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OZET

Bu calismada, bir hava jeti incelenmistir. Birbirine paralel olarak duran,
iki yatay levhadan ust levhanin ortasinda bulunan bir lileden cikan
hava jeti alt levhaya carptinimistir. Calismada sicak yuzeye carpan jetin
akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.
Problemin temel denklemleri kontrol hacmi metodu ve SIMPLE
algoritmasi kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar programi ile sayisal
olarak ¢ozulmistur. Alt levha sabit sicaklikta tutularak ve Ust levha
yalhtilarak, Reynolds sayisinin 250, 400, 500 ve 650 degerleri icin
simulasyonlar yapilmisgtir. Lile-alt levha arasindaki mesafenin lile
genisligine oranit H/W=0,5, 1, 1,5, 2, 3,5 ve 5 degerleri icin simiulasyonlar
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada, bitin Reynolds sayilarinda,
akigkan ile sicak alt levha arasindaki maksimum isi1 transferi, jetin
durma noktasinda gerceklesmistir. Ayrica, Nusselt sayisi; Reynolds
sayisi arttikca veya lile ile levha arasindaki mesafe azaldikca
artmaktadir. Lile ile levha arasindaki mesafe H/'W=0.5’den 2’ye kadar
arttikca Nusselt sayisi hizli bir sekilde azalmaktadir. Ancak, H/W’nun
2’den buyuk degerlerinde, incelenen Reynolds sayisi araliginda Nusselt
sayisi yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, two infinitive horizontal plates were considered. An air jet
issuing through a rectangular slot on the top plate, was impinged on
the bottom hot plate to analyze the flow and heat transfer
characteristics of the jet a computer program based on control volume
approach and SIMPLE algorithm was developed. Bottom plate was kept
at a constant tempreture and the top plate was insulated. The jet
Reynolds numbers of 250, 400, 500 and 650, different values of the ratio
of orifice-plate spacing to slot width (H/W=0.5, 1, 1.5, 2, 3.5, 5) were
considered. It was observed that maximum heat transfer rate is
obtained on stagnation point and heat transfer rate decreases along the
plate. The heat transfer rate increases at all points on the plate when
Reynold number increases and H/W decreases. The stagnation point
Nusselt number decreases with increasing H/'W value. This decrease is
very high until H/'W=2, but H/'W=2 the decrease in Nusselt number is

very small.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Cp Sabit basingta 6zgul 1s1, J/kg.K

Dn Hidrolik ¢gap, m

h Yerel isi taginim katsayisi, W/m?.K
H Ldle ile levha arasi mesafe, m

J Toplam aki

k Isi iletim katsayisi, W/m.K

L Levha boyu, m

Numax Anlik durma noktasi Nusselt sayisi
Nuy Anlik yerel Nusselt sayisi

P Basing, Pa

Pr Prandtl sayisi

q’ Isi akisi, W/m?

Re Reynolds sayisi

S Genel akigkan denklemi icin kaynak terimi
Ta Alt levha sicaklgi, K

Th Akiskan sicakligi, K

t Zaman, s

u Yatay yondeki hiz bileseni

v Dikey yéndeki hiz bilegeni

Vo Sabit jet hizi, m/s

w Ldle genisligi, m

X Yatay koordinat

y Dikey koordinat

a Isi yayilim katsayisi, m?/s

p Akiskan yogunlugu, kg/m?®

0] Genel bir degisken

r @ degiskeni igin diflzyon katsayisi



1. GiRi$

Carpan jet, dairesel veya dikdértgen lileden cikan akigkanin, bir ylzeye
carpmasli sonucu elde edilmektedir. Carpma bdlgesinde sinir tabaka kalinhgi
azalir ve buna bagli olarak yerel 1s1 taginim katsayisi artar [Demircan, 2005].
Bdylece, jetin carptigi ylizeyde etkin isi ve kitle aktarimi saglanir.

Endustride, yUksek 1si transferi elde etmek ve sogumanin en iyi sekilde
saglanmasi igin kullanilan tekniklerin basinda c¢arpan jetler gelir [Celik, 2006].
Burada amag, en az miktarda akigskan kullanilarak yiksek oranda isi transferi
gerceklestirmektir. Carpan hava jetleri, carpma bdlgesinde olusan ylksek isi
ve kutle transferi nedeniyle, tekli ve coklu olmak Uzere, tekstil, kagit ve
kereste kurutmasi, elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam sanayisi,
metallerin 1sil iglemleri, jet motorlu ugaklarda yUksek sicakliklara sahip
yanma gazlarinin 1sittigr gaz tdrbini kanatlarinin sogutulmasi gibi pek ¢ok
endustriyel uygulamada kullaniimaktadir. Belli bélgelerde istenen kurutma
islemlerinde tek veya lUleler arasindaki adimin blyUk oldugu genis aralikli
lUle dizileri kullanilirken, buyuk ytzeyli kurutma ortamlarinda ise (kagit, tekstil
vb. Urlnler) jet dizileri kullanilir. Kurutma, sicak hava ile bir katidan sivinin

uzaklastirildigi, i1s1 ve kutle transferinin bir arada gerceklestigi bir prosestir.

Sabit sicaklikta diz bir levha Uzerinde akis icin hiz sinir tabaka kalhnhgi ve
yerel 1s1 transfer katsayisinin degisimi Sekil 1.1'de gb&steriimektedir
[Incropera ve DeWitt; 1981]. Carpma bdlgesinde sinir tabaka kalinhigi
azalmakta ve buna bagl olarak yerel is1 tagsinim katsayisi artmaktadir.
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Sekil 1.1. Isi taginim katsayisinin hiz sinir tabaka kalinligi ile degisimi

Jet akiminin degisik geometrili cisimler Gzerindeki sogutma ve kurutma
etkisinin arastirilmasi, gittikce artan sayida ¢alismaya konu olmakta ve hicbir

zaman guncelligini yitirmemektedir.

Carpan jetlerin verimini; carptirilan akiskanin hizi ve sicakhgi, lile ile levha
arasi mesafe, Reynolds sayisinin degeri, lUle acisi, lUle sekli, miktari ve
lGleler arasi mesafe ile akigin laminer yada tarbulansl olmasi etkilemektedir.

Sekil 1.2, tipik bir jetteki akisi sematik olarak géstermektedir. D c¢apinda
dairesel veya W genisliginde dikdértgen bir llleden durgun ortama hava
paskartalir. Akiskan hizi llle gikisinda sabit bir hiz dagilimina sahiptir yani
dniformdur. Carpma, Sekil 1.2’de gdésterildigi lzere, carpma ylzeyine dik
olabilecegi gibi, egik acgiyla da olabilir. Dik acili carpan jetlerde hedef ylzey
ile jet ekseninin kesisimine “Durma noktasi” denir. Carpan jetler, serbest jet
bdlgesi, durma veya carpma bdlgesi ve duvar jeti bélgesi olmak tzere toplam

u¢ bélime ayrilr.
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Sekil 1.2. Diz bir ylizeye dik olarak ¢arpan bir jetin olusturdugu akisin

sematik gérinima

Serbest jet bdlgesinde tim jet kesiti boyunca hiz profili sabit degildir. Cikis
noktasindan itibaren uzaklik arttikca; jet ile ¢evre arasindaki momentum
aktarimi, jetin serbest sinirinin genislemesine ve sabit hiz c¢ekirdeginin
daralmasina yol acar. Hiz, llle cikisindan itibaren uzaklik arttikca azalir. Bu
bdlge kayma gerilmesine maruz kalir. Cekirdegin olustugu bu bélgede, lile
merkez hattinda akis hizi her zaman lile ¢ikis hizina esittir. Bu bdélgede,
akiskan genelde viskozitesiz kabul edildigi icin potansiyel ¢cekirdek bdlgesi

olarak isimlendirilir.

Durma veya carpma bdélgesi, alt levaya yakin olan bélgedir, icinde akis, dik
yobnde yavaglar, yatay ydénde ise hizlanir ve "duvar jeti" ya da “bozulma
bdlgesi” olarak tanimlanan bdlge olusur.

Carpma bdlgesinde énce yavaslayip daha sonra hizlanan akis, momentumu
sifir olan ¢evre akiskanla temas ettigi icin yatay hizlanma giderek artmaz ve
duvar jeti bélgesinde akiskan yavaslar. Akigkan yatayda ilerledikge ylzeye
paralel olan hiz bilesenleri 6nce maksimum degere ulasir, daha sonra
yavaslar. Bu bdlgede paralel akisa gbére daha fazla i1si transferi saglanir



clnkl, cevre havasi ile jet akigskani arasindaki kayma gerilmelerinin
olusturdugu tirbdlans alt levhadaki sinir tabakaya iletiimektedir. Taginimla isi

transferi, hem durma bdlgesinde hem de duvar jeti bdlgesinde olusur.

Carpan Yarik (Slot) Jet ve Jet Dizileri

Lile dizileri, carpma esasl 1si ve kitle transferinin birlikte gergeklestigi
makinelerde siklikla kullaniimaktadir. Tek bir lileden olan akiskan akigsi
esnasinda olusan serbest jet, durma ve duvar jeti bdlgelerinin yani sira jet
dizilerinde bitisik lllelerin jetlerin birbirine etkisi ve duvar jeti bélgelerinin

etkilesimi neticesinde "ikincil durgunluk bélgeleri" olugur.

