
olusturulan egri de bunu desteklemistir. Jet yar1 kalinliklar1 da yine birbirlerine ¢ok

yakin olarak hesaplanmaistir.

U;=20 (m/s), U=5 (m/s)  x/D=31.2
12
£ 1
=
50'8 —a— DDS
206
X ——DYS
£0.4
é 0.2 —e—DDD
~ 0 —e—DYD
y/D
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=5 (m/s) x/D=31.2
12
14
@ 0.8 -
E0s6 - -
Dg 0.4 - =
0.2 - ——DY
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
y (mm)

b) Urms dagilimi
Sekil 3.32. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve
icten yivli dairesel jetlerin x/D = 31.2 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz

ve Uyns dagilimlart.
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J Tinel akis hizinin 5 m/s, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=50 &l¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢in Sekil 3.33’de boyutsuz hiz dagiliminda ve Urms
dagiliminda da goriildiigii gibi egriler, birbirlerinden ayrilmaya baslamistir. Ancak tiinel
akisinin baskilamasi s6z konusudur. Burada da akis profil yapisinin yivli boru i¢in
daraldig1 ve tilirbiilans etkisinin bu 6l¢lim istasyonunda goriildiigli anlasilmistir. Jet yari

kalinliklar1 da yine birbirlerinden farkli olarak hesaplanmaistir.

U;=20 (m/s), U=5 (m/s)  x/D=50
12
£ 1
=
g 08 —a— DDS
206
X —a—DYS
£0.4
é 0.2 —e—DDD
~ 0 —e—DYD
y/D
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=5 (m/s) x/D=50
1 -
0.8 3
206 - 3
£04 - —=—DD
)
0.2 - ——DY
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
y (mm)

b) Urms dagilimi
Sekil 3.33. Tiinel hizinin 5 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve
icten yivli dairesel jetlerin x/D = 50 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz ve

Uyms dagilimlart.
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3.6. Tiinel Akisinin 10 m/s ve Jet Akisimmm 20 m/s Oldugu Durumda Olgiim

Istasyonlarindaki Boyutsuz Hiz Dagihmi ve U, s Dagihimm

. Tiinel akis hizinin 10 m/s, jet hizimin 20 m/s oldugu ve Xx/D=0.3 o6lgliim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmistir.

Diiz ve yivli borular i¢in Sekil 3.34’de boyutsuz hiz dagiliminda ve Urms
dagiliminda da gorildiigii gibi egriler, cok az bir farkla da olsa iist iiste gelmistir. Bu da
akis profil yapisinin hemen hemen her ikisi i¢in de ayn1 oldugu anlasilmis olup, SAD ile

olusturulan egri de bunu desteklemistir. Jet yar1 kalinliklar1 da birbirlerine ¢ok yakindir.

U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)  x/D=0.3

E
D.é —=—DDS
e
2 —a—DYS
g —e—DDD
o]
) —e—DYD

y/D

a) Boyutsuz hiz dagilimi

Uj=20 (m/s), Ut=10 (m/s) x/D=0.3

Urs (M)

¢ = f
ouUlkr TN U W

y (mm)

b) Ums dagilimi
Sekil 3.34. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve
icten yivli dairesel jetlerin x/D = 0.3 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz ve

Uyms dagilimlart.
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J Tiinel akis hizinin 10 m/s, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=12.5 Ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢cin Sekil 3.35’de boyutsuz hiz dagiliminda ve Ugps
dagiliminda da gorildiigi gibi egriler, tiinel akisinin da etkili olmasiyla {ist {iste
gelmistir. Bu da akis profil yapisinin her ikisi i¢in de ayn1 oldugu anlasilmis olup, SAD
ile olusturulan egri de bunu desteklemistir. Jet yar1 kalinliklar1 da birbirlerine ¢ok az bir

farkla yakin olarak hesaplanmistir.

U;=20 (m/s), U=10 (m/s)  x/D=12.5

£
)
" —a— DDS
£
2 —a—DYS
g —e—DDD
)
) —e—DYD

a) Boyutsuz hiz dagilimi

Uj=20 (m/s), Ut=10 (m/s) x/D=12.5

Urms (MVS)

y (mm)

b) Ums dagilimi
Sekil 3.35. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve
icten yivli dairesel jetlerin x/D = 12.5 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz

ve Uyns dagilimlart.

88



J Tiinel akis hizinin 10 m/s, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=31.2 Ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara goére su sekilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢cin Sekil 3.36’da boyutsuz hiz dagiliminda ve Ugps
dagiliminda da gorildiigii gibi egriler, cok az bir farkla da olsa {ist iiste gelmistir. Bu da
akis profil yapisinin hemen hemen her ikisi i¢in de ayni oldugu anlasilmis olup, SAD ile
olusturulan egri de bunu desteklemistir. Jet yar1 kalinliklar1 da yine birbirlerine ¢ok

yakin olarak hesaplanmaistir.

