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OZET

Glinlimiizde enerjinin 6nemi giin gectikce daha da artmaktadir. Enerjiyi daha
verimli kullanabilmek ¢ok daha 6nem arz etmektedir. Donmeli akislar 1s1 transferi gibi
onemli konularda pek ¢ok yarar saglamaktadir.

Bu ¢alismada, farkli sicakliklardaki donmeli jet akislarinin sinirlandirilmis bir kanal
icerisindeki termofiziksel 6zellikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin
deneysel kismi igin bir deney seti imal edilmis ve sayisal kismi1 da Large Eddy Simulation
tirbiilans modeli kullanilarak modellenmistir. Akiskan olarak su ve nanoakiskan
kullanildig1 analizlerde donmeli paralel jet modeli kullanilmistir. Analizler jetler arasi
sicaklik farki ve momentum oraninin fonksiyonu olan alt1 farkli sinir sart1 igin yapilmistir.

Deneysel ve sayisal veriler analiz edilirken iki tiir yaklasim uygulanmustir. Birinci
yaklagimda farkli sicakliklardaki jet akislarimin kanal boyunca 1sil karisim davraniglar
irdelenmistir. Ikinci yaklasimda ise belirlenen calisma parametrelerinin donmeli jetlerin
akis davraniglar tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

Sonuglar, biitiin ¢alisma parametrelerinde donmeli jetler aras1 sicaklik fark: arttikca
ve nanoakiskan derisimi arttikga 1s11 karisimin iyilestigini gostermistir. Donmeli Jet
momentum oranlart degistik¢e 1s1l karigim davranislart 6nemli degerde degismistir. Ayrica
incelenen bir diger parametrede ise donme aparatinin agisi arttik¢a 1s1l karisimin veriminin

arttig1 anlagilmistir. Sayisal veriler ile deneysel veriler birbiriyle uyusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isil karisim, Dénmeli jet, LES, Isil yorulma, Donmeli akis



SUMMARY

Numerical and Experimental Investigation of Flow and Thermal Mixing Behaviors of

Nanofluid and Swirling Flow in Parallel Jet Flows at Different Temperatures

Today, the importance of energy is increasing day by day. It is even more important
to be able to use energy more efficiently. Swirling flows provide a number of benefits in
important applications such as heat transfer.

In this work, thermophysical properties of turbulent jet flows at different
temperatures in a confined channel have been investigated experimentally and numerically.
An experimental setup for the experimental part of the work was produced and the
numerical part was modeled using the Large Eddy Simulation turbulence model. In
analyzes where water and nanofluid are used as fluids, a swirling parallel jet model is used.
The analyses were carried out for six different boundary conditions, functioning as
temperature difference and momentum ratio between jets.

Three types of approaches have been applied when analyzing experimental and
numerical data. In the first approach, the thermal mixing behaviors of jet flows at different
temperatures along the channel are investigated. In the second approach, the thermal
oscillation behavior in the turbulent region where the thermal mixing is effectively
performed is analyzed and it has been determined that these oscillations create a thermal
stress-induced risk for the channel walls. In the third approach, the effects of the
determined operating parameters on the flow behavior of the swirling jets have been
extensively discussed.

The results show that the thermal mixture improves as the temperature difference
between the swirling jets increases and as the nanofascial concentration increases for all
operating parameters. As the swirling jet momentum ratios change, the thermal mixing
behaviors have changed significantly. In another parameter that is examined separately, it
is understood that the efficiency of the thermal mixture increases as the angle of the

Swirling apparatus increases. Numerical data and experimental data agree with each other.

Key Words: Thermal mixing, Swirling jet, LES, Thermal fatigue, Swirling flow
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1. GIRIS

Enerjinin daha yaygin kullanimi; enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina,
enerjiye yapilan yatirimlarinin artmasina Ve enerji tiikketim maliyetlerinin azalmasina
imkan vermekte ve giinlimiizde artik enerji kisi basina diisen enerji miktar ile degil, daha
az enerji kullanip ekonomik fayda saglamakla olgiilmektedir. Devamli artan diinya
popiilasyonu goz Oniine alindiginda enerjinin yaygin olarak kullanilmasi ve enerjiden
tasarruf yontemlerinin gelistirilmesi artik giliniimiiz diinyasinda tilkelerin ve isletmelerin

temel amaci olmustur.

Farkli sicakliklardaki akiskanlarin birbirleri igerisinde karigmasi bir¢ok endiistriyel
alandaki uygulamalarda sikca karsilasilan bir durumdur. Belirli boyutlarda bulunan kapali
hacim igerisinde bulunan farkli sicaklik degerlerine sahip akiskanlarin karigim bolgelerinde
meydana gelen sicaklik salinimlari, akiskani cevrelemis olan ylizeylerde ani sicaklik
degisimlerini meydana getirir. Yiiksek genlikte meydana gelen bu ani sicaklik degisimleri,
malzeme yiizeyi iizerinde ¢evrimsel zorlanmalara sebep olur. Bu durumda malzeme 1s1l
yiiklere maruz kalarak yiizeylerinde 1s1l yorulmalar ve sonrasinda da gatlaklar meydana
gelebilir [1].

Kok vd. [2], yaptiklar1 sayisal ¢alismada farkli sicakliklarda olan paralel jetlerin bir
kanal icerisindeki 1s1l karisim 6zelliklerini arastirmiglardir. Kanal igerisine farkl sekil (en —
boy) oranlarinda kare, dikdortgen pasif engeller kanal igerisinde farkli jet — pasif engel
mesafelerinde yerlestirilmistir. Calismada kullanilan parametrelerden biri de farkli jet
Reynolds sayilaridir. Calismanin sayisal kisminda HAD yazilimlarindan biri olan
FLUENT programi kullanilmistir. Sonuclar jet Reynolds sayis1 arttikca kanalin ilk
yarisinda (x/L = 0-0.5) 1s1] karigim verimin arttigin1 gostermistir.

Is1 transferi iyilestirme konusu basta 1s1 degistiricileri uygulamalar1 olmak iizere

pek ¢ok alanda arastirilmaya baglanmaistir.

Pasif yontemler icinde yer alan donmeli akis 1s1 transferini iyilestirmek igin
kullanilmaktadir. Bu akis tipinde, akim hizinin tegetsel bileseni hizda kayda deger bir
degisime sebep olmaktadir [2]. Diger bir deyisle; akim fonksiyonu ile etkilesim halinde

olan tegetsel hiz bileseni ve kayma gerilmesinin varligi ile karakterize edilen akis smifina



girmektedir. Bu akimlarin uzunluk Olgeginde Ranque-Hilsch borularinda birkag
milimetreden birkag yiiz metreye varan mesafelerde degisiklik gostermektedir [3].

Kok vd. [6] farkli sicaklik parametreleri kullanarak paralel jetlerin bir kanal
igerisindeki 1s1l  karisim  Ozelliklerini  incelemek amaciyla sayisal bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Test kanalinin igerisine farkli en — boy oranlarinda kare veya
dikdortgen olacak sekilde farkli jet — pasif engel mesafelerinde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Calismada farkli jet Reynolds sayilarin etkisi de goézlemlenen
parametrelerden biridir.

Huang vd. [7] c¢ok kanalli bir sistemde geleneksel jetlerle donmeli jetlerin
karsilagtirmasini yapmiglardir. Akis gorsellestirme yontemi yardimiyla iki farkli akis tipini
ayirt ederek incelemislerdir. Dort dar kanal igerisinden hava akist yonlendirilmistir. Belirli
derecelerde 15-30 ve 0-45 derece arasinda farkli olarak 6l¢tim yapilmistir. En iyi sonuglar
15 derecede alinmistir. Is1 transferinin yilikseldigi durumda akis duman halini almistir.
Akiskan olarak su kullanildiginda ise 1s1 transferinin ¢ok oldugu durumda kabarcikla
olugmus az oldugunda ise belirli bir sekil almamastir.

Ortega vd. [8] yaptiklar sayisal ¢aligmada karsilikli donen jetlerin sabit sicaklikta
1sitilmis kati bir plaka iizerinde etkilerini incelemislerdir. 3 farkli ara mesafesi ve 7 farkl
Re sayis1 kullanilmis olup toplam 21 farkli analiz yapilmistir. Yapilan calismada 1s1
transferinin, Re sayis1 sabit tutuldugunda mesafe distiigiinde 1s1 transferinin arttigi ve
mesafe arttirildiginda ise 1s1 transferinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica Re sayisinin da 1s1
transferini dogru orantili olarak artirdig1 gozlemlenmistir.