Gegen toplam 1si miktari, lile ve hedef levha arasindaki gazin ¢arpma
sonrasinda sistemden atilmasina baglidir. Sistemde, birbiri ile bitisik baska
jetler oldugu icin, jet durma bdlgesinden sonra yatay yonde ilerleyemez ve y
ekseninde yukari asagi hareket eder, bu durum ise 1s1 transferini azaltir, bu
nedenle jet, yukari ciktiktan sonra lllelerin arasindan sistem disina
atilmalidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Carpan jetler ile ilgili literatirde pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Bu

calismalarin cogunda deneysel ve sayisal yéntemler kullaniimistir.

Liu ve Sullivan, levha ile lUle arasindaki mesafenin 2 ve 2'den kiiglk degerleri
icin carpan jetin 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Is1 transferinin degismesinin, duvar jeti bdlgesinde olusan sirklilasyonlu yapi
ile ilgili oldugunu gdstermislerdir [Liu ve Sullivan, 1996].

Lin ve ark., belirli bir kesitten ¢arpan jetin 1si transferine etkilerini deneysel bir
calismada sistematik olarak incelemiglerdir. Isitilmis hedef ylzeyin jet ile
arasindaki mesafenin ve Reynolds sayisinin 1si1 transferine etkilerini
arastirlmislardir. Baglangigta laminer, sonra gegis bélgesinde ve daha sonra
tirbllansli rejimde; jetin ortalama hizi bulunmustur. Reynolds sayisi artarken
Is1 transfer performansinin da arttigi tespit edilmistir. Isitiimis hedef ylzey
tzerindeki durma ve ortalama Nusselt sayilari calismada yer almigtir. Ayrica;
etkili sogutma uzunlugu kavrami, sinirli uzunluktaki hedef ylizeyde ortalama
Nusselt sayisi hesaplanarak tanimlanmistir. Reynolds sayisi 1260’dan kiguk
degerler icin sonuglar elde edilmig, Nusselt sayisinin; Reynolds sayisindan,
dolayisiyla kanal ylUksekliginin jetin ¢gapina oranindan etkilendigi géralmustar
[Lin ve ark., 1997].

Eren ve ark., birbirine dik olarak c¢ikan iki jetin girisimi sonucu olusan iki
boyutlu akig alanini incelemiglerdir. Her iki jet ¢ikisinda da ayni hiz ve basing
dagihmi segilmistir. Akiskan icin yazilan zamana bagimh boyutsuz hareket
denklemlerinden, Crank-Nicholson implicit metot kullanilarak sonlu fark
denklemleri elde edilmig, Fortran 77 dilinde yazilan bir bilgisayar programi ile
farkli Reynolds sayilari icin denklemler c¢o6zilerek 6zellikle girisim
bdlgesindeki akim karakteri arastinimigtir. Sonuglar incelendiginde; 6zellikle



girisim bdlgesinde akisin karigtidi, iki jetin ara bdlgesinde ise akista dénmeler
oldugu goéralmastar [Eren ve ark., 1997].

Minagawa ve Obi, dénme hareketinin ¢arpan jet akimina etkilerini arastirmak
icin deneysel bir calisma yapmiglardir. Hiz profilinin tam gelismis halini,
uzunlugu capinin 50 katindan fazla ve 25 mm c¢apli bir boru kullanarak
olusturmuslardir. Deney farkli dénme hizlari i¢in yapilmistir. Radyal hiz
blayUklUklerinin  bu dénme hizlan ile eksenel ve radyal dogrultudaki
degisimleri ve Reynolds gerilmeleri incelenmistir. iki jetin arasina ara eleman
yerlestirilerek iki ¢ikis agizli jet olusturulmus ve bu jetin diiz ylzeye carpmasi
durumu ve akig karakteristigi incelenmistir. Levha ile lile arasindaki mesafe
siraslyla 2, 4 ve 8 degerlerinde ikiz jetin diz levhaya ¢carpmasi sonucunda jet
levhaya yaklastiginda, levhanin etkisi ile jet hizinda bir disus tespit edilmistir.
Ylzeyle jetin bulustugu bélgede durma noktasi olusmustur. Duvar jeti

bdlgesinde hiz giderek azalmistir [Minagawa ve Obi, 2003].

Tarker, dénen disk ylzeyine carpan jet akimi ile bu akimin daha kolay
anlasiimasi i¢in jet olmayan durumda ddnen disk ylzeyine yakin laminer
akim ve hareketsiz disk ylUzeyine c¢arpan jet akimi problemlerini sayisal
olarak incelemistir. Sayisal calismalarda U¢ ayri problem, ¢d6zim aglari
GAMBIT 2.2.30 programinda tasarlandiktan sonra sonlu hacimler metodunu
kullanan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) paket programlarindan
FLUENT 6.2.16 kullanilarak ¢éztlmasttr. HAD analizlerinin temelleri Gstiinde
durulmus ve kullanilan sayisal ¢6zim ydéntemleri hakkinda bilgi verilmigtir.
Elde edilen sayisal sonuglara gére hiz ve isi transferi incelemeleri yapiimistir.
Degisik sinir sartlarinda hiz buydklUklerinin, Reynolds gerilmelerinin ve
Nusselt sayisinin boyutsuz parametreler ile degisimleri incelenmistir. Farkl
tirbdlans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar Matlab
programina aktarilarak, literatirde benzer konularda daha énce yapilmis
sayisal ve deneysel calismalarla grafiksel olarak karsilastinimistir. Grafikler

tzerinden yapilan karsilastirmalarda; sonuglarin birbirine yakin oldugu, HAD



hesaplamalarinda kullanilan model, metot, ve algoritma sec¢imlerinin uygun

oldugu goéralmastar [Turker 2006].

Celik, carpan jetlerde optimum Iile (nozul) seklini belirlemek amaciyla
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Calismada llle sekli olarak farkl
caplarda diz dairesel tip lUleler ve es eksenli ltleler kullaniimistir. Yedi farkl
lGlenin her biri, 1sitilmig diz bir plakaya c¢arptirildiginda olusan 1si transferi,
boyutsuz Nusselt sayisi cinsinden elde edilmistir. Calismada kullanilan
carpma levhasi, igerisinden buhar gegirilen ince bir kanalin én yUzeyidir.
Bdylece sabit sicaklik sinir sarti saglanmigtir. Ayrica diz dairesel lUlelerin
levhaya ¢arpma durumunda, ¢arpma levhasina yakin alanda hiz ve tirbulans
siddeti degerleri tespit edilerek carpma bdlgesi akimi incelenmistir. Hem hiz
degerleri hem de sicaklik degerleri 6lgilmis ve kaydedilmigtir. Lile ¢apinin
carpan jetle sogutma olayinda ¢ok énemli bir parametre oldugu gértlmustar.
Eseksenli lUlelerde, i¢ ice gecen iki borunun i¢/dis ¢ap oraninin, dolayisiyla
da bu kesitlerden gecen akis hizi oranlarinin soguma Uzerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu gérulmustar [Celik, 2006].

Atmaca, farkli oranli elips kesite sahip jet akislari, standart k-¢ tlrbllans

metodu yardimiyla ¢dézUmlemistir. Sirekli sartlardaki (¢ boyutlu kitlenin
korunumu, tarbdlansli momentum, tirbdlansh enerji, tirbllans kinetik enerijisi
ve tlrbulans kinetik enerjisinin yayinim orani denklemleri, tanimlanan sinir
sartlariyla birlikte sayisal akiskanlar dinamigi kullanilarak ¢ézulmustar.
Hesaplamalar sonucu; jet cikisindan farkh uzakliklardaki bdlgelerde elde
edilen verilerle, akigin hiz dagihmlar elde edilmistir. Jet ¢ikis kesitinin elipslik
orani azaldikg¢a jet yayilmasinin azaldigi géralmustir [Atmaca, 2007].

Fattah, iki farkl kesitten akan ve birbirini kesmeyen iki boyutlu ¢arpan jetleri
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Teorik  hukimlerin
uygulanmasinda; katle aktarimi, momentum, tlrbdlans, kinetik enerjinin ve

kinetik enerjinin yutulmasi denklemlerinin ¢6zima icin sonlu hacim metodu



esas alinmistir. Cdziimlerde Reynolds sayisi 9,5x10%<Re<22,4x10*%, liile
plaka arasi bosluk 3<h/d<12, iki lile merkezi arasindaki bosluk I/d=3,5 ve 8,
jet acisi ise 0°<0<20° olarak alinmistir. Calismalardaki durma noktasi radyal
akis yonu icinde degismistir. Bu degisim jet acgisi nedeniyle olmustur. Birinci
durma noktasinin kaymasi, iki llile arasindaki mesafenin artmasiyla
olusmustur. ikinci durma noktasi, iki jet arasinda levhada meydana gelmistir.
Bu noktadaki basing degeri Reynold sayisi ve/veya jet agisinin artmasiyla; iki
jet arasindaki sirkilasyon bélgesi ise h/d ve ©6’nin artmasiyla azalmistir
[Fattah, 2007].