U;=20 (m/s), U=10 (m/s)  x/D=31.2
12
£ 1
=
50'8 —a— DDS
206
X —a—DYS
£0.4
é 0.2 —e—DDD
~ 0 —e—DYD
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=10 (m/s) x/D=31.2
12
1
© 0.8 4
Eo0s6 -
E —=—DD
= 0.4 -
0.2 - —+— DY
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
y (mm)

b) Urms dagilimi
Sekil 3.36. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve
icten yivli dairesel jetlerin x/D = 31.2 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz

ve Umns dagilimlar.
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J Tiinel akis hizmin 10 m/s, jet hizinin 20 m/s oldugu ve x/D=50 Ol¢iim
istasyonunda, DDD ( Diiz Dairesel Deneysel ) ve DYD ( Diiz Yivli Deneysel ) elde
edilen verilerle olusturulan grafik ve tablolara gore su sekilde degerlendirmeler
yapilmustir.

Diiz ve yivli borular i¢cin Sekil 3.37°de boyutsuz hiz dagiliminda ve Ugps
dagiliminda da goriildiigii gibi egriler, birbirlerinden ¢ok az farkla da olsa iist iiste
gelmistir. Bu da akis profil yapisinin her iki durumda da hemen hemen ayni oldugu ve
tiinel akisinin tiirbiilansin etkili olmasina engel oldugu anlasilmistir. Jet yar1 kalinliklar

da kiiciik bir farkla birbirlerine ¢ok yakin olarak hesaplanmuistir.

U;=20 (m/s), U;=10 (m/s)  x/D=30
12
£ 1
=
DE 22 —=— DDS
% 0'4 ——DYS
> 0'2 —e—DDD
= 0 ——DYD
a) Boyutsuz hiz dagilimi
Uj=20 (m/s), Ut=10 (m/s) x/D=50
5
g —=—DD
)
—a—DY
35
y (mm)

b) Urms dagilimi
Sekil 3.37. Tiinel hizinin 10 m/s ve jet hizinin 20 m/s oldugu durumda diiz dairesel ve

icten yivli dairesel jetlerin x/D = 0.3 istasyonundaki deneysel ve sayisal boyutsuz hiz ve

Uims dagilimlari.
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4. SONUCLAR

Bu boliimde, deneysel ve SAD ile yapilan calismalarda elde edilen verilerle

bulunan sonuglar, literatiirdeki benzer calismalarla degerlendirilmistir.

Deneysel calisma yapilan hava tiineli, jet akisi i¢in kullanilan boru ve sayisal

modelleme ile ilgili 6zellikler kisaca asagidaki gibidir.

Deney odas1 % oraninda modellenmis olup; odanin giris-cikis kesiti

160x160 mm, uzunlugu 750 mm olarak boyutlandirilmistir.

Jet boru elemaninin uzunlugu 120 cm, ¢apt 16 mm’dir.

Deney odasi ve jet boru elemanlart hizlar1 25 m/s’ ye kadar degerlendirmeye
alinmustir.

Jet boru elemanlar1 eksenleri, deney odasinin giris kisminin eksenine karsilik
gelecek sekilde yerlestirilmis ve modellenmistir.

Modellenen deney odasit gridlere boliinerek ag oriilmiis ve jet akis
dogrultusunda ag oriimii siklastirilmaya calisilmistir. Bu ¢alisma i¢in Ansys 14.5
paket programi icerisindeki Fluent uygulamasi kullanilmistir.

Jet havasi temini i¢in Jet Hava Ureticisi kullanilmistir.

Deneysel calismalarda, tiirbiilans 6l¢iim cihazi olarak, tek kanalli kizgin tel
anemometre ( Hot Wire Anemometer ) kullanilmistir.

Kizgin tel anemometre kalibrasyonu, dijital pitot-statik tiip ile yapilmistir.

Ik olarak deneylerin yapildigi deney odasi, jet akis deneylerinin yapilacagi

hizlarda ( 5, 10, 20, 25 m/s ) Ol¢iimler yapilmis ve yapilan Slgiimlerde tiirbiilans

yogunluklar1 % 0.7 ile % 0.4 arasinda bulundugundan deneysel ¢aligmalar i¢cin uygun

bir deney odas1 oldugu goriilmiistiir. Jet akis1 olmadan tiinelin farkli hizlarinda yapilan

bu Ol¢tim tipleri Tablo 3.1°de, jet akisinin olmadigi farkli tiinel hizlarinda yapilan

Olctimler sonucu elde edilen U, Urms ve Uturb grafikleri ise Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4°de

gosterilmistir. Jet akis 6l¢iimleri igin, deney odasinda x/D=0.3, x/D=12.5, x/D=31.2 ve

x/D=50 olmak iizere 4 &lgiim istasyonu belirlenmistir. Olciimler diisey dogrultuda

belirli araliklarla tespit edilen noktalardan alinmistir.