Khalid vd. [9] yaptiklar1 sayisal calismada 1s1 transferi ve entropi ilizerinde donmeli
jetlerin akis yogunluguna bagli olarak etkilerini incelemislerdir. Bu calismada izotermal
olmayan boru akislarinin sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. Is1 transferi giris akis
yogunlugu ve entropi diizeyi ele alinan diger bir konudur. Calismada k-e tiirbiilans modeli
ve ikinci dereceden sonlu hacim denklemleri kullanilmistir. Dénme sayisinin viskoz
yayilimi artirmast nedeniyle entropi diizeyini artirdigi gézlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar boru akiglarinda donmeli akis 1s1 transferini artigin1 ve basincin diistiigiinii ortaya
koymustur.

Zahir vd. [10] gelismekte olan akista donmeli olmayan akis ile donmeli akisin
tirbiilanshi akisda karsilastirilmasini incelemislerdir. Calismada SST tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Re sayis1 23.000 olarak alinmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore

ayni Re sayisinda maksimum hizda donmeli jetlerin donmeli olmayan jetlere gore daha



fazla yiizeye etki ettiginden radyal hiz1 daha fazla ve etkiledigi 1s1 transferi ylizey alaninin
daha fazla oldugu goriilmiistir.

Pourfard vd. [11] sayisal analizle diizgiin olmayan enine manyetik alanlarda
nanoakiskan kullanilarak donmeli jetlerin Ozelliklerini incelemislerdir. Su ve %1
konsantreli nanoakiskan (Fe3O4)  kullanilmistir. Akis gelismis rejime geldiginde
nanoakiskan birikimi ile ylizey tam olarak 1slanmigtir. Donmeli jetlerin sayisal analiz
sonuglarma gore akisin tiirbiilans yogunlugu, manyetik alan, kritik 1s1 akisinin ve 1s1
transferinin arttifi gozlemlenmistir. Bu gozlemlere dayanarak donmeli jetlerin manyetik
alan etkisini ve 1s1 transfer oranini artirdig1 agikga gorilmiistiir.

Huang vd. [12] deneysel olarak inceledikleri ¢ift disk donmeli akisinin akis
ozellikleri anlik ve ortalama zaman olarak 2 farkli zaman tipinde lazer 1sinlar1 yardimiyla
levha iizerinde donmeli akisin karakteristik yapilarini zaman i¢in akis gorsellestirme
yontemiyle incelemislerdir. Hiz karakteristikleri anemometre ile Olgiilmistir. Akis
modelleri topoloji ile analiz edilmistir. Akis sekilleri ve topolojik akis analizine gore dort
karakteristik akis modlarinda Re sayisinin akis karakteristigine olan etkisi de incelenmistir.
Calismada elde edilen sonuglara gore; merkezi jet ve donen jetler karsilastirildiginda
donmeli akisin donmeli olmayan akisa gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Wannasi vd. [13] yaptiklar1 deneysel c¢alismada farkli tiirbiilans modellerini
inceleyerek donmeli jetlerde hangisinin kullaniminin daha dogru sonuglar verdigini
incelemislerdir. Diiz ve donen jetleri ¢esitli kombinasyonlarla uygulamislardir. Yaptiklar
bu deneysel calismanin sonucunda dénmeli jet akist i¢in en uygun modelin SST tiirbiilans
modeli oldugu goriilmiistiir.

Zahir vd. [14] iki farkli akis modeli kullanarak hangi akis modelinin 1s1 transferi
bakimindan daha etkili oldugunu arastirmiglardir. Yaptiklar1 sayisal ¢alismayr ANSYS-
FLUENT 14.5 ile modellemislerdir. Tiirbiilansli akis baz alinarak modelleme yapilmistir.
Geleneksel jet, donmeli jet arasinda yaptiklar1 calisma sonunda 1s1 transferi bakimindan
donmeli jetin geleneksel jete gore daha verimli oldugu yapilan calismalar sonucu
gorilmiistir.

Shiskin vd. [15] farkli gaz yogunluklar1 kullanarak dénmeli akisin 1s11 davranis
ozelliklerini incelemistir. Yaptigi ¢aligmada 1s1l karistm kullanmis olup, yogunlugun

donmeli akisa olumlu etkisini gostermistir.



Mihama niikleer enerji santralinde FAC nedeniyle boru duvari inceltilmesini
degerlendirmek i¢in hiz sahasi ve duvar kiitle aktariminin sayisal simiilasyonlar1 standart
k-g tiirbiilansli kiitle ve momentum transfer denklemleri kullanilarak gergeklestirildi.
Sayisal simiilasyonlar, menfezin akis asagisinda asagi dogru incelme yapan giiglii boru
duvar degerlendirmek i¢in dirsegi-delikli boru hattinin yukarisinda dénen akisin etkisini
hesaba katarak gerceklestirildi. Sonuglara gore, spiral hareketin biiyiimesi, dirsegin akis
asagisinda, biiyiik girdap yogunlugunda, donen akisin ve dirsegin sekonder akisi kombine
etkisi nedeniyle dogrulanmistir. Bu akis agzin akis asagisinda asir1 derecede onyargili akisa
neden olmus ve eksenel simetrik olmayan boru duvari inceltme ile sonuglanmistir. Bu
sonuclar, dirsek-delikli boru hattindaki donen akigin dirsegin akis asagisinda spiral akisi
olusturmus olabilecegini ve deligin akis asagisinda giiglii bir sekilde 6nyargili boru-duvar
inceltmesine neden oldugunu gdstermektedir. Akisin spiral hareketi, girdap yogunlugu
arttikga, dirsegin asagi akis yoniinde devam etti. Bu nedenle, bu akis yapilandirmasinda
eksenel simetrik olmayan boru duvari inceltilmesinden kaginmak i¢in donmeli akis

yogunlugu miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir [16].

Bu calismada deney ve modelleme yoluyla gaz-sivi iki fazh ¢iirliyen girdap
akisindaki girdap ciirlimesini incelenmistir. Gorsellestirme deneyi, gaz-sivi iki fazli donen
akisin cabucak bozuldugunu ve doner tablanin akis asagisindaki diiz akisa doniistiiglinii
gostermistir. Girdap artan gaz hizlariyla veya sivi hizlarini diistirerek hizla azalir. Gaz-sivi
iki fazli girdap akiminda mevcut olan girdap miktari, mevcut ¢calismada onerilen iki fazlh
girdap sayisinin tanimlanmasi ile tanimlanir ve akistaki girdap c¢iirlimesini tanimlamak i¢in
kullanilan basitlestirilmis bir model gelistirilmistir. Model tarafindan hesaplanan girdap
sayisinin ¢iirlimesi ile ilgili sonuglar hem gorsellestirme deney sonuglariyla hem niteliksel
hem de nicelik bakimindan uyumludur. Bu ¢alismada gelistirilen model, donen akistan diiz
akima gecisin eksenel konumunu iyi tahmin etmekte ve gaz-sivi iki fazli akistaki girdap
clirlimesini makul bir bigimde tarif etmektedir [17].

Rocha vd. [18] sabit kilavuzlu kanat tipi bir girdap jeneratdriinden gecerek
laminer donen akisin hidrodinamik 6zellikleri sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Bir
CFD ticari kodundan elde edilen siirtlinme faktorii i¢in sayisal sonuglar deneysel degerlerle
karsilagtiritlmis ve tatminkar bir mutabakat gozlemlenmistir. Donen akiglar, ilave girdap
bilesenlerinden dolay1r duvara yakin yiiksek 1slak alan ve yiiksek viskozite dagilimindan

dolay1 siirtiinme faktoriinde onemli bir artisa (yaklasik 10 kat daha fazla) neden olur.



Sayisal sonuglar, bir girdap hizi bileseninin eklenmesinin eksenel bilesen dagilimin
deforme ettigini gostermektedir. Donme hizi profili, borunun merkez bolgesinde gecerli
olan zorlanmis serbest donmenin bir kombinasyonu olarak dogrulandi. Eksenel dogrultuda
eksenel bilesen, duvarin yakininda artar ve merkezi bolgede geriye dogru egilim gosterir.
Bununla birlikte, bu etki, kanat sapma acisin1 azaltarak ve ayrica girdap jeneratOriiniin
Otesine konik bir arka kenar ekleyerek azaltilabilir. Sapma acgis1 ve bosluk genisliginin
laminer girdap akislarina etkisi de arastirilmistir. Kiiciik bosluk genisligi ve daha biiytlik
egilme acis1, daha biiyiik bir girdap sayist saglar; uzun boru mesafesi i¢in girdapl akisin
korunmas1 gereken uygulamalar i¢in faydali olabilir.