Yang ve Tsai, turbullansli sartlarda 1s1 transferi ile ilgili sayisal bir ¢alisma
yapmislardir. Calismada iki boyutlu silindirik koordinatlar kullaniimis,
tirbllansl akis ve 1s1 transferi incelenmistir. Turbdlansli denklemler kontrol
hacmi metodu kullanilarak ¢6zulmustlir. Basing hiz ciftini ¢ézmek icin basit
bir algoritma kullaniimigtir. Reynolds sayisi 16 100-29 600 arasinda, dairesel
disk sicakligi 373K, orifis ile 1s1 kaynagi arasindaki mesafe h/d=4-10 olarak
alinmistir.  YlUksek tOrbllans degeri, 1s1 transferi katsayisinin durma
noktasinda daha ylUksek olmasina neden olmustur. Bu da duvar jeti
bblgesinde akisin laminerden tlrbllansa gegmesini saglamistir [Yang ve
Tsai, 2007].

O’Donovan ve Murray, isitiimig ylzey ile ¢arpan hava jeti arasindaki isi
transferini; Reynolds sayisi 10 000-30 000 arahdinda ve alt levha ile lile
arasindaki mesafenin lile ¢apina orani (H/D) 0,5-0,8 araliginda iki asamada
incelemiglerdir. Lokal isi1 transferi katsayilarinin buytklUkleri, inisli ¢ikish
komponentler ve hiz bilesenleri ile karsilastirilmigtir. Lile capinin kiguk
oldugu (<2) durumlarda radyal 1si transferinin ikinci kez artmasi duvar jeti
bdlgesindeki tarbllansin ani yikselmesine sebep olmustur. Jet hizinin
dalgalanmasi alt levhaya diktir ve bunun da duvar jetindeki etki kontrolln(n
artmasina neden oldugu anlasiimistir [O’'Donovan ve Murray, 2007].



3. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu calismada, birbirine paralel olarak duran iki yatay levha ve st levhadan
alt levhaya dik olarak puskurtilen bir jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
incelenmistir. Ustteki levha ortasinda bulunan dikddrtgen kesitli ve “W”
genigliginde lGleden alt levhaya bir hava jeti dik olarak carptiriimistir.
Levhalar arasi mesafe “H” olup, alt levha “TA” sicakhdinda tutulmus ve Ust
levha yahtilmisgtir. Problemin geometrisi ve koordinat sistemi Sekil 3.1'de

g6rilmektedir.

Adyabatik

-

LA
R
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-

(=g

— W —

—g —
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=} Ta yT —
/ x
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Sekil 3.1. Problemin geometrisi ve koordinat sistemi

Jetin lUleden c¢ikis sicakhdr "Ty”, giris hizi ise “Vy’dir. Problem iki boyutlu

olarak kartezyen koordinatlarda incelenmistir.

Levhalarin uzunlugu L=25 cm, jetin uygulandidi lilenin genisligi W=1 cm, alt
levha sicakhgr Ta= 310K, jetin giris sicakligi ise T4=300K olarak alinmigtir.
Lile-hedef ylzey arasindaki mesafenin llle genigligine orani H/'W=0,5, 1,
1,5, 2, 3,5, 5 degerleri ve Reynolds sayisi 250, 400, 500 ve 650 degerleri icin

simulasyonlar yapiimigtir.
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Calismada, Reynolds sayisinin ve levhalar arasindaki mesafenin akis ve isi
transferine etkileri parametrik olarak incelenmigtir. Sonuglar Nusselt sayisi

cinsinden yorumlanmistir.

3.1. Problemin Diferansiyel Denklemleri

Bu calismada, temel denklemler elde edilirken asagidaki kabuller yapiimigtir.

Newtonion akigkan,

z-yéninde akis yok,

Sikistirilamaz akis,

Laminer akis,

Akis zamandan bagimsiz (kararl akig),
Ldle orta dizlemine gbére simetrik akis,
Yercekimi etkisi ihmal edilmigtir.

© N o ok~ w b

Ayrica, akig alani iginde sicaklihgin kigik miktarlarda degdismesinden
dolayi akigkanin, isil iletkenligi, viskozitesi ve yogunlugunun degisimleri ihmal

edilmistir.

Enerji denkleminin ¢éziminden elde edilen sicaklik dagilimindan Nusselt

sayisI hesaplanmigtir.

Problem c¢éziminde kullanilacak denklemler ve sinir sartlari asagida
gbrulmektedir.

3.1.1. Sireklilik denklemi

iki boyutlu kararli bir akis icin sireklilik denklemi asagidaki gibi ifade

edilebilir,

du dv
ox dy S
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Sureklilik denkleminde, x-yénlndeki hiz “u”, y-yénlndeki hiz “v” olarak

tanimlanmistir.

3.1.2. Momentum denklemleri

Akisa ait yatay ve disey yondeki momentum denklemleri agagida verilmigtir.

X-yonl momentum denklemi:

ou au__la_p_'_v(&_i_azu

T i — 3.2
u8x+vay p ox ox’ ayz) 52

y-yOnli momentum denklemi:

ov  dv 1 dp 2°v 9%y
—V—=—— V(= — 3.3
! ox Vay p dy U(axz ayz) (33)

Yukaridaki denklemlerde bulunan “v” kinematik viskoziteyi, “p” ise basinci

gOstermektedir.

3.1.3. Enerji denklemi

Enerji denklemi, sicaklik dagiliminin bulunabilmesi igin kullanilir. iki boyutlu

kararli sikistirilamaz bir akis icin enerji denklemi sdyle yazilabilir.

T T 32T o°T
VS = )

—tV—= +
Yox oy TN TR

Burada, a:L IsI yayimim katsayisini, T sicakhdi, k isi1 iletim katsayisini, p
P

akigkanin yogunlugunu, ¢, ise sabit basingta 6zgul i1slyi ifade etmektedir.
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3.2. Sinir Sartlar

Akis alanina ait diferansiyel denklemlerin ¢6zim0Q icin sinir sartlarinin

belirlenmesi gerekir.

Problemin geometrisi incelendiginde; alt levha sabit sicaklikta tutulmaktadir,
st levha ise yalitilmistir. Akigin ¢iktidi yan ylzeyde yatay dogrultuda hiz ve
sicaklik degisimlerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul edilmistir. Bu
calismada iki boyutlu kartezyen koordinatlar kullaniimigtir. Problem, llle
eksenine goére simetrik oldugu igin problem alaninin bir yarisi dikkate
alinmistir. Akigkan llle c¢ikisinda sabit sicakliktadir, hizin yatay bileseni ise

sifirdir. Hizin dikey bileseni, v=Vydir.

el
u=g0 =0 y=0 —=0
waty! u v >
T=Tn
ar
: - s
e BEE——
u=0 W
—
&
- ¥, Gaztim Alani =0
———— &
%'“ﬂ LY
&
r I
| L 1

u=0 v=0 T=T||,l

Sekil 3.2. C6zim alaninin sematik gérinimd

Yukaridaki aciklamalara uygun olarak sinir sartlar séyle ifade edilebilir.

Alt levhada (y=0)

0=<x<L/2, u=0, v=0, T=Ta



13

Ust levhada (y=H)

0=<xsW/2, u=0, v=Vy, T=Ty
W/2<x<L/2, u=0, v=0, aa—T =0
y

Simetri ekseninde (x=0)

dv oT
O<y<H, u=0, — =0, —=0
y ox ox
Yan ylzeyde (x=L/2)
Ju v oT
0<y<H, M_o, Yoo, Lo
y ox ox ox

3.3. Genel Tasinim Denklemi

Sareklilik, momentum ve enerji denklemleri, yapilarindaki benzerlikten dolayi,
bir ¢ degiskeni ile genel bir formatta ifade edebilir. Bu formatta yer alan, T’

genel diflzyon katsayisini, S ise kaynak terimini gdstermektedir. Genel
tasinim denklemi, Es.3.5'de gorildigu gibi yazilabilir. Esgitlikte gecen séz
konusu terimler Cizelge 3.1’de verilmistir [Demircan, 2005].

8(p¢)

! <p ¢>+ <pv¢)——<r ‘” <r ‘”) s (3.5)
t y
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Cizelge 3.1. Genel taginim denklemindeki terimler ve s6z konusu terimlerin

karsiliklari
Temel Denklem ¢ r S
Sureklilik 1 0 0
x-yonu
y u H _a_p
momentum ox
-yonu )
y-y y u _op
momentum dy
Enerji T o 0

3.4. Reynolds Sayisinin Hesaplanmasi

Genel olarak Reynolds sayisi asagidaki formille ifade edilir;

_VL _ pVuDy _ VD,

mn

v U v

Re

(3.6)

Yukaridaki formilde “v” akigkanin kinematik viskozitesini, “u” dinamik
viskozitesini, ”p” akiskan yogunlugunu, Vi, akigkanin ortalama llle cikis
hizini, Dy ise lale hidrolik c¢apini ifade etmektedir. Hidrolik c¢ap olarak

tanimlanan Dy degeri lUle cikis kesit alaninin dért katinin, islak cevreye

boélinmesi ile elde edilir.

_ ﬂ_ 4WL,)  2WL,
P 2W+L) W+L))

h

(3.7)

Yukaridaki hidrolik capi ifade eden formulde kullanilan L, degeri lUlenin z
yonindeki uzunlugudur. Lile geometrisi belirlenirken L,>>W olmasina dikkat
edilmistir. Bu nedenle yukaridaki ifadede islak cevre hesaplanirken “W”
degerinin etkisi oldukca az olacagindan ihmal edilmis ve IUlenin hidrolik ¢capi
asagidaki formulle belirlenmistir.
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D,=2W (3.8)

Buna gére Reynolds sayisi,

PV, 2W VoW
U v

Re

ifadesi ile elde edilir.