Deney odast 6l¢iimlerinden sonra Diiz Dairesel ( DD ) ve Diiz Yivli ( DY )

borular i¢in, dnce tiinelde akisin olmadiglr durumlarda deneysel ¢aligsmalar yapilmistir.
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Bu sekilde yapilan deneysel ¢alismalarin Olgiim tipleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.
Deneysel calismalarla elde edilen verilerle olusturulan grafikler ise Sekil 3.5.a, 3.5.b,
3.6.a, 3.6.b, 3.7.a, 3.7.b, 3.8.a ve 3.8.b’de gosterilmistir. Sonra deney odasinda farkli
hizlarin oldugu ve jet hizinin farkli oldugu durumlarda DD ve DY jet akis1 i¢in 6lgiimler
yapilmistir. Yapilan 6l¢iim tipleri Tablo 3.3 de gdsterilmistir. Olgiim sonucu elde edilen
verilerle olusturulan grafikler ise Sekil 3.9.a, 3.9.b, 3.10.a, 3.10.b, 3.11.a, 3.11.b, 3.12.a,
3.12.b, 3.13.a, 3.13.b, 3.14.3, 3.14.b, 3.15.3, 3.15.b, 3.16.a, 3.16.b, 3.17.3, 3.17.b, 3.18.a
ve 3.18.b’de gosterilmistir. Son olarak da jet akisin SAD ile ¢oziimii Ansys 14.5
icerisindeki Fluent programi ile ¢oziimii yapilmistir. Coziimlemeler deney odasinda
akisin olmadig1 ve deney odasinin farkli hizlarinda oldugu durumlar i¢in yapilmstir.
SAD ile ¢oziimlemenin yapildig1 6l¢iim tipleri Tablo 3.4 ve 3.5’de gosterilmistir. Yine
modelleme yapilarak SAD ile elde edilen verilerle olusturulan grafikler Sekil 3.23.a,
3.23.b,3.24.a, 3.24.b, 3.25.a ve 3.25.b’de gosterilmistir.

Deneysel ve sayisal olarak yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen verilere
dayanarak jet akisi icin belirlenen istasyonlardaki ( x/D=0.3, x/D=12.5, x/D=31.2 ve
x/D=50 ) Eksen Hiz1 Ue (m/s), jet yar1 kalinliklar1 b (m), ReD ve Reb hem Diiz dairesel
hem de Diiz yivli dairesel jet akisi i¢cin bulunmustur. Bulunan degerler, deneysel
caligmalar i¢cin DD Tablo 3.6, DY Tablo3.7°de, sayisal modelleme ile bulunan degerler
icin ise s DD Tablo 3.8 ve DY Tablo 3.9°da gosterilmistir.

Deneysel ve sayisal ¢alismalarla olusturulan jet akis yapisint daha 1iyi
degerlendirmek ve agiklamak i¢in Diiz Dairesel ve Diiz Yivli jet akis Olgiimleri ve
sayisal c¢oziimleme ile elde edilen Olglimlerde boyutsuz hiz dagilimlart ve Urms
dagilimlar biitiin 6l¢iim istasyonlarinda ayni grafikte Sekil 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30,
3.31,3.32,3.33, 3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37’de gosterilmistir.

Grafiklerde goriildiigii gibi deneysel Olglimlerde jet etkisi, x/D=0.3
istasyonundan baglayarak x/D=50 istasyonuna kadar diiz dairesel ve icten yivli dairesel
jetlerinin her ikisinde de gézlenmistir. Sayisal Akiskanlar Dinamigi hesaplamalar1 da jet
etkisinin biitiin istasyonlarda varligmi koruma durumunu desteklemistir. Morris ve
Zaman (2010) tarafindan jet akisi lizerine yapilan calisma ile [35] Sivakumar ve
arkadaslarinin yapmis (2012) oldugu ¢alismalarda[64] jet akis yapilari, biiyiik olclide