Bu deneysel c¢aligsmada, bir tiipteki ¢iiriiyen girdap akisi ¢alisilmistir. Reynolds
sayisinin, sarmal girdapli jeneratoriin uzunlugunun ve boru uzunlugunun ¢ap oranina 1s1
transferinin arttirilmasi ve basing diisiisii lizerindeki etkileri belirlendi. Genel sonuglar su
sekilde ifade edilebilir: Oyugun ortalama Nusselt sayisi lizerinde énemli bir etkisi oldugu,
diger bir deyisle 1s1 transferinin arttirildigi bulunmustur. Bununla birlikte, Re, h ve L /
D'nin etkilerinin kritik olarak birbirine bagimli oldugu gosterilmistir. L / D orani arttikca,
girdap hareketi tiipiin akis asag1 yoniine dogru etkisini kaybeder, yani bozulur ve eksenel
yondeki paralel akisa doniisiir. Dolayisiyla, gelistirme hizlar1 diisecektir. Beklendigi gibi,
girdap akis1 da basing diisiisiinii arttirir. Bununla birlikte hem sarmal girdapl jenerator
uzunlugu hem de boru uzunlugunun c¢ap oraninin basing diisiisii lizerinde ithmal edilebilir
bir etkisi oldugu gosterilmistir [19].

Donmeli akisin 1s1  transferi ve siirtinme Ozellikleri deneysel olarak
arastiritlmistir. Havanin donme hareketi bir radyal kilavuz kanadi donme jeneratorii
tarafindan {iretildi. D6nme jeneratoriiniin kanatlari, farkli donme yogunluklari elde etmek
lizere ayarlanabilecek sekilde tasarlanmistir. Donen akis deneyleri i¢in farkli kilavuz kanat
acilart (15° 30° 45° 60° ve 75 °) kullamlmustir. Dénen akisin performansmin, yiiksek
kanat acilar1 ve nispeten diisiik Reynolds sayisi ile karsilik gelen eksenel akistan daha
yiiksek oldugu bulundu ¢iinkii girdap akis1 esasen azaltilmis sinir tabakasi ve artan hiz ile
1s1 transferini arttirir. Bu arastirmada, 32.000'den 111.000'e kadar olan Reynolds
araliginda, sabit 1s1 akis1 sinir gartiyla Nusselt sayisinda %98'e kadar bir artig saglanmstir.
Bununla birlikte, ¢alkantili girdap akisindaki basing diislisiindeki artis Nusselt sayisindaki
(sabit Reynolds sayisindaki) artistan cok daha yiiksektir. Radyal kilavuz kanatli girdap
jeneratdriiniin 1s1 transferini arttirmak icin etkinligini degerlendiren yiiksek kanat agilar1 ve

nispeten diisiik Reynolds sayilar1 kullanilmasi sartiyla performansta bir iyilesme oldugu



bulundu. Yani, yukaridaki kosullar altinda donen akisin performansi ilgili eksenel akistan
daha yiiksektir [20].

Yildiz vd. [21] bu calismada giines enerjisi ile desteklenen, donen akish yeni
kurutma sistemi tasarlanmis ve Elazi1g / Tiirkiye ¢evresindeki yetistirilen liztimlerin yapay
kurutulmasi arastirilmistir. Havadar giines kollektorii ile gelistirilmis donen akigh
kurutucuyla, klasik kurutma sistemi ile karsilastirildiginda, kurutma isleminin homojen bir
sekilde gergeklestigi ve daha diisiik nem degerleri elde edildigi incelenmistir. Kurutma
havas1 hizindaki bir artis ile kuruma siiresinin de azaldigi bulunmustur. Havalandirma
elemanlar1 kurutma odasinda ve donen elemanin girisine yerlestirildiginde, dogal kuruma
gore kuruma siiresinin kisaldigini incelemektedir. Boylece, dogal kosullarda 200 saat olan
kuruma siiresi, gelismis gilines enerjisi ile desteklenen doner akish kurutucu ile 1.5 m/s
hava hizi ile 80 saate diiser.

Adyabatik bir duvara ¢arpan donmeli akis inceledi. Dénme hizi arttik¢a radyal
yone egilim olustugu gozlendi ve 1s1 iletiminden dolayr hiz profili sayisinin diisiiriilmesi
entropiyi arttirdi [22].

Gil vd. [23] yaptig1 ¢alismada Donmeli akislarin, donmeli olmayan akisa gore
1s1 transferi oranina kiyasla yaklasik olarak %20 oraninda bir artis saglandigini tespit
etmiglerdir. Donmeli ve donmeli olmayan akis tiplerinde, yerel Nusselt sayisi, artan
Reynolds sayisi ile artis gdstermekte ve boru uzunlugu boyunca diismektedir.

Aydin vd. [24] i¢ ice iki borulu, geleneksel bir 1s1 degistiricisi modelini baz
alarak, ek tasarimlarla yeni bir tip 1s1 degistiricisi tasarimi meydana getirmisleridir.
Olusturulan yeni tasarimda soguk su, i¢ boruya boru cidarina agilan boyutlar1 5 mm x10
mm olan, dikdoértgen kesitli kanaldan girmekte ve i¢ boru dondiiriillmektedir. Dénmenin
etkisiyle boru girisinde soguk suya donmeli akis 6zelligi kazandirilmis olup, soguk su
tarafindaki 1s1 tasinim katsayisinin iyilestirilmesi bu calismanin ana hedeflerinden bir
tanesidir. Yapilan deneylerde akigskan olarak soguk suyun kullanildigi durumda Reynolds
sayisinin 4000-30000, sicak su kullanildigi durumda ise Reynolds sayist 3000-20000
arasinda alinmistir. Sonug¢ olarak, i¢ borunun tanitilan giris kanali geometrisiyle
dondiiriilmesi halinde, 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisinda iyilesmeye
sebebiyet verdigi gozlemlenmistir.

Balta vd. [25] bu ¢alismada sabit 1s1 akisinda isitilan bir borunun girisine 1s1
transferini artirmak i¢in ¢esitli helis acilarina sahip (0°, 22.5°, 41°, 50°) soniimlii donme

tiretegleri yerlestirilerek donmeli akisin 1s1 transfer ve akis karakteristikleri deneysel



incelenmistir. Bu yontemle tlirbiilans siddetinin artirilmasi, akisa agisal ivme kazandirarak
donmeli akigin olusturulmasi ve bdylece akim yolunun (1s1 transfer edilen yiizey alaninin)
artirllmas1  ¢alismada amaclanmistir. Deneyler D=15 mm c¢apmada ve L=66 cm
uzunlugunda aliiminyum bir boruda yapilmis ve akiskan olarak hava kullanilmistir.
Incelenen Reynolds aralig1 2.300- 23.000°dir. Deneyler bos boru ve donme iireteclerinin
kullanildigr durumlar i¢in yiiriitiilmiis ve tiirbiilanshi akista Nusselt sayis1 ve siirtiinme
katsayisi i¢cin Reynolds sayis1 ve donme agisina bagl olarak korelasyonlar tiiretilmistir.
Sonuglar c¢esitli donme iiretegleri agilar1 i¢in birbiriyle ve literatiirdeki bos boru
korelasyonlari ile karsilastirilmigtir. Bos boru igin ve 0° ve 22.5° donme {iretegleri agilan
icin lokal ve ortalama Nusselt sayilarinin Reynolds sayisma gore dagilimlart bir miktar
artisla benzer karakteristik dagilimlar gostermistir. Donme agisinin artisinda  1s1
transferindeki artis daha da belirgin olmaya baslamigtir. Nusselt sayis1 ve basing
diisiimiiniin artan Reynolds sayis1 ve donme agisiyla arttigi goriilmiistiir. Sonug olarak en
iyi performansin 50° dénme agisindaki soniimlii donmeli akis {ireticisinde elde edilecegi
bulunmustur.

Behget vd. [26] bu calismada, boru girisine yerlestirilmis ve akigkana donme
hareketi veren tiirbiilatoriin siirekli ve gegici rejimde 1s1 transferi ilizerinde yaptigi etki
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, icinde sicak hava gecen ve su ile sogutulan
borunun girisine pervane tipi bir tlirbiilator yerlestirilerek akiskan giris sicakliginin keyfi
degisimi saglanmistir. Siirekli rejimdeki 1s1 transferinde, degisik Reynolds sayilarinda
tirbiilatorlii boru ile bos boru deneylerinde elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
yapilmistir. Reynolds sayilarinin artmasi ile 1s1 transferinde iyilesme olmus fakat
beraberinde basing kayiplarini da artirmistir. Deneysel c¢alismada Reynolds sayilan 8000
ile 24000 arasinda degistirilmistir. Her bir Reynolds sayisi i¢in hem yerel Nusselt
sayilarinin zamana gore degisimleri hem de ortalama Nusselt sayisinin zamana gore
degisimleri incelenmistir. Gegici rejimdeki 1s1 transferinde, ilk zaman araliklarinda hizli bir
degisim olmakta ve bu degisim miktar1 gittikce azalma gosterip beli bir degerden sonra
yaklasik olarak sabit kaldigi gozlenmistir. Ayrica sistemin ekserji analizi yapilarak
optimum ¢alisma bdlgesi belirlenmistir. Bos borudaki ekserji tahribati tlirbiilatorlii boruya
nazaran diisilk Reynolds sayilarinda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buda gecici rejimde

151 tagimim katsayisinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.