3.5. Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Nusselt sayisinin hesaplanmasi, sicak alt levha ile akiskan arasindaki isi
transferini karakterize etmek icin gereklidir [Demircan, 2005].

Nut = h}’; (3.10)

Yukaridaki ifade Nusselt sayisinin genel formalidir. Bu formalde kullanilan
“h” alt ylzeyin 1s1 tasinim katsayisini, “L;“ karakteristik uzunlugu ve “k”
akigkanin 1si iletim katsayisini ifade etmektedir. Karakteristik uzunluk olarak

hidrolik gap D, =2W kullaniimistir.

Nusselt sayisini sicak alt levha boyunca hesaplamak i¢in, enerji denkleminin
nimerik olarak ¢cbézimlenmesi ile elde ettigimiz sicakhk dagilimi kullaniimigtir.

Akiskana sicak alt levhadan gecen isi akisinin ifadesi asagida verilmistir.

q =hT, —TH)=—ka—Tj (38.11)
dy o

Yerel Nusselt sayisini elde etmek igin yukaridaki ifadeden “h” degerini ¢ekip

Nusselt sayisinin genel ifadesinde yerine yazarsak;
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Ny =W _ oW aT] (3.12)
y=0

' k (TA_TH)a_y

Yukaridaki ifadedeki “x” degeri, sicak alt levha Uzerinde yatay ydndeki
koordinat ile yerel Nusselt sayisinin degisimini belirtmektedir. Ortalama
Nusselt sayisini elde etmek igin, yerel Nusselt sayisinin alan boyunca

integralini alarak toplam ylzey alanina (A) bélerek ;
Nua :leu dA (3.13)
A X

ifadesini elde ederiz.

Carpma noktasindaki yerel Nusselt sayisinin degerine durma noktasi Nusselt
sayisi denir ve “Numax” olarak tanimlanmistir.
Nu,., =Nu,), (3.14)

max
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4. SAYISAL ¢O6ZUM METODU

Problemde; paralel iki yatay levha arasina puskudrtilen bir jet incelenirken
sureklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ayni anda ¢ozillerek sicaklik,
hiz ve basin¢ dagilimlari bulunmustur. Bu denklemler lineer olmadiklari icin
analitik olarak ¢6zimu muimkdn dedildir. Bundan dolayr sayisal ¢6zim

kullaniimigtir.

Problemin matematiksel modellemesi ile elde edilen temel denklemlerden
olan sureklilik, momentum ve enerji denklemleri lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemler olduklarindan, timdnidn ayni anda ¢6zilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle denklemleri ¢bzerek, akis alani icinde hiz,
sicaklik ve basing dagilimini belirlemek icin sayisal ¢ézim metodu

kullaniimigtir.

Sayisal ¢c6zim metodunda, hesaplama alaninda sonlu sayida noktalardan
olusan bir ag (kafes) olusturulmustur. Basing, sicaklik ve hiz bilesenlerinden
olusan bagiml degdiskenler, agdaki butliin noktalar icin elde edilmistir. Bunun
icin diferansiyel denklemler di0gim noktalarinda cebirsel olarak ifade edilmis,
her bir degisken i¢in bitin ag noktalarinda lineer cebirsel denklemler elde
edilmistir. Bu cebirsel denklem sistemleri uygun bir metotla ¢bzulerek grid
noktalarinda bagimli degiskenler belirlenmistir.

Problemimizi sayisal metotla ¢ézmek ve yukarida bahsedilen siralamanin
probleme uygulanmasi icin temel denklemler (3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 ’deki
esitlikler) ve sinir sartlar belirlenmistir. Problem geometrisi sonlu sayidaki
kontrol hacmine bdélinmastir. Temel denklemler bu hacimde integre edilerek
cebirsel hale doénUstiraimUstir. SIMPLE algoritmasi esas alinarak
FORTRAN programlama dilinde bir yazilim gelistiriimistir. Geligtirilen bu
yazilim ile denklemler, ¢6zim alanindaki hiz ve sicaklik dagilimini belirlemek

icin, problemin sinir sartlari ile birlikte ¢éztGlmuUgstir. Konveksiyon terimlerinin
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ayriklastiriimasi igin hibrid metot kullaniimigtir. Cebirsel denklemlerin ¢6zim
icin ise Gauss - Seidel iterasyon teknigi kullaniimigtir.

4.1. Grid (Kafes) Sistemi

Problemimizin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak ¢ézebilmek igin ilk
olarak yapilmasi gereken iglem, ¢6zim alanini kontrol hacimlerine béimek ve
bir grid (kafes) sistemi olusturmaktir. Teoride problem alaninin her noktasi
icin diferansiyel denklemler, cebirsel olarak ifade edilebilir. Bu da dogal
olarak sonsuz sayida cebirsel denklem anlamina gelmektedir. Bu olumsuz
durumu ortadan kaldirmak icin problem ¢6zim alaninda yeterli sayida kontrol
noktasi belirlenmelidir. Bu noktalara grid noktasi (digim ya da kafes
noktast), bu noktalarin olusturdugu sisteme ag sistemi adi verilir. Diferansiyel
denklemlerin belli noktalarda diskritize edilmesiyle elde edilen cebirsel
denklemler ¢6zilerek, bagimli degiskenlerin degerleri sadece bu noktalar igin
bulunur. Bu noktalarin sikhdr ¢6zim hassasiyetini, bunun paralelinde de
islem sayisini arttiracaktir. Bu nedenle alinacak nokta sayisi optimum
olmalidir.

4.2. Temel Diferansiyel Denklemlerin Cebirsel Denklemlere
Dondistiurilmesi

Temel diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere déndstirmek icin,
problem alanini sonlu hacimlere (kontrol hacmi) bdlerek, temel denklemleri

bu kontrol hacimlerinde integre etmek gerekir. Kontrol hacimlerinde;

- Bitisik kontrol hacimlerinin ortak yUzeylerindeki aki igin diskritizasyon
isleminde her iki kontrol hacmi i¢inde ayni profil kullaniimalidir.

- Cebirsel denklemin butlin katsayilarinin ayni isaretli (pozitif) olmasi
gerekir. Fiziksel olarak komsu grid noktalarindaki deger artisi, kontrol hacmi
icindeki grid noktalarinda da deg@er artisina sebep olur. Bu fiziksel gergcegin



19

cebirsel denkleme yansimamasi icin katsayilarin hepsinin pozitif olmasi

gerekir.

- Katsayilarin pozitif olmasi gsartinin saglanabilmesi igin Sp’nin negatif
olmasi gerekir. ( Sp< 0)

- a,=)Y.a, olmaldr.

Sekil 4.1°de tarali alan ile ifade edilen bdélge “kontrol hacmi’dir. Kontrol
hacminin merkezini “P” noktasi gdsterirken, “w” bati kontrol hacmi bati
ylzeyini, “e” dogu, “n” kuzey ve “s” guney ylzeylerini gbstermektedir. Baylk
indislerle ifade edilen “W”, “E”, “N” ve ”S” noktalari da komsu kontrol hacim

merkezleridir.
A
EERSRERERIEERS
I

: | : Nl : :
A A A A R B B~

! : ! IS : ]
BERSLE  lORaRe
! : Byl : :
R n o it ‘3'%“1'5 LS A po St

! : ! 'S : : :
A IO B ol S SERo R At
R R
1 ] 1 F

| © [ouGUM NOKTASI |
Sekil 4.1. iki boyutlu akis igin kontrol hacmi

Momentum denklemlerinin ¢ézima igin basing dagilimina ihtiyag vardir.
Cunki. momentum denklemlerinin igerisinde basing terimi vardir. Bu
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nedenlerle uygulamamizda Sekil 4.2°de goéraldigu gibi kaydirilmis kontrol
hacimlerini kullaniimistir. Bu yéntemde momentum denklemini ¢ézmek igin
kullanilan kafes sistemi o eksen dogrultusunda kaydirilir. Ornegin momentum
denkleminin x-bileseni ana grid sistemine gbére doguya, y-bileseni ise kuzeye
kaydirilir. Olusan bu yeni ag sistemine gére ilgili denklemler ¢ézultr.

A
Y 1 1 1 1 1 1 1
-3"(?";5"9"-'-;"(.}"--5'0."'-3"9'"3"Q":"'Q" P
i = i i1 1 i1 1 2
: ' : ' ‘ ' ‘ Ana kontrol hiicresi
_;"QI";;' OI'"_'_;"O""_'_;"OI'"__’"‘o.";;"ol";_;"qn:_’ A na Kontro ticresli
ET e ET s s s hs \ Momentum denklemi igin kontrol
: ' 1 PN ' ' ' & hiicresi ( x yoni )
-;"Q."S"C?"—'-C"?"— Tl P ® e X "2-3"(?"--» —
i : ia l N iy i Momentum denklemi igin kontrol
. t LI n ‘4 hiicresi (y yoni )
1 ' 1 5; ' '
SO Y OO RN Ve -f-- Ol
T T T T TW 7 NET T P T T Ana digiim noktas!
e W VA T 5T 4 TIO
' ' N D ' ‘
L OQ--zk--O--1:--0 ;*-%é.‘* O -O--3--O -1, |— |u hiz bileseni igin diigim noktasi
T T S o N S S -
: : : : : : : v hiz bilegeni igin digim noktast
e e e att FElc S| RSP R KT S C SR N
i i L R : 7
e A - U~k = L e Y
7 S S S SN SN N S N S5 . S S S N

Sekil 4.2. Kaydiriimis kontrol hacmi

4.2.1. Genel Taginim Denkleminin Cebirsel Hale Donusturilmesi

0 0 0 0,00, 9 00
= = = =~ T+ —(T2)+S 4.1
g (po) + pw (puo) + % (pve) ax( aX)+ ay( ay)+ (4.1)

x ve y yonundeki toplam aki toplam aki sdyle ifade edilebilir:

J, = pU(p—Fa—(p 4.2)
ox

Jo
J, =pvo-— FW (4.3)
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Es.4.2 ve Es.4.3, Es.4.1°de yerlerine konulursa Es.4.4 elde edilir.