benzerliklerin oldugu goriilmiistiir.
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Tiinel akisinin olmadigi durumlarda x/D=0.3 istasyonunda jet akisi, yapisini
korumustur. x/D=12.5 istasyonunda jet akis yapisinda tiirbiilans dalgalanmalar1 hem diiz
dairesel jette hem de diiz icten yivli dairesel jette gdzlenmeye baglanmistir. Tiirbiilansin
bu etkisi (b) x/D=50 istasyonunda maksimum diizeyine ulasmistir. Ayn1 zamanda ¢apa
(D) ve jet yar1 kalinligma (b) gore hesaplanan Reynolds sayilarinin (ReD ve Reb)
birbirine yaklastig1 ve jet yar1 kalinliginin 6l¢iimler arasinda her iki durum i¢in (DD ve
DY) en yiiksek degerine ulastigi gézlemlenmistir. Jet yar1 kalinligi diiz yivli jette diiz
dairesel jete gore daha fazla hesaplandig1 ve tiirbiilans etkisinin yivli jette diize oranla
cok daha fazla oldugu saptanmistir. Bu etki, tiim istasyonlarda gegerli olmak tizere yivli
jetin tiim hizlarinda diiz dairesel jete gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tiinel akiginin 5 m/s oldugu durumda x/D=0.3 ve x/D=12.5 istasyonlarinda jet
akigi, yapisint korumustur. x/D=31.2 istasyonunda jet akis yapisinda tiirbiilans
dalgalanmalari, her iki jet (DD ve DY) icin de gdzlenmeye baslanmistir. Tiirbiilans
degerleri maksimum diizeyine ulagsmasina ragmen tiinel akiginin olmadigi durumdaki
degerlerden daha diisiik olarak Olciilmiistiir. Bu durum tiinel akis hizinin jet akisini
baskilamasiyla meydana gelmistir. Ayn1 zamanda ¢apa (D) ve jet yar1 kalinligina (b)
gore hesaplanan Reynolds sayilarinin (ReD ve Reb) birbirine ¢ok yaklastig1 ve jet yari
kalinliginin, dl¢iimler arasinda her iki durum i¢in de (DD ve DY) tiinel akiginin olmasi
sebebiyle baskilanarak daraldigi gozlemlenmistir. Bu durum da tiinel akis hiz tiirbiilans
olusumunu engellemistir. Jet akis hizlarim1 da yine her iki durum (DD ve DY) i¢in
birbirine ¢ok yaklastirmasina ragmen yivli jetin hiz profili, diiz dairesel jete gore daha
diisiik kalmstir.

Tiinel akisinin 10 m/s oldugu durumda x/D=0.3, x/D=12.5 ve x/D=31.2
istasyonlarinda jet akisi yapisi tiinel hizi tarafindan baskilanarak yapisini korumus ve
Sayisal Akiskanlar Dinamigi ( SAD ) hesaplamalari bu durumu desteklemistir. Cok az
da olsa x/D=50 istasyonunda tiirbiilans degerleri gézlemlenmistir. Diger iki duruma
gore en diisiik tiirbiilans degerleri ¢alismanin bu asamasinda gézlemlenmistir. Ayni
zamanda ¢apa (D) ve jet yar1 kalinligina (b) gore hesaplanan Reynolds sayilarinin (ReD
ve Reb) birbirlerine x/D dogrultusunda ilerlendik¢e c¢ok yaklastigi ve jet yar
kalinhiginin, x/D=50 istasyonuna gelindiginde her iki durum i¢in de (DD ve DY)

neredeyse ayni seviyeye ulasmistir. Bu yaklagsma tamamen tiinel akis hizinin artmasiyla
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dogru orantilidir. Yine yivli jet hizinin, diiz dairesel jete gore daha diisiik kaldigi
gbozlemlenmistir.

Bu ¢alismanin 6ziinii teskil eden igten yivli dairesel boru igin farkli jet ve tiinel
hizlar1 ile farkli istasyonlarda deneysel calisma yapilmustir. igten yivli jet akis yapisinin,
diiz dairesel boru jet akis yapisindan farkim1 gérmek i¢in de igten yivli jet akis igin
belirlenen aynmi hiz ve istasyonlarda jet akisi diiz dairesel boru i¢in de deneysel
caligmalar yapilmigtir. Calismanin devaminda da belirlenen 6l¢iim tiplerinde, hem diiz
dairesel hem de icten yivli borular i¢in jet akisin Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) ile
Ansys 14.5 igerisindeki Fluent programi ile ¢oziimlemesi yapilmustir.

Sonugta deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen verilerle jet akislarin
belirlenen hiz ve konumlardaki ReD, Reb, Jet Yar1 Kalinlig1 ve Eksen Hizlari tespit
edilmis ve tablo halinde gosterilmistir. Yine elde edilen wverilerle grafikler
olusturulmustur. Hem tablo halinde gosterilen verilerle hem de grafiklerde cizilen

egrilerle icten yivli jet akis yapisinin farki degerlendirilmis ve yorumlanmistir.
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