Hay vd. [27] bu ¢aligmada dairesel kesitli bir borunun girisine giris acilar1 farkl
donme aparatlar1 yerlestirmislerdir. Akigkan olarak hava kullanilmis ve yerel 1s1 taginim
katsayis1 ve donme sayilarini incelemislerdir. Calismada Re sayist 10° ile 10° degerleri
arasinda gozlemlenmistir. Re sayis1 arttik¢a 1s1 tasinim katsayisi giristeki tiirbiilansh akisa
oranla 8 kat artmis fakat artan Re sayisi ile birlikte donmeli akisin simetrisini kaybettigi
gorilmistir.

Kovalnogov vd. [28] yaptiklar1 ¢alismada bir boru oniine dénme aparati koyarak
donmeli akisin 1s1 gecis Ozelligi ve siirtiinme faktoriine olan etkilerini incelemislerdir.
Dénme aparatinin agilarn 15°, 30° 45° 60° ve 75° olarak secilmis ve akiskan olarak su
kullanilmistir. Sabit akis sartlarinda ag¢1 arttik¢a 1s1 taginimi ve siirtiinme faktoriiniin de
arttig1 gozlemlenmistir.

Kito vd. [29] yaptiklar1 deneysel calismada dénmeli akisin bir boru i¢inde farkl
acilardaki davraniglarini incelemisglerdir. Akis tiirti tiirblilansh akis kullanilmigtir. Akiskan
olarak ise hava kullanilmistir. Akisin yogunlugu Q ile gosterilmis olup Q degeri 0.186’dan
bliyllkk oldugu durumlarda dénmeli akisin 1s1 transferinde olumlu etkisi oldugu
gozlemlenmistir.

Lin vd. [30] akigskan olarak havanin kullanildig: bir boru i¢inde dénmeli akisin 1s1
gecisini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan caligmalar 1000 ile 10000 Re sayist ve
0.72 ile 1.72 Prandtl sayis1 araliklarinda gerceklestirilmistir. Donmeli akisin normal akisa
gore 151 gegis karakteristiginin Nu sayisina baz alinarak 30 kat arttig1 gortilmiistiir.

Balakrishnan vd. [31] yaptiklar1 deneysel calismada, dairesel bir donme aparati
kullanarak jet modeli iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Dénme aparatlarmin agilar1 0°
ile 60° arasinda alinmis olup geleneksel jetler ile karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda donmeli jetlerin geleneksel jetlere gore daha az giiriiltiilii calistigr ve
basing katsayilarinin 1s1 transferi bakimindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir.

Kun vd. [32] sogutucu jete 20° donme aparat1 yerlestirerek geleneksel jetler ile
donmeli jetlerin sogutucu etkisini incelemislerdir. Calismada {i¢ boyutlu Navier-Stokes
denklemleri kullanilmis olup, tiirbiilans modeli olarak SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Yapilan sayisal calisma sonucunda donmeli jetlerin geleneksel jetlere oranla sicak bolgeyi
daha 1yi soguttugu ve sogutma kaybinin daha az seviyede oldugunu gostermistir.

Zahir vd. [33] yaptiklar1 sayisal calismada donmeli jetlerle geleneksel jetlerin hiz
alani, tiirbiilans oOzellikleri ve ¢arpma yiizeyine olan etkisini karsilagtirmali olarak

incelemiglerdir. Tiirbiilans modeli olarak k-omega tiirblilans modeli kullanilmigtir. Sabit



olarak 35.000 Re sayisinda ¢oziimleme yapilmistir. Buna bagh olarak; ¢arpma mesafesine
bagl olarak yakin alanlarda daha yiiksek bir korelasyon elde edilmistir. Hiz alanlarinda
donmeli jetin geleneksel jete gore daha etkili ve verimli oldugu goriilmiistiir. Nu sayisina
bagl olarak donmeli jetlerin 1s1 transferine olumlu etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Wongcharee vd. [34] nanoakiskan kullanarak donmeli jetler lizerinde sogutmanin
etkisini incelemislerdir. Nanoakiskan olarak hacimce farkli derisimlerde %2, %3 ve %4
olmak tizere ii¢ farkli derisim alinmis olup suya gore kiyaslama yapilmistir. Nanoakiskan
tiirii olarak CuO secilmistir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada Re sayilar1 1600°den
9400’ e kadar artirilmistir. Bu parametrelere gore %2 ve %3 derisimdeki nanoakigkanin
suya gore daha etkili oldugu fakat %4 derisimdeki nanoakiskanin suya gore negatif etki
ettigi goriilmiistiir.

Wongcharee vd. [35] donmeli jetler iizerinde farkli derisimlerde TiO, nanoakiskani
kullanarak geleneksel jetlere gore 1s1 transferine olan etkilerini incelemiglerdir. Re sayisi
5.000 ile 20.000 arasinda alinmistir. Hacimsel derisimler ise %0.5, %1, %1.5 ve %2’dir.
Bu parametrelere bagli olarak donmeli jetlerin geleneksel jetlere gore %40 daha fazla 1s1
transferine etki ettigi gorilmiis olup optimum deger ise donmeli jette %2 derisimde
saptanmistir.

Khelil vd. [36] basit donmeli jetler lizerinde farkli tiirbiilans modelleri kullanarak
tiirbiilans modellerinin donmeli jetler iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada
Fluent programi vasitasiyla ayni smir sartlarinda en uygun tiirbiillans modelinin RSM
tiirbiilans modeli oldugu goriilmiistiir.

Nuntadusit vd. [37] carpan donmeli jetlerin farkli biikiim oranlarinda (y/w) 3.64,
2.27, 1.82 ve 1.52 y/w degerleri icin akis ve 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Caligsmada 1s1 transferinin dagilimlarini gérmek amaciyla termokromik sivi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1s1 transfer oranin en yiiksek oldugu durum y/w
3.64 degerinde elde edildigi ve y/w oram diistiikce 1s1 transferinin de azaldig1 goriilmiistiir.

laniro vd. [38] donme agisina bagli olarak dénme sayisinin sabit Re sayisinda
28.000, donme sayisinin 0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 olarak 5 farkli deger icin 1s1 transferine
etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore donme sayist arttik¢a buna bagh
olarak dogru orantili bir sekilde 1s1 transferinin diizeyi ve homojenliginin arttig

gorilmiistiir.



Hindasageri vd. [39] donmeli alev jetleri ilizerinde donme aparatinin degisik
acilarma bagli olarak 500 ile 2500 Re sayis1 araliginda donmeli jetlerin 1s1 transferine nasil
etki edecegini arastirmiglardir. Ag¢1 arttikga 1s1 transferinin iyilestigi goriilmistiir. Diisiik Re
sayilarinda donmeli jetlerin 1s1 transferini %10-%40 oraninda azalttig1, artan Re sayisinda
ise 1s1 transferinde % 40 -% 140 degerli arasinda pozitif etki ettigi goriilmiistiir.

Amini vd. [40] donmeli jetlerde farklt Re sayilarinda ve farkli uzakliklarda
L/D = 2,4,6.8 donmeli akisin 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Yapilan sayisal
calismada Re sayisi arttikca 1s1 transferinin arttigi goriilmiis olup L/D orani arttikca 1s1
transferinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayrica bir jet yerine iki jetin kullanilmasiyla birlikte 1s1
transfer hizinin da arttig1 goriilmiistiir.

Sahin vd. [41] farkli agilardaki donmeli jetlerde aginin sicaklik ve basing dagilimin
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Kullanilan agilar 0°, 5°, 10° 15° 20° ve 25°
olmak tlizere 5 farkli ag1 degeri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore aginin sicaklik
dagilimima etkisinin ¢ok az oldugu fakat basin¢ dagilimina homojen bir etki ettigi
goriilmiistiir. En verimli ac1 degeri ise 15° olarak saptanmistr.