(J)+=-0J,) =S (4.4)

(B3 T (B3 e

F ]
L

Sekil 4.3. Kontrol hacmi

Es.4.4, Sekil 4.3'deki kontrol hacminde integre edilir, kaynak terimi de
Es.4.5'deki gibi lineerize edilrse Es.4.6 elde edilir.

S=S. +S,¢ (4.5)

00
o A'[pp(pp AXAY +J, —d, +J, —J, = (S, + Sp(pp JAxAy (4.6)

Sareklilik denklemi (Es.4.7), Sekil 4.3'deki kontrol hacminde integre edilirse
Es.4.8 elde edilir.
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P, — Py
—PM P AyAX +F, —F, +F, —F. =0 (4.8)

Es.4.8de bulunan Fe, F,, F,., ve Fs degerleri, kontrol hacminin yan
ylzeylerindeki kutlesel debileri temsil eder. Bu degerler, Es.4.9da

tanimlanmistir.

F. = (pu), Ay (4.9a)
F. = (pu), Ay (4.9b)
F, =(pv),AX (4.9c)
F, = (pv), Ax (4.90)

Es.4.8'1 ¢, degeri ile garpip, Es.4.6'dan ¢ikariimasi ve dizenlenmesiyle

Es.4.10°u elde edilir.

. pgAxAy
((pp - (Pp)Tt+ (Je - Fe(Pp) - (Jw - Fw(pp) + (Jn - Fn(pp)
—(Js —F9,) = (S; +S,0,)AxAy (4.10)
J-Po, = A9, - 9.,) (4.11)

Es.4.10'daki (J—¢,) ifadelerinin ¢ozUmu igin Es.4.11°den hareketle Es.4.12

elde edilir.

Jo - Fe(pp =ag(Pp — O¢) (4.12a)

Jo - Fw(pp =ay (Pw —Pp) (4.12b)
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Jn - Fn(pp = aN((PP - (PN) (4.12c)

Js - Fs(pp =dag ((pS - (pP) (412d)

Es.4.12, Es.4.10’da yerlerine konulur ve diizenlenirse Es.4.13 elde edilir.

a,0, =ag0e +a, Oy +ayQy +asQs +b (4.13)
Burada,

a; =D, A(P,|) +[-F..0] (4.14a)
a, =D, A(P,|) +[F..0 (4.14b)
ay =D,A(P.)+[-F..0 (4.14c)
as =D,A(P,)) + [F..0] (4.14d)
ap =ag +ay +ay +ag +a —SpAXAyY (4.14e)
b =S AxAy +a ¢; (4.14f)

Es.4.14°deki ag degeri Es.4.15’de verilmistir.

_ ppAxAy
At

ap

(4.15)

Yukaridaki esitliklerde bulunan D, kontrol hacminin ylzeylerindeki difizyon
katsayisini, P ise kontrol hacminin yan ylzeylerindeki Peclet sayisini
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gbstermektedir. Peclet sayisi, kitlesel debinin difiizyon terimine bdlimi

olarak ifade edilir. Diflzyon katsayisi Es.4.16 ile Peclet sayisi ise Es.4.17 ile

tanimlanmistir.

D, = LAY
(8x),
D, = Lu&Y
(8X),
D, - I, AX
(8y),
D, = [ AX
(8y)s
o= Fe
De
p_Fu
DW
o -Fo
D,
o
DS
Elde edilen ifadelerdeki
Konveksiyon terimlerinin

(4.16a)

(4.16b)

(4.16c)

(4.16d)

(4.17a)

(4.17b)

(4.17¢)

(4.17d)

A(]P|) fonksiyonu Peclet sayisina baghdir.

diskritizasyonu

icin

kullanacagimiz

metoduna gore A(P|) degerleri [0, (1-0,5P|)] ile ifade edili.

Hybrid
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4.2.2. Momentum Denkleminin Cebirsel Hale Dénusturilmesi

Momentum denkleminin basing terimi icermesi ve basing icin ayri bir
denklemin olmamasi momentum denkleminin ¢dzUmu icin 6zel metotlar
gerektirir. Bu calismada s6z konusu metotlardan biri olan SIMPLE
Algoritmasi kullanilacaktir.

Denklemleri, cebirsel denklemlere doéndstirmek icin kaydiriimis kontrol
hicreleri kullanilir. x-yédn momentum denklemi icin ag sistemi doguya dogru,
y-ydni momentum denklemi icin ag sistemi kuzeye dogru kaydirilir.

4.3. SIMPLE Algoritmasi

Simple Algoritmasinda (Semi Implicit Methot for Pressure Linked Equations)

*

basin¢ dagilimi (P ) kabul edilir.

x-yénl momentum denklemi kontrol hacminde integre edilirse Es.4.18 elde
edilir.

a,u, :ajuj+awuw+akuk+alu|+b+Ae(PP—PE) (4.18)

Denklemin terimleri Es.4.19’da gortlmektedir.

a, =D,A(P|)+[-F. (4.19a)
a, =D, A(P,|)+][F..0] (4.19b)
a, =D A(P[)+[-F..0 (4.19¢)

a, =D,A(R[)+[F.0] (4.19d)
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a, =a,;+a, +a, +a, +a; —S,AxAy (4.19¢)

b =S AxAy +alu? (4.19f)

Es.4.19e'de yer alan a? degeri Es.4.20'de verilmistir.

(4.20)

y-yobnli momentum denklemi kontrol hacminde integre edilirse Es.4.21 elde
edilir.

a,v, =a,v,+a,v,+a,v, +a,v, +b+A, (P, —Py) (4.21)

Denklemin terimleri Es.4.22’de gortlmektedir.

a, =D AP, |)+ |-F..0 (4.222)
a, =D A(P,)+[F.0] (4.22b)
a, =D,A(P.[)+[-F. 0]

(4.220)
a, =D,A(P,|)+[F,.0] (4.22d)
a, =a,+a, +a, +a, +a, - S AxAy (4.22¢)

b =S_AxAy +alv’ (4.22f)
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Es.4.22e'de yer alan a? degeri Es.4.23'de verilmistir.

o _ o Ax4y

an n
At

(4.23)

Yukaridaki Es.4.18 ve Es.4.21 c¢bézllerek hizin u ve v bilesenleri elde
edilebilir. Ancak, bu denklemlerin ¢dzllebilmesi igin basing dagilimina ihtiyag
vardir. Tahmini basing dagiimi P~ kullanilarak bu esitlikler ¢oziliirse elde
edilen hizlar u” ve v olur. Kabul edilen basing dagiimi kullanilarak
momentum denklemlerinin hiz bilesenleri ¢6zuldr. Bulunan hiz bilesenlerinin
sureklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger sureklilik
denklemini saglamiyorsa basing dizeltilir. Ve bu islemler streklilik denklemini
saglayincaya kadar tekrarlanir.

Tahmini basing degeri ile Es.4.24 ve Es.4.25 yazilabilir.

a,U, = Y AUy, +b+(P; —P;)Ae (4.24)

anv; = zanbv;b +b+ (PF: _Pr:)b‘n
(4.25)

Tahmini basing P, basing diizeltmesi P' ilavesi ile dizeltiimis ve Es.4.26’da

gbsterilmigtir.
P:P* + P! (426)

Basinctaki P' dlzeltmesine karsilik hizlardaki degisim Es.4.27°de
belirtilmigtir.

u, =u, +ul (4.27a)
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V, =V, +V, (4.27b)

Es.4.18 Es.4.24’den cikarilirsa, Es.4.28 ve Es.4.21 Es.4.25'den cikarilirsa
Es.4.29 elde edilir.

a,ul =Y a,ul, + (P —PLA, (4.28)
a,vh=Ya,v, + P -PA, (4.29)

Simple algoritmasina gére Es.4.28 ve Es.4.29'u daha basit ifade etmek icin
D auy, Ve a,vy, degerleriihmal edilir ve Es.4.30 ve Es.4.31 elde edilir.

a.u, =A (P, —Pg) (4.30)

p
a,v, =A,P,-Py) (4.31)

Es.4.30 ve Es.4.31°deki hiz dlizeltme ifadeleri u,, v, cekilir ve Es.4.27'de

yerlerine konulursa, hiz dizeltme formdlleri Es.4.32 ve Es.4.33 elde edilir.

e

u =u;+/;e (P, -PL) (4.32)

e

V. ov + 2o (p_pr) (4.33)

n
n

Basin¢ dizeltme denklemi, sireklilik denklemi ana kontrol hacmine integre
edilmesi (Es.4.8) ve hiz dizeltme formulleri bu integrasyonda yerlerine

konulmasi ile elde edilir.
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a P, =agP; +a,P, +aPy +agPs +b (4.34)

Basing¢ dizeltme denklemindeki ifadelerin acik hali Es.4.35’de gdsterilmistir.

a, =P, 2: Ay (4.35a)
ay =Py A—SAX (4.35Db)
a, =p, :—:Ax (4.35¢)
a, =Pu %Ay (4.350)

o 8 =Po) yuy o fpu), — o). By v ), v, I 4.360)

At

4.4. Sayisal Metodun ve Bilgisayar Programinin Test Edilmesi

Bu calismada sayisal ¢ézim icin FORTRAN programlama dili kullanilarak bir
bilgisayar programi gelistirilmigtir. Gelistirilen programin  dogrulugunun
anlasilabilmesi maksadiyla programdan elde edilen sonuglar, literatlrde
bulunan benzer bir ¢calismanin sonuclari ile karsilastirilmigtir.

Chirac [1999] tarafindan yapilan ¢alismada, levhalarin uzunlugu 0,25 m, lile
genisligi 0,01 m ve levhalar arasindaki uzaklik 0,05 m olarak alinmistir.
Buradaki parametreler, bu ¢alismada kullanilan parametreler ile aynidir. Bu
nedenle her iki calisma birbiriyle kiyaslanmistir. Kararli rejimde Reynolds
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sayisi 250 icin anlik yerel Nusselt sayisinin levha boyunca degisim grafigi
Sekil 4.3.’de gérilmektedir.

12

10 —— Bu calsma

-—=— Chirac

Yerel Nusselt Sayisi
m

0,00 n,ﬁz n,'cm n,'ns n,'us u,1' 0 n,% 2 n,% 4
¥ ()
Sekil 4.4. Re=250 i¢in yerel Nusselt sayisinin alt levha boyunca degisimi.

Grafik incelendiginde, her iki calismadan elde edilen egrilerin birbirlerine cok
yakin oldugu goérialmektedir.
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Cizelge 4.1. Re=250 icin Nusselt sayilarinin literatlirdeki sonugclar ile
karsilastiriimasi

Bu Chirac’in | % Olarak Fark
Calisma Calismasi

Ag Yapisi 56 x 86 42 x 62

Ortalama Nusselt Sayisi 2,92 2,908 0,41

Durma Noktasi Nusselt Sayisi | 10,97 10,68 2,71

Maksimum Nusselt Sayisi 10,97 10,68 2,71

Bu calismada Maksimum Nusselt sayisi 10,97 iken, Chirac’in ¢alismasinda

s6z konusu deger 10,68’dir. Her iki sonu¢ arasinda %2.71 sapma vardir.

Ayrica,

ortalama Nusselt

sayisl

bu c¢alismada 2,92

calismasinda 2,908'dir. Sonuglar arasindaki %0,41 fark vardir.

iken Chirac’in

Goralduga tzere, her iki calisma karsilastirildiginda birbirlerine ¢cok yakin

sonuglar bulunmaktadir.

Bu durumda, kullanilan sayisal

geligtirilen bilgisayar programinin dogru sonuglar verdigi ifade edilebilir.

metodun ve
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, bir lileden cikarak hedef ylizeye carpan jetin akis ve isi

transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir.

Reynolds sayisinin 250, 400, 500 ve 650 degerleri ve levhalar arasi
mesafenin llile genigligine orant H/W = 0,5, 1, 1,5, 2, 3,5, 5 degerleri igin
sayisal simulasyonlar yapiimistir. Elde edilen sicaklik dagihimindan alt levha
boyunca yerel Nusselt sayisi maksimum Nusselt sayisi hesaplanmistir.

5.1. Akis Alaninin Reynolds Sayisi ve Levhalar Arasi Mesafeyle
Degisimi

Reynolds sayisinin ve levhalar arasi mesafenin (H/W) akis alanina etkisini
incelemek igin Reynolds sayisinin degisik degerleri (250, 400, 500 ve 650) ve
levhalar arasi mesafenin degisik degerleri igin elde edilen akiglarin hiz vektor
degerleri incelenmigtir. Sekil 5.1’de Re=250 igin, Sekil 5.2’de Re=400 igin,
Sekil 5.3'de Re=500 icin ve Sekil 5.4'de ise Re=650 icin farkli H/W (0,5, 1,
1,5, 2, 3,5, 5) oranlarindaki hiz vektdr dagilimlari verilmistir.

Soguk jet, dikey dogrultuda uygulanmakta ve sicak olan alt levhaya carparak
yon degistirmektedir. Bdylece levha boyunca isi transferi saglanmaktadir.
Tdam H/W oranlarinda ve tim Reynolds sayilarinda, ¢arpan jetlerde gérilen,
serbest jet bodlgesi, carpma bdlgesi ve duvar jeti bdlgesi olusmaktadir. Lile
cikisindan uzaklastikca, jetin serbest siniri genislemekte ve sabit hiz
cekirdegi daralmaktadir. Liale cikisindan itibaren uzaklik arttikca, hiz
azalmakta ve durma noktasinda (alt levhada) hiz degeri sifir olmaktadir.
Durma noktasindan itibaren duvar jeti bdlgesinde, yatay ydnde hiz
artmaktadir. Ancak; ¢evre akisin momentumunun sifir olmasindan dolayi,
yatay ybnde hizlanma sirekli olmaz ve yavaslayarak ylzeye paralel
akmaktadir.
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Batin Reynolds sayilarinda H/W oraninin kiicik degerlerinde, carpan jet,
yatay ybnde ybn degistirdikten sonra paralel iki levha arasindaki akis
yapisina benzer bir akis olugsmaktadir. H/'W orani arttik¢a, jet ile Ust levhanin
olusturdugu kése bodlgesinde sirkilasyon olusmaktadir. H/W orani arttikga
sirkllasyon bdélgesi genigslemektedir. H/W orani 5 oldugunda biitiin Reynolds
sayillarinda sirkllasyon bdlgesi cikis ylzeyine kadar ulagmaktadir. Bundan
dolayl, H/W oraninin yiksek degerlerinde cevreden levhalar arasina akigkan
girmektedir. H/W orani arttikca, serbest jet bdlgesinde akiskanin hizi
azalmakta ve duvar jeti bdlgesinde yatay ydénde akis hizinin daha kiguk
degerlerde seyrettigi yani, yatay ydnde ivmelenmenin ¢ok az oldugu

g6zlemlenmektedir.

Reynolds sayisinin yldksek oldugu durumlarda, hem (st levha ile jet
arasindaki, hem de alt levha Uzerindeki sirkiilasyon bdlgeleri daha belirgin
hale gelmekte ve daha klctk H/W oranlarinda sirkilasyonlar baslamaktadir.

Reynolds sayisinin 250 oldugu durumun hiz dagihmi olan Sekil 5.1a, 5.1b ve
5.1c incelendiginde duvar jeti belirgin olarak gértlmektedir ve alt ylzey

boyunca devam etmektedir.

Sekil 5.1d, 5.1e ve 5.1f incelendiginde, akisin ¢ikisa yakin bélgede yilizeyden
ayrildigi ve bir sirklilasyon bdlgesi olusturdugu gértlmektedir. Bunun nedeni,
H/W orani biydkligunden dolayi akisin ¢garpma hizinin ¢ok kiigik olmasidir
ve yatay ydnde yeteri kadar ivmelenememesidir. Ozellikle Sekil 5.1f'de, bu
durum acikca gériimektedir.
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Sekil 5.1. Jet Reynolds sayisi 250 icin farkl H/W degerlerinde hiz vektér dagilimi
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Sekil 5.1. (Devam) Jet Reynolds sayisi 250 icin farkli H/W degerlerinde hiz vektdr dagilimi
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Sekil 5.2. Jet Reynolds sayisi 400 icin farkl H/W degerlerinde hiz vektér dagilimi
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=3,5, (f) H/W=5
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Sekil 5.2. (Devam) Jet Reynolds sayisi 400 icin farkh H/W degerlerinde hiz vektér dagihmi
(a) H/W=0,5, (b) HW=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.2. (Devam) Jet Reynolds sayisi 400 icin farkh H/W degerlerinde hiz vektér dagilimi
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Sekil 5.3. (Devam) Jet Reynolds sayisi 500 icin farkli H/W degerlerinde hiz vektér dagilimi

(a) H/W=0,5,

(b) HW=1, (c) HW=1,5 (d) H/W=2,

(e) HW=3,5 (f) HW=5
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Sekil 5.4. Jet Reynolds sayisi 650 icin farkl H/W degerlerinde hiz vektér dagilimi
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.4. (Devam) Jet Reynolds sayisi 650 icin farkh H/W degerlerinde hiz vektér dagihmi
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(e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Reynolds sayisinin ve levhalar arasi mesafenin (H/W) akis alanina etkisini
incelemek igin Reynolds sayisinin degisik degerleri (250, 400, 500 ve 650) ve
levhalar arasi mesafenin degdisik degerleri icin elde edilen akiglarin akim
cizgileri egrileri incelenmistir. Sekil 5.5’'de Re=250 icin, Sekil 5.6’'da Re=400
icin, Sekil 5.7°de Re=500 icin ve Sekil 5.8’de ise Re=650 icin farkli H/W (0,5,
1, 1,5, 2, 3,5, 5) oranlarindaki akim ¢izgileri egrileri verilmistir.