Markal [42] yaptig1 deneysel ¢aligmada donmeli jetlerin 1s1 transfer karakteristigine
olan etkisini incelemisleridir. Farkli ¢arpma oranlarinda yaptigi deneyler sonucunda
donmeli jetlerin Nu sayisini ve 1s1 transferinin homojenligini %22 oraninda artirdig
gorilmiistiir.

Kumar vd. [43] farkli acilardaki donme aparatlarinin 1s1 transferine olan etkisini
incelemigleridir. Deneyler 500-3000 Re sayist araliklarinda yapilmigtir. Deneyler
sonucunda artan ac1 ve Re sayisi ile birlikte 1s1 transfer oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Nanan vd. [44] donmeli jetlerde farkli biikiim oranlarinda (y/w) ve farkli ¢carpma
mesafelerinde (L/D) donmeli jetlerin 1s1 transferine olan etkisini geleneksel jetlerle
kiyaslamasint yapmiglardir. Re sayist 4000-16000 olarak alinmigtir. Biikiim orani ise
ylw = 3,4,5,6 degerleri alinmig olup L/D= 2,4,6,8 olarak deneyler yapilmistir. Yapilan
deneyler sonunda 1s1 transferini olumlu yonde en ¢ok artirdigi durum 16000 Re sayisinda
y/w= 6 degerinde ve L/D= 4 oldugu durumda goriilmiistiir. L/D arttik¢a negatif etki ettigi
goriilmiis olup geleneksel jetlere gore ise donmeli jetlerin 1s1 transferine etkisinin daha
fazla oldugu anlasilmistir.

Miiller vd. [45] donmeli jetlerde akisin karakteristigini LES tiirbiilans modeli ile

incelemiglerdir. Yapilan bu calismada karmasik geometrideki bir donmeli jet icin en
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verimli tiirbiilans modelinin LES oldugu goriilmiis olup sayisal ve deneysel olarak
sonuclarin uyustugu goriilmistiir.

Tavakoli vd. [46] farkli agilardaki donme aparatlarinin akis hizi bakimindan
etkilerini arastirmislardir. Donme aparatlarinin agilar1 45 < o < 65 arasinda alinmis olup
calismada LES tiirbiilans modeli kullanilmistir. A¢1 arttikga hizinda arttig1 yapilan deneyler
sonucunda goriilmiistiir.

Ding vd. [47] donmeli jetlerle es merkezli jetler arasinda LES tiirbiilans modeli
kullanilarak akis alanini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alisma sonucunda dénmeli jetlerin
es merkezli jetlere gore basing dagiliminin daha kuvvetli oldugunu ve tiirbiilansh akista
donmeli jetlerin kararliliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sagr vd. [48] bir boru girisine déonme aparati yerlestirerek k-epsilon tiirbiilans
modeli kullanarak dénmeli akisin 1s1 transferine etkisini arastirmislardir. Elde edilen
sonuclara gore donmeli akisin 1s1 transfer oranini artirdigini fakat donmeli akisla birlikte
entropi’nin de arttig1 gézlemlenmistir.

Sheikholeslami vd. [49] daha verimli bir 1s1 aligverisi yapmak i¢in 1s1 transferinin
tyilestirilmesi gerektigini arastirmiglar ve bundan dolay1 da donmeli akislarin 1s1 transferine
olan etkilerini literatlir caligmas1 yaparak incelmisleridir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda
donmeli akisin 1s1 transferini iyilestirdigini, laminer akis sartlarinda geleneksel jetlerin
tirbiilansh akis sartlarinda ise donmeli jetlerin daha ¢ok katki sagladigini gostermisleridir.

Bourgouin vd. [50] donmeli akista LES tiirbiilans modelini kullanarak dénmeli
akisin donme aparatina bagli olarak degisimlerini incelemislerdir. Dénmeli akista akis
alan1 ve kararsizlig1 incelemislerdir. Donme aparat1 ne kadar karmasik bir yapida olursa
akisin alan1 ve kararsizlig1 da bir o kadar artmistir.

Choi vd. [51] Nanometre boyutlu metal pargaciklarin iiretilmesiyle su, etilen glikol
veya motor yagi gibi endiistriyel 1s1 transfer akigkanlarinda siispansiyon haline getirilerek
yiiksek termal iletkenlie sahip yeni bir sivi sinifi iiretildi ve bu siviya nanoakiskan denildi.
Nanoakiskanlar, mikrometre boyutunda metalik parcaciklar iceren geleneksel 1s1 transfer
akiskanlar1 ve akiskanlarla karsilastirildiginda daha tistiin 6zelliklere sahiptir. Is1 transferi,
parcacik ylizeyinde gerceklestiginden, genis yiizey alanli bir parcacik kullanmak istenir.
Nanopartikiiller son derece genis ylizey alanlarina sahiptir ve bu nedenle 1s1 transferi i¢in
biiylik bir potansiyele sahiptir. Nanofaze tozlarin goreceli ylizey alanlari, konvansiyonel
mikrometre boyutundaki tozlarla karsilastirildiginda, 1s1 transferi o6zelliklerini ve

stispansiyonlarin kararliligini belirgin sekilde iyilestirmistir.
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Esfe vd. [52] dairesel bir boruda, tiirbiilansli rejim sartlar1 altinda gergeklesen
MgO-su nanoakiskaninin farkli yiizdesel derisimlerinin viskozite ve 1s1l iletkenlige etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Nanoakiskanin i¢cinde bulunan nanopargaciklarin yiizdesel
derisim oranlar1 %1 ve altinda tutulmustur. Bu yiizdesel derisimler sirasiyla %0.0625,
%0.125, %0.25, %0.5, %1’dir. Deneyde cidar sicakligi sabit tutulmustur bu da sicakligi
kontrol edilen suyun nanoakiskanin gectigi dairesel borunun c¢evresini sarmasiyla
gerceklestirilmistir.  Yapilan deneylerin sonucunda c¢ok kiiclik yiizdesel derisimde
nanoakigkanin kullanilmasinin bile 1s1l iletkenlik katsayisint dnemli derecede artirildigi
goriilmustiir.  Saf suyla karsilastirildiklarinda biitiin  farkli yiizdesel derisimlerin 1s1l
iletkenlik performansi saf suya gore yliksek oldugu gorilmistiir. Isil iletkenligin,
nanoparcacik yiizdesel derisiminin artmasiyla arttifi goriilmistiir. Nanoakiskanin
kullanim1 viskoziteyi arttirmig bu da basing diisiimlerine neden olup pompa giicii
gereksinimi  arttirmistir.  Nanoparcaciklarin ylizdesel derisiminin artmast 1s1 transfer
performansini, 1s1l iletkenlik katsayisini arttirir fakat pompalama giicii gereksinimi
arttirdig1 sonucu deneysel yontemler kullanilarak bulunmustur.

Kok vd. [53] yaptiklari sayisal ve deneysel caligmada es merkezli jet modeli tizerinde
farkli sicaklik farklarinda ve farkli debilerin jet iizerinde 1sil karisima olan etkisini
incelemislerdir. Yapilan c¢alismada soguk jetin debisi sabit tutulup sicak jetin debisi
kademeli olarak artirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda sicaklik farki arttikca 1sil
karisim veriminin arttig1 gézlemlenmis olup 1s1l karisim agisindan en verimli debi orani ise
mp [ me = 2 olarak bulunmustur.

Varol vd. [54] farkli sicakliklara sahip iki paralel jetin delikli engeller kullanilarak 1s1l
karisim 6zelliklerini incelemislerdir. Tiirbililans modeli olarak LES’in kullanildig1 deneysel
calismada elde edilen sonuglara gore delikli engellerin akis alnindaki tiirbiilans
yogunlugunu azalttigi ve 1si1l karigim verimi iizerinde olumlu bir etkiye yol actig

gorilmiistiir.
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Sekil 1.1. Dénmeli akigin Fluent analizi ile sicaklik es egrisi ile gosterimi [36]

Bu c¢alismada donmeli jet modeli kullanilmistir. Donmeli jetler homojen
karigimlarin  elde edilmesi hedeflenen endiistriyel uygulamalarin yani sira farkl
sicakliklarda yer alan aym tiir akiskanlarmn 1si1l olarak karigimini saglamak icin de
kullanilmaktadir. Calisma deneysel ve sayisal olmak {izere gerceklestirilmistir. Deneysel
sonug verilerinin elde edilebilmesi i¢in bir deney seti olusturulmustur. Sayisal modelde
Large Eddy Simulations (LES) tiirbiillans modeli kullanilmistir. Sayisal sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in iki adet is istasyonu yaklasik 15 ay araliksiz ¢alistirllmistir. Olusturulan
deney seti ve sayisal model i¢in kullanilan yontemler ile alakali bilgiler materyal-metot

bolimiinde yer almaktadir.
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1.1. Isil Gerilme

Cisimlerin 1sitilmasi ya da sogutulmasi durumunda, cismin boyutu, sekli, tretildigi
malzemenin 1sil iletkenligi ve sicaklik degerinin degisimine gore malzeme igerisinde
gelisecek olan sicaklik degisiklik gosterecektir. Cisimlerin dig bolgeleri ile i¢ bolgeleri
arasinda olusan sicaklik farkliliklar serbest genlesmeleri ve biiziilmelerini engeller. Bunun
sebebi dig bolgelerdeki sicaklik degisiminin daha hizli olmasidir.