Sabit akim c¢izgisi egrilerinin verildigi Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil
5.8 incelendiginde sirkilasyon bdlgeleri daha agik gériimektedir. Durma
noktalarinda carpan jetten dolayi sinir tabaka kalinligi olduk¢ca azalmakta ve
Reynolds sayisi arttikgca, durma noktasi gevresinde sinir tabaka kalinhiginin
azaldigi gérilmektedir. Sinir tabaka kalinhgindaki bu azalma isi transferini

artiran en 6nemli mekanizmadir.

Reynolds sayisinin degismesiyle, akis alani igerisinde farkh bélgelerde
sirkilasyon meydana gelmistir. Levhalar arasi mesafenin blylimesi ile st
levha altinda olusan sirkllasyon levha boyunca yayilmakta ve daha belirgin
hale gelmektedir. Sirkilasyonun en yogun gérildigl durum tim Reynolds
sayllarinda H/W oraninin 3,5 ve 5 oldugu durumdur. Ayrica; olusan
sirkllasyon, bir yayilim géstererek ¢c6zim alani boyunca gériimektedir.

Lile-levha arasindaki mesafenin kiglk deg@erlerinde sirkilasyon, disey

ybnde sicak alt levhaya yakin olusmaktadir.

Farkli Reynolds sayilarinda H/W oraninin 2 oldugu durum incelenirse, alt
levhanin  besinci cm’sinden itibaren, akisin levhadan ayrldigi
g6zlemlenmektedir. Bununla beraber, Reynolds sayisinin 250 ve 400 oldugu
durumlarda H/W orani 3,5 iken alt levhada yedinci cm’den itibaren akis
levhadan ayrilmaktadir. Akisin levhadan ayrilmasi levhanin o bdlimuindeki

Is1 transferinin azalmasina neden olmaktadir.
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Reynolds sayilarinin 250 ve 400, H/W oraninin 3,5 ve 5 oldugu durumlarda
akis alani igerisinde ikinci bir sirktlasyon bélgesi olusmaktadir.

Sekiller incelendiginde, olusan sirkllasyonlarin jet ekseninden uzakhgdinin
birbirleri ile yaklasik olarak ayni oldugu gértlmektedir. Hem H/W orani hem
de Reynolds sayisi arttiginda, olusan sirkilasyonlarin akim cizgilerinin

bayUtklUkleri artmaktadir.
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Sekil 5.5. Jet Reynolds sayisi 250 igin sabit akim gizgileri
(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.5. (Devam) Jet Reynolds sayisi 250 igin sabit akim gizgileri

(a) H/W=0,5,

(b) HW=1, (c) HW=1,5 (d) H/W=2,

(e) HW=3,5 (f) HW=5
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Sekil 5.5. (Devam) Jet Reynolds sayisi 250 igin sabit akim ¢izgileri

(@) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) HW=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.6. Jet Reynolds sayisi 400 igin sabit akim gizgileri
(@) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.6. (Devam) Jet Reynolds sayisi 400 igin sabit akim gizgileri
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.6. (Devam) Jet Reynolds sayisi 400 igin sabit akim ¢izgileri

(a) H/'W=0,5,

(b) HW=1, (c) HW=1,5 (d) H/W=2,

(e) HW=3,5 (f) H/W=5
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(a) H/W=0,5,

(c)
Sekil 5.7. Jet Reynolds sayisi 500 igin sabit akim gizgileri

(b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2,

(e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.7. (Devam) Jet Reynolds sayisi 500 igin sabit akim ¢izgileri
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) HW=1,5 (d) H/W=2,

(e) HW=3,5 (f) HW=5
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Sekil 5.7. (Devam) Jet Reynolds sayisi 500 igin sabit akim gizgileri

(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2,

0.1 0.124

(e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.8. Jet Reynolds sayisi 650 igin sabit akim ¢izgileri
(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2,

(e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.8. (Devam) Jet Reynolds sayisi 650 igin sabit akim cgizgileri
(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) HW=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.8. (Devam) Jet Reynolds sayisi 650 igin sabit akim cizgileri

(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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5.2. Reynolds Sayisi ve Levhalar Arasi Mesafenin Sicaklik Dagilimina
Etkisi

Reynolds sayisinin ve levhalar arasi mesafenin (H/W) akis alanina etkisini
incelemek igin Reynolds sayisinin degisik degerleri (250, 400, 500 ve 650) ve
levhalar arasi mesafenin degisik degerleri icin elde edilen akiglarin es
sicaklik egrileri incelenmigstir. Sekil 5.9°da Re=250 i¢in, Sekil 5.10’da Re=400
icin, Sekil 5.11’de Re=500 i¢in ve Sekil 5.12'de ise Re=650 icin farkli H/W
(0,5,1,1,5, 2, 3,5, 5) oranlarindaki es sicaklik egrileri verilmigtir.

Alt levhaya carparak sicak alt levhadan isi transferini gergeklestiren ¢arpan
jette, Reynolds sayisi 250, 400, 500 ve 650 icin, Sekil 5.9 ve Sekil 5.12
arasindaki sekiller incelendiginde, H/W orani arttikca, soguk akigkanin akis
alani icerisindeki etkisi giderek azaldigi gortlmektedir. Soguk jet akigkani ile
sicak alt levha arasindaki 1si transferi ilk 6nce ¢arpma bdlgesinde olugsmakta,
duvar jeti bélgesinde azalmakta, cikisa dogru etkisini kaybetmektedir. Yani
levha boyunca 1sI transferi giderek azalmaktadir. Akigkan ile sicak alt levha
arasindaki 1s1 transferi, jetin carpma bdlgesinde maksimum degerde

gerceklesmektedir.

Ayrica, Reynolds sayisinin dolayisiyla zorlanmig konveksiyonun artmasiyla,
soguk jet akigskaninin alt levha Uzerindeki ve akis alani igerisindeki etkisi
artmakta ve 1sil sinir tabaka kalinligr azalmaktadir.

Grafikler incelendiginde, 1si transferinin en ¢ok gerceklestigi durum Reynolds
sayisi 650 iken H/W oraninin en distk yani 0,5 oldugu durumdur. Bunun
nedeni Reynolds sayisinin artmasiyla jet akisinin hizinin artmasi ve levhalar
arasi mesafenin kisa olmasi nedeniyle jet hizinin etkisini kaybetmemesidir.
Durma ve duvar jeti bélgelerinde soduk jet akiskaninin etkisi devam etmekte
ve sicak alt levhadan isi transferi en ylksek dizeyde gerceklesmektedir.
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Ayni sekilde, 1s1 transferinin en az gerceklestigi durum Reynolds sayisi 250
iken H/W oraninin 5 oldugu durumdur. Burada, hem jet hizi disik hem de

levhalar arasi mesafe fazladir.
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Sekil 5.9. Jet Reynolds sayisi 250 igin es sicaklik gizgileri
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.9. (Devam) Jet Reynolds sayisi 250 igin es sicaklik gizgileri
(a) H/W=0,5, (b) HW=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) HW=3,5 (f) H/W=5
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(f)

Sekil 5.9. (Devam) Jet Reynolds sayisi 250 igin es sicaklik gizgileri
(a) H/W=0,5, (b) HW=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.10. Jet Reynolds sayisi 400 icin es sicaklik cizgileri
(@) H/W=0,5, (b) HW=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.10. (Devam) Jet Reynolds sayisi 400 igin es sicaklik cizgileri
(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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(f)

Sekil 5.10. (Devam) Jet Reynolds sayisi 400 igin es sicaklik gizgileri
(a) H/W=0,5, (b) HW=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) HW=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.11. Jet Reynolds sayisi 500 igin es sicaklik cizgileri
(a) H/W=0,5, (b) HW=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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(e)

Sekil 5.11. (Devam) Jet Reynolds sayisi 500 icin es sicaklik gizgileri
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) HW=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.11. (Devam) Jet Reynolds sayisi 500 icin es sicaklik cizgileri
(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) HW=1,5 (d) HW=2, (e) HW=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.12. Jet Reynolds sayisi 650 i¢in es sicaklik gizgileri
(a) H/W=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.12. (Devam) Jet Reynolds sayisi 650 igin es sicaklik gizgileri
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) H/W=1,5 (d) H/W=2, (e) H/W=8,5 (f) H/W=5
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Sekil 5.12. (Devam) Jet Reynolds sayisi 650 igin es sicaklik gizgileri
(a) HW=0,5, (b) H/W=1, (c) HW=1,5 (d) HW=2, (e) H/W=3,5 (f) H/W=5
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5.3. Maksimum Nusselt Sayisinin Degisimi

Sekil 5.13'de, maksimum Nusselt sayisinin farkli Reynolds sayilarinda H/W
orani ile degisimi verilmistir. Bu sekilde goruldigu gibi, maksimum Nusselt
sayisi; Reynolds sayisiyla artmakta, H/W orani arttikca hizli bir sekilde
dismektedir. Maksimum Nusselt sayisindaki bu disus, H/W=2ye kadar
devam etmekte, H/W=2'den buylk degerlerinde maksimum Nusselt sayisi
yaklasik olarak sabit kalmaktadir. H/W’nun 2’den bilyUk oldugu hallerde,
maksimum (durma noktasi) Nusselt sayisinin degerinin degismemesi,
H/W’nun bu degerinden sonra alt levha Uzerinde akis sirkilasyonunun
baslamasina baglanabilir. Hiz vektér dagilimlarinin  verildigi  sekiller
incelendiginde gorilecegi gibi, H/W’nun 2°den blyUk oldugu hallerde hem Ust
levhaya yakin bélgede hem de alt levha Uzerinde olusan sirkilasyonlardan
dolayl, hedef ylzey Uzerinde carpan jet Kkarakteristikleri tam olarak
olusmamaktadir.
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& 30 1
- —m— RE=24(]
=
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S 25 1
G 20 -
L=}
= + &
15 - —= "
= —k
- n
1|:| T T T T T T T T T T 1
o 05 1 15 2 25 5 35 4 45 5 55

HW Cranlan

Sekil 5.13. Maksimum Nusselt sayisinin H/W orani ile degisimi
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Sekil 5.14'de maksimum Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
gbrilmektedir. Géraldigu tzere, 1s1 transferinin en ¢ok gerceklestigi durum,
H/W oraninin en kiiglk oldugu durumdur.