Cismin kesitinde gerceklestirilen hizli 1sitma ve sogutma islemleri sebebiyle 1s1l
gerilmeler meydana gelir. Ornegin, sogutma sonras: malzemenin dis kismi daha soguktur
ve bu nedenle i¢ kismina gore daha fazla biiziiliir boylece yilizeyde ¢ekme gerilmeleri, i¢
kisimda ise dengelemek igin basma gerilmeleri meydana gelir. Hizli 1sitma isleminde ise
bu durumun tam tersi meydana gelir.

Homojen ve izotropik bir kati g¢ubugun es oranda 1sitildiginda ya da
sogutuldugunda, baska bir deyisle iizerinde sicaklik gradyeni olmayan bir ¢ubukta
cubugun serbest olarak genlesmesi ve biiziilmesi hallerinde, 1sil gerilmeler meydana
gelmeyecektir. Fakat ¢ubugun ug¢ kisimlarinda eksenel dogrultuda olan hareketi rijit bir
destekle smirlandirilmak tizere, 1s1l gerilmelerin meydana gelecektir. Sicaklik degerinin
Ty’dan Ts'a gelmesi durumunda meydana gelen o gerilmesinin biyiikligi asagidaki

denklem ile gosterilir [1].

Yukaridaki denklemde ifade edildigi iizere; E elastiklik modiilii ve <, 1s1l genlesme
katsayisidir. Cubugun genlesmesi kisitlandigindan dolayi, dolayisiyla isitma sonrasinda
Ts > Ty olmaktadir, dolayisiyla gelisen gerilme basma tiirlindendir (o < 0). Cubuk
sogutulursa, dogal olarak (T; < T,), malzemede ¢ekme gerilmesi olusacaktir(a > 0).

Denklem 1,1.’¢ gore 1s1l gerilmenin biyikligi, T, — T, sicaklik degisimi ile serbest
olarak genlesen (veya biizlilmesine) numunenin, ilk boya gelmek i¢in uygulanmasi gereken

elastik basma (veya ¢ekme) gerilmesi ile aynidir [55].
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1.2. Jet Teorisi

Miihendislikle ilgili problemlerin  ¢ogu tiirbiilanshidir ve bundan dolayi
problemlerin sayisal olarak ¢6ztimii zordur. Tiirbiilansh akiglarda diger bir sorun ise uygun
bir fiziksel modelini belirlemektir. Bu zorluk derecesine sahip problemler iki kisimda
incelenmektedir. Bu durumlarin ilki, basit bir problem degilse teorik olarak ¢6ziimii
karmasik ve zordur. Karmasik ve rastgele olusmus tiirbiilansh akislar i¢in bir analiz
gerekmektedir. Ikinci durumda ise, akiskanin carptigi bolge analiz bakimindan zor bir akis
alanidir.

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi bakimindan ozelliklerinin bagli oldugu
parametreler, jet ¢ikisindaki hiz profili, jet ile plaka arasindaki mesafe, jet icerisindeki
tiirbiilans, carpma plakasi geometrisi, jet ¢ikis geometrisi, ve jet ile plaka arasindaki
sicaklik farki gibi bir¢ok parametreye bagli olarak degismektedir. Bir yiizeye carpan jet,
Sekil 1.2°de goriildiigii lizere serbest jet bolgesi ti¢ bolgeye ayrilabilmektedir, durma veya
carpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak {lizere 6zellikleri birbirinden farkli ii¢ bolgeye

ayrilabilir [1].

Serbest Jet
Bolgesi

Durma veya

Duvar Jeti Carpma Bolgesi

Carpma Plakasi
Sekil 1.2. Carpan jetin akis bolgeleri [1]

15



Sabit Hiz
Cekirdegi

Sabit Hiz Cekirdegi
Bolgesi

Gelismekte Olan Akis
Bolgesi

Tam Gelismis Akis
Bolgesi

Sekil 1.3. Serbest jetin akis bolgeleri [1]

Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz liileden ¢iktig1 hizla aynidir ve degismemektedir.
Akis ilerledikge jetin ¢ikis geometrisi, lilleden ¢iktigi hizin profili, akisin jetten itibaren
uzunlugu ve akisin tiirbiilans yogunluguna bagl olarak degismekte olup momentumda
meydana gelen aktarima bagli olarak jetin merkezinde hizin azaldig1 goriiliir ve bu bolgeye
gelismekte olan akis bolgesi denmektedir. Bu bolgenin sonunda akis tam gelismis hale

ulagilmaktadir [56].
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2. MATERYAL ve METOT

Miihendislikle ilgili alanlarda akiskanlar mekanigi ile ilgili problemler sayisal
metot ve deneysel metot olmak iizere 2 farkli yolla ¢oziiliir. Ele aldigimiz bu ¢alisma i¢in
akig davraniglarinin diferansiyel denklemler yardimiyla sayisal olarak ¢dziimleme yapan
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi1 olan ANSYS 18.2 kullanilmistir. Yine
ayni problem deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sayisal ve deneysel veriler

sonugclar boliimiinde agiklanmustir.

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, giin gectikge artik gelisen bilgisayar
teknolojisiyle ve matematiksel gelismelere bagli olarak akademik ve endiistri alanlarinda
kullanimu gittikge artan bir yontem olmaya baglamigtir. Onceki yillarda deneysel galigmalar
akigkanlar dinamiginde az kullanilirken, gilinlimiizde teknolojik imkanlar ile daha fazla
kullanilmaya baslandi. HAD’ in tercih edilmesinin bir sebebi de deney seti imal edilmeden
yani daha ucuz bir yolla sonuglarin alinmasidir [59].

Genellikle bir akis problemleri ¢6zmek icin siireklilik denklemi, momentum
denklemi ve yardimci denklemlerin ayni anda ¢oziilmesi gereklidir. Coziilen bir problem 2
boyutlu ise denklem takimi indirgenebilir. Fakat problem 3 boyutlu ise denklem
takimlarinda indirgenme s6z konusu olmaz aksine artar. Problemde 1s1 transferi de varsa bu
seferde enerji denklemleri isin icine girer. Akis tiirline baglh olarak laminer veya
tiirbiilansli olmas1 durumunda ek denklemler katilacaktir. Iki boyutlu problemlerde ¢6ziim
genellikle daha kolay ve daha kisa siirede olurken ii¢ boyutlu problemlerde daha zor ve
daha uzun siirede ¢6ziim yapilmaktadir.

HAD yazilimlarinin dezavantajlarindan birisi problemin cesidine gore yliksek
maliyeti olan bilgisayarlar gerektirmeleri ve ¢6ziim alma siirecinin uzunlugudur. Karmasik
problemlerin ¢ozlimlerinde izlenmesi gereken yollar vardir; ilk adimimiz On-igleme
(preprocessing), bu adimda uygun geometrinin belirlenmesi, ¢izilmesi sonra ag yapisinin
problem igin uygunlugu gereklidir. ikinci adim hesaplama adimi; bu adimda problemin

sinir sartlarinin belirlenmesi, ¢6ziim yonteminin belirlenmesi kismidir. Sonu¢ adiminda ise



¢oziilen problemin sonuglar1 alinarak problem hakkinda fikir iliretecegimiz nihai kisimdir

[60].

2.2. Tiirbiilans Modelleme

Bir tirbiilansli akisin HAD ile yapilan analizlerinde akisin siirekli oldugu
durumlarda bile ¢6ziimii laminer akisa gore c¢ok daha zordur. Tiirbiilansh akisin
¢Oziimiinlin zor olmasinin sebebi ise; akis alanin siirekli olarak daimi olmayis1 ve fiic-
boyutlu olmasindan kaynaklanmaktadir. Tirbiilansh akista Sekil 2.1°de goriildiigi gibi

rastgele ve girdapl alanlar nedeniyle bir bilinmezlik s6z konusu olmaktadir [61].

Sekil 2.1. Tirbiilansh akig [61]

Tiirbililansli akisin modellenmesi; HAD ile yapilan analizlerde ii¢ temel yaklasim

s0z konusudur. Bunlar;

* Dogrudan Sayisal Benzesim

* Biiylik Girdap Benzesimi

* Reynolds Ortalamal1 Navier-Stokes Denklemleri seklindedir [62].