A0

35 4
z 30 4 —— HWW=05
F 5 - —— Hyy=1
5 —— HiWy=15
w 20
- —— HW=2
=
x 15 1 —a— HiWY=3.5
= .

10 - —e— Hiy=5

5 .

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1

200 250 300 350 400 450 500 S50 GO0 G50 7OO
Reynolds Sayisi

Sekil 5.14. Maksimum Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Cizelge 5.1, farkh Reynolds sayilari ve H/W oranlarinda elde edilen
maksimum Nusselt sayilarini géstermektedir. Burada, Reynolds sayisi 250
ve H/W orani 0,5 icin elde edilen maksimum Nusselt sayisinin degeri
21,9264 iken, H/W orani 5 oldugunda bulunan maksimum Nusselt sayisi
10,9791 degerindedir.
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Cizelge 5.1. Farkh Reynolds sayilarinda ve H/W degerlerinde Maksimum
Nusselt sayilari

Reynolds sayisi /

HW Orani 250 400 500 650
0.5 21.9264 | 27.7348 | 31.0433 | 35.4181
1.0 14.9278 | 18.9514 | 21.2087 | 24.2123
1.5 12.361 15.6523 | 17.5018 | 19.9445
2.0 11.4102 | 14.3537 | 16.0142 | 18.2197
3.5 11.1645 | 13.9722 | 15.543 17.5521
5.0 10.9791 | 14.1432 | 15.6681 | 17.7358

Cizelge 5.1’de géruldugu Uzere; H/W orani 10 kat arttiginda, maksimum
Nusselt sayisi yaklasik olarak %50 azalmaktadir. Bu azalma, sicak alt
levhada meydana gelen isi transferinin azalmasi anlamina gelmektedir. Ayni
durum incelenen bitin Reynolds sayisi aralidinda goértlmektedir. Reynolds
sayisi 250 degerinde H/W oraninin 0,5°den 5’e c¢ikmasi ile durma noktasi
Nusselt sayisi %50,07 oraninda azalmistir. Reynolds sayisi 400 iken bu
azalma %49, Reynolds sayisi 500 iken %49,53, Reynolds sayisi 650 iken
%49,92 olmustur.

H/W orani 0,5 icin; Reynolds sayisi 250’de Nusselt sayisi 21,9264 degerinde
iken Reynolds sayisi 650’'ye yikseldiginde Reynolds 250’ye nazaran %61,53
artisla Nu sayisi 35,4181 degerine ¢cikmistir. Ayni sekilde; H/W orani 1 icin,
Reynolds sayisi 250°den 650’ye yukseldiginde Nusselt sayisi %62,19 artmis,
H/W orani 1,5 icin Nusselt sayisi %61,35, H/W orani 2 icin Nusselt sayisi
%59,68, H/W orani 3,5 icin Nusselt sayisi %57,21, H/W orani 5 igin ise
Nusselt sayisi %61,54 artmistir. Ylzde degerleri incelendiginde birbirlerine
cok yakin olduklari gértlmektedir.
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5.4. Yerel Nusselt Sayilarinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18'de her bir Reynolds sayisi i¢in, H/W oranlarinin
farkli degerlerinde levha boyunca Yerel Nusselt sayilarinin degisimi egrileri
verilmigtir. TiUm Reynolds sayilarinda, H/W oranlari arttiginda Yerel Nusselt
sayis| dismekte ve levha boyunca gerceklesen isi transferi azalmaktadir.

25 1

——HA=05
—a— HAMN=]
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—— HAW=2
—*—HMN=3 5
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goo op2 004 0068 008 010 012 0,14
X (m)

Sekil 5.15. Re=250 igin farkh H/W oranlarindaki yerel Nusselt sayisinin levha
boyunca degisimi
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Sekil 5.16. Re=400 icin farkli H/W oranlarindaki Yerel Nusselt sayisinin levha
boyunca degisimi
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Sekil 5.17. Re=500 igin farkh H/W oranlarindaki Yerel Nusselt sayisinin levha
boyunca degisimi
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Sekil 5.18. Re=650 icin farkli H/W oranlarindaki Yerel Nusselt sayisinin levha
boyunca degisimi

Batin Reynolds sayilarinda H/W’nun 2 oldugu durumda, levha ortalarinda
yerel Nusselt sayisi 6nce azalmakta daha sonra artmaktadir. Bunun nedeni,
akim cizgileri incelendiginde levha ortalarinda akisin levhadan ayriimasi
daha sonra tekrar alt levhaya yaklasmasidir. Bitin Reynolds sayilarinda ve
batin H/W oranlarinda, yerel Nusselt sayisi durma noktasindan itibaren

levha boyunca azalmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, birbirine paralel olarak duran iki yatay levha ve st levhadan
alt levhaya dik olarak puskurtilen bir jetin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
incelenmistir. Ustteki levha ortasinda bulunan dikdértgen kesitli ve “W”
genigliginde llleden alt levhaya bir hava jeti dik olarak carptiriimigtir.
Levhalar arasi mesafe “H” olup, alt levha “TA” sicakhdinda tutulmus ve Ust
levha yahtilmigtir.

Jet hizi, Re sayisinin degisimine baglh olarak degistirilmistir. Problem iki
boyutlu olarak kartezyen koordinatlarda incelenmistir.

Calismada, Reynolds sayisinin ve levhalar arasindaki mesafenin akis ve isi
transferine etkileri parametrik olarak incelenmigtir. Sonuglar Nusselt sayisi
cinsinden yorumlanmistir. Lule-hedef ylzey arasindaki mesafenin llle
genisgligine orant H/W = 0,5, 1, 1,5, 2, 3,5 ve 5 degerlerinde ve Reynolds
sayisi 250, 400, 500 ve 650 degerleri icin simUlasyonlar yapilmigtir.

Yapilan calismada, akigkan ile sicak alt levha arasindaki isi transferi, jetin
durma noktasinda maksimum degerde gerceklesmistir. Maksimum Nusselt
sayisi; Reynolds sayisindaki artis ile artmig, H/W orani arttikca hizli bir
sekilde dismustir. H/W’nun 2’den bliylk oldugu hallerde, maksimum Nusselt
sayisi yaklasik olarak sabit kalmistir. H/W orani arttikga, serbest jet
bblgesinde akigkanin hizi azalmis, duvar jeti bélgesinde yatay yénde akis
hizinin daha kicUk degerlerde seyrettigi yani, yatay ydonde ivmelenmenin ¢ok

az oldugu gézlemlenmistir.

Reynolds sayisinin artmasiyla 1sil sinir tabaka kalinhgr azalmis ve
maksimum Nusselt sayisi artmigtir. Reynolds sayisinin artisi (yani jetin

hizinin artmasiyla) alt levhadan olan isi transferi artirmistir. Tim Reynolds
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sayillarinda, H/W oranlari arttiginda yerel Nusselt sayisi digsmis ve levha
boyunca gerceklesen 1si transferi azalmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, maksimum isi transferinin Reynolds sayisinin
en ylksek degerde ve llle levha arasindaki mesafenin en az oldugu
durumda gercgeklestigi gériimustir. Yani; en ylksek 1sI transferi, Reynolds
sayisinin 650 degerinde ve lile levha arasindaki mesafenin 0,5 oldugu
durumda gerceklesmigtir. En az 1s1 transferi ise Reynolds sayisinin 250 ve
H/W oraninin 5 oldugu durumda gértlmastar.

Gelecege yonelik olarak carpan jetler; kartezyen koordinatlarda, ¢ boyutlu
olarak ve jet hizi zamana bagl degistirilerek incelenebilir. Ttrbulansl bir
akista lile ve levha arasindaki mesafe degistirilerek calismalar yapilabilir.
Ayrica, tek bir garpan jetin kullanilarak sogutma yapilmasi yerine sira halinde
dizili jetler ya da es eksenli jetler kullanilarak sayisal ¢c6zimler elde edilebilir.
Dizili jetlerin birbirleri arasindaki mesafe ve llle-levha arasindaki mesafe
degistirilerek carpan jetlerin isi transferine etkisi incelenebilir.
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