Navier-Stokes denklemlerinin herhangi bir modele ihtiyag duymadan dogrudan
sayisal olarak ¢oziimiinii Direct Numerical Simulation (DNS) yontemi tiirbiilansli akigin
karakteristiklerinin tahlil edilmesindeki en dogru yontemdir [58]. DNS yontemiyle akisin
daimi olmayan hareketlerinin ¢6ztimii yapilir. Olusan girdaplar birbirleriyle ayni degildir
ve aralarinda biiytiklik ve zaman farki vardir [62]. Artan Re sayist ile birlikte bu farklarda
biiylimekte ve akigin ¢oziimii de zorlagmaktadir [61]. DNS teknigi kullanilarak yapilan
¢Oziimlemelerin zor oldugu durumlarda ¢6ziim hayli uzun siirmekte ve olusturulmus ag

eleman sayisi bir o kadar fazladir. DNS teknigi ile yapilan ¢6ziimlemelerde olusturulmus
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agin elaman sayismin en az Re” kadar olmasi gerekmektedir [62]. Akisin Reynolds
sayisinin 10000 oldugu durumda ¢oziimleme yapmak igin gereken ag eleman sayist 1
milyar civarinda olmas1 gerekmekte ve dolaysiyla bu sayidaki ag eleman sayisinin ¢éziimii
giintimiizdeki yiiksek teknolojili bilgisayarlar ile dahi hayli zaman alacaktir [60].

DNS yontemiyle zorlasan bu durumlarda akisin ¢oziimlemesini basite indirmek i¢in
baz1 yontemler kullanilmakta ve bunlarin baginda DNS’in bir altindaki seviye Biiyiik
Girdap Simiilasyonudur (Large Eddy Simulation — LES). LES yontemi ile tiirbiilansh
akista olusan girdaplarin biiyiik 6l¢ekli ve daimi olmayan akis alaninda ki ¢oziimlemesi

yapilmaktadir (Sekil 2.2).

%

Sekil 2.2. LES tiirbiilans modelinin tiirbiilansl akista ¢6zdigi kisim [61]

Temel olarak kabul edilen kiiciik girdaplarin izotropik oldugudur. LES’ te DNS’ e
gore tlrbiilansin akis alanina bakilmadigindan ve en kiiclik girdaplart ¢6zmediginden
bilgisayar kaynaklarinin daha azini kullanir. Buna ragmen bu problemlerin ¢6ziimii yine de

zordur.
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Sekil 2.3. Tirbiilansh bir akista RANS metodunun modelledigi kisim [61]

Bir diger tiirbiilans modellerini ¢éziimleme yontemi ise daha kolay olan tiirbiilans
girdaplarii modellemektir, burada en kiicliginden en biiyiigiine kadar olan girdaplar
devre dis1 birakarak (Sekil 2.3), girdaplarin olusturdugu karisim ve difiizyonu dikkate
alarak matematiksel ifadeler kullanilir, bu tiirbiilans modellemeleri uygulanirken daimi
Navier — Stokes denklemi, Reynolds Ortalamali Navier — Stokes (Reynolds Averaged
Navier — Stokes (RANS)) denklemi adi verilen denklemle yer degistirilir. Daimi,

sikistirilamaz ve tiirbiilansh akis i¢in bu denklem,

T -
V-V)V = _; VP + W4 +V. (i gorbitans) (2.1)
halini almaktadir [61].

Buna gore yukarida ifade edilen iic yontemi 6zetlersek; LES modeli tiirbiilansl
akist c¢ozerken belirli boyutlarin altindaki girdaplart modelleyerek ¢oziim yaptig
anlatilmistt. LES modeli bu ¢6ziim teknigi ile RANS ve DNS yontemleri arasinda bir
model gorevi gormektedir. Ciinkii RANS metoduyla sistemin her adimi ayirt etmeksizin
modellenip DNS metoduyla da sistemin tamammin biiylik veya kii¢iik girdap ayirt
etmeksizin ¢oziimii yapilir. LES modeli ise sistemin tamamini ¢6zmezken belirli 6l¢egin
altinda kalan yerleri modelleyip geri kalanini ise farkli 6lgeklerde ¢ozer. Bu {i¢ modelin

karsilastirilmasi sematik olarak Sekil 2.4’de gésterilmistir [60].
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Sekil 2.4. Tiirbiilans modellerinin ¢6ziimleme performanslarinin ¢alkanti uzunluk 6lgegi araligindaki

gosterimi [60]

2.3. Sayisal Yontem

Tiirblilansli akista olusan kinetik enerjinin biiylik bir kismi biiyiik 6l¢ekli olan
girdaplardan olugmaktadir. Biiyiik girdaplar araciligiyla enerji kiigiik girdaplara iletilir.
Kiigtik girdaplar gelen bu enerjiyi i¢ enerjiye doniistiiriirler. Kiigiik girdaplar temel olarak
fiziksel ozelliklere bagli iken bilyiikk girdaplar ise sistemin geometrik yapisindan
etkilenirler buna bagl olarak bu girdaplarin modellenmesi (Sub — Grid Scale (SGS) model)
ile olusturulur. LES modelinin problemleri ¢6zerken temel mantig1 girdaplar1 dlgiilerine
gore Navier-Stokes denklemleri kullanip ¢6ztimii daha kolay hale getirmek bdylece ¢ozme
masrafin1 ve ¢Ozme siiresini azaltmaktir. Yapilan g¢alisma sonucunda kiicliik 6lgekli

girdaplarin ¢éziimlemesinde basarili oldugu goriilmiistiir.
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2.3.1. Filtre Operatorii

Hiz alanin1 matematiksel olarak ifade edersek, ¢oziilen ve kiiciik ol¢ekli bolge
olmak tizere iki kisimdan olusur. Coziilen kismin biiylik girdaplardan ve kiiciik olgekli
bélge de kiigiik girdaplardan olusmaktadir. Buna bagh olarak bir filtre (¢ ) operatorii

tanimlanir [63].
$0) =, PG (x—x)dx 22)

Yukaridaki denklemde Dy akig alanimi ve G ise c¢oziilen girdaplari belirleyen filtre
fonksiyonunu gostermektedir. FLUENT de ¢oziilen filtre fonksiyonu asagidaki denklem

yardimiyla ¢oziilmektedir.

/A, |[x-x|<Al2

. (2.3)
0, aksi_halde

G(x—x) :{

Burada A filtre genisligidir. En kiigiik 6l¢egin dalga uzunlugu filtre operatorii tarafindan
ayrilmaktadir. Filtre fonksiyonu kiiclik olgeklerin 6l¢ii ve yapilarina karar vermektedir
[63].

2.3.2. Korunum Denklemleri

Filtre operatorii uygulandiktan sonra, kiitlenin korunumu, momentumu ve enerji

denklemleri asagidaki haliyle yazilir,

op 0 , _

—+—(pu)=0

a x (pT;)

(2.4)

o _ o doy, op Ot

—(p0)+—(p0t.)=———""——2+8S_ . 2.5
8’[(p |) an (pl ]) axj axi axj M. i ( )
0, - 0 , = 0 oT

o (PP + 5 (PRT)) 8Xj{eﬂaxj (2.6)
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Bu denklemde, T, p, P, Sy, h ve T sirasiyla, filtrelenmis hiz elemant,

akiskanin yogunlugu, filtrelenmis basing, yercekimi etkisindeki cisim kuvveti, filtrelenmis

entalpi ve sicakliktir. Denk. 2.5’deki o, ise molekiiler viskoziteden ( x) kaynakli basing

tensOriini ifade etmektedir ve

o, = %+% 2 %5 (2.7)
5 e T )| 3w -

] 1

seklinde gosterilir. Burada
T = P?Uj — puU;

(2.8)

Denklemi vasitasiyla bulunmustur. Yergekimi etkisindeki cisim kuvveti sicakligin bir

fonksiyonudur ve Boussinesq yaklasimi kullanilarak S, =(p—p,)g; denkleminden

tahmin edilebilir. Burada p, referans yogunlugu ve g, ise i. yondeki yercekimi etkisindeki

hizlanmanin bir pargasidir [63].

2.3.3. Alt Ag (SGS) Gerilme Olcegi Modelleme

Filtreleme islemlerinden kaynakli SGS gerilme modeli bilinmemekte ve bunun
modellenmesi gerekmektedir. FLUENT iginde var olan SGS tiirbiilans modelleri

Boussinesq hipotezini uygulamakta ve asagidaki denklemi kullanarak elde edilmistir.

1
Tjj _gfkké}j =-2/43

]

i (2.9)

Alt 1zgara tiirbiilans viskozitesi (girdap viskozitesi) 4 'nin modellenmesi gerekir.
Dik SGS gerilme elemanlar1 (7, ) modellenmemistir, fakat filtrelenmis statik basing
terimine( P ) eklenmistir. S_ij ¢oziilen Olcekteki gerilme tensor oranint ifade etmektedir ve
asagidaki denklemi ile gosterilmistir.
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_ o Ou,
5, = l(ﬂJF_JJ (2.10)

Hali hazirdaki ¢alismada duvar entegreli yerel girdap viskozitesi (Wall Adapting
Local Eddy Viscosity [WALE]) SGS modeli olarak kullanildi. WALE ¢6ziimlenen gerilme
alanma gore giincellendi. Bu model giinlimiizde bir engele c¢arpan ve smurli bir kanal
icerisinde akan tiirbiilansli akislarin modellenmesinde basariyla kullanilmaktadir. WALE

modelde girdap viskozitesi,

(S9s9)¥?
__ W 2.11
(Sijsij)5/2+(sndsfi 5/4 ( )

ij ]

Hy :pLi

denkleminden elde edilmistir. Burada, Si? gerilme tensoriiniin deviatorik oranidir ve L

alt 6l¢ek i¢in karisim uzunlugudur ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir.
L, =min(xd,,CV") (2.12)

Burada, K Von Karman sabiti, d; en yakin duvara olan mesafe ve C,, WALE sabitidir [63].

2.4. Geometrik Modeller

Yapilan bu calismada farkli sicakliklardaki déonmeli jet akiglarinin sinirlt bir kanal
igerisindeki akis ve 1s1l karigim davranislari incelenmistir. Test kanali kare kesitli olarak
imal edilmis olup kanalin boyutlar1 Sekil 2.5°de gosterilmistir. D uzunlugu 10 mm olarak
kanalin 6lgiileri 12Dx12Dx50D boyutundadir. Test kanalinin girisinde farkli sicakliklarda
akigkanin test kanalina girigini saglayacak iki adet su jeti ve ig¢inde farkli agilarda donme
aparatlart bulunmaktadir. Test kanalina giren akiskanin kanaldan tahliyesini saglamak

amacli 1.6L boyutunda bir tahliye deligi bulunmaktadir.
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| Sicak Jet

Soguk Jet

Sekil 2.5. Test kanali dlgtileri

Sokiilebilir Kapak

\Akigkan Cikis

Test kanalinin girisinde bulunan jetler birbirine paralel olmak iizere ayni eksen

uzerinde bulunmaktadir.

Yukarida ifade ettigimiz geometrik parametrelerin disinda ¢aligmada jetler arasi

sicaklik farki ve hizlari da g¢alisma parametrelerinden biridir. Calismada soguk jetin

sicakligi 298 K olmak iizere sabit tutulmus olup sicak jetin sicakligi 318 K ve 338 K olarak

almmigtir. Caligmada yer alan parametreler ve kullanilan akiskanlarin termofiziksel

ozelliklerinin yer aldig1 bilgiler Tablo 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5’ de gosterilmistir. Su, %1 Al,O3

ve %2 Al,O3 olmak {izere ti¢ gesit akiskan kullanilmustir.

Tablo 2.1. Dénmeli jet modelinde su i¢in sinir sartlar1 6zellikleri

V. (m/s) | V, (m/s) | Dh, (m) | Dh, (m) | T (K) | Ty (K) | ¢ (Kg/s) | my, (kg/s) | Ree Rey,
1. Durum| 144 1.44 ]0.00471|0.00471| 298 318 0.025 0.025 7589 | 11345
2.Durum| 1.44 1.46 |0.00471|0.00471| 298 | 338 | 0.025 0.025 | 7589 |15578
3. Durum| 1.44 2.9 0.00471|0.00471| 298 318 0.025 0.05 7589 |22690
4. Durum | 1.44 2.92 |0.00471(0.00471| 298 338 0.025 0.05 7589 |31157
5 Durum| 1.44 435 |0.00471|0.00471| 298 | 318 | 0.025 0.075 | 7589 |34036
6. Durum | 1.44 44 |0.00471|0.00471| 298 | 338 | 0.025 0.075 | 7589 |46949
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Tablo 2.2. Dénmeli jet modelinde %1 Al,O3 igin sinir sartlar1 6zellikleri

V. (m/s) | V}, (m/s) | Dhe (m) | Dhy, (m) | T (K) | Ty (K) | ¢ (kg/s) | my, (kg/s) | Re Rey,
1. Durum| 1.4 1.41 [0.00471|0.00471| 298 | 318 0.025 0.025 | 7390 |11052

2. Durum 1.4 1.42 |0.00471|0.00471| 298 | 338 0.025 0.025 7390 | 15196

3. Durum 1.4 2.82 |0.00471|0.00471| 298 | 318 0.025 0.05 7390 | 22104

4. Durum| 1.4 2.84 |0.00471|0.00471| 298 | 338 0.025 0.05 7390 |30179

5.Durum| 1.4 423 10.00471|0.00471| 298 | 318 0.025 0.075 | 7390 |33156

6. Durum 1.4 4.27 |0.00471|0.00471| 298 | 338 0.025 0.075 7390 | 45698

Tablo 2.3. Dénmeli jet modelinde %2 Al,O; i¢in sinir sartlar1 6zellikleri

V. (m/s) | Vy, (m/s) | Dh, (M) | Dhy (M) | T (K) | T (K) | me (Kg/s) | my, (kg/s) | Re Rey,

1. Durum| 1.36 1.37 |0.00471|0.00471| 298 | 318 0.025 0.025 7184 |10748

2.Durum| 1.36 1.38 |0.00471|0.00471| 298 | 338 0.025 0.025 7184 | 14776

3. Durum | 1.36 2.75 ]0.00471|0.00471| 298 | 318 0.025 0.05 7184 | 21575

4. Durum| 1.36 2.77 |0.00471|0.00471| 298 | 338 0.025 0.05 7184 | 29446

5. Durum | 1.36 412 |0.00471|0.00471| 298 | 318 0.025 0.075 7184 | 32323

6. Durum | 1.36 416 [0.00471|0.00471| 298 | 338 0.025 0.075 7184 | 44544

2.5. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Nanoakiskanin yogunlugu asagidaki formiilden hesaplanir:

pnr=(1-9)pr+ @) pp, (2.13)
O 1sareti kat1 nanoparcaciklarin hacimsel yiizde yogunlugudur.

Nanoakigkanin 1s1 kapasitesi;

(Cplnt=(1-4)(0Cp)et ¢ (pCp)p (2.14)

Knt, nanoakiskanin termal iletkenligi, Maxwell’e [65] gore asagidaki formiilden hesaplanir:

(k, +2k, )-24(k, —k,)

kn = (215)
N (k, + 2k )+ glk, k)
Dinamik viskozite, Brinkman [66] tarafindan verilen formiile gore;
Hy
T 2.16
luf (l_¢)2_5 ( )
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Tablo 2.4. Dénmeli jet modelinde %1 Al203 i¢in termofiziksel 6zellikler[67]

i Isil iletkenlik
Yogunluk(g/em®) | Ozgiil 1s1(J/kg°K) Kkatsayisi Viskozite(kg/m.s) | T (°C) | Tn(K)
(Wim.K)
1014.05 4092.682274 0.62525192 0,000913671 25 298
1013.06 4090.650287 0.633490586 0,000818304 30 303
1011.08 4090.47923 0.641729203 0,000738320 35 308
1009.1 4091.280725 0.649967771 0,000669615 40 313
1007.12 4092.08144 0.656146665 0,000611165 45 318
1005.14 4092.88137 0.663355341 0,000560918 50 323
1002.17 4094.566301 0.668504372 0,000516824 55 328
1000.19 4096.337206 0.673653383 0,000478882 60 333
998.21 4097.13427 0.678802376 0,000444017 65 338
Tablo 2.5. Dénmeli jet modelinde %2 A1203 i¢in termofiziksel 6zellikleri[67]
Isil iletkenlik
Yogunluk(g/em®) | Ozgiil 1s1(J/g°C) katsayisi Viskozite(kg/m.s) | T (°C) | Th (K)
(W/m.K)
1031.1 4008.252274 0.643873422 0.000937157 25 298
1030.12 4006.193803 0.652355549 0.00083934 30 303
1028.16 4005.866285 0.660837575 0.000757299 35 308
1026.2 4006.484857 0.669319502 0.000686828 40 313
1024.24 4007.101968 0.675680882 0.000626875 45 318
1022.28 4007.717612 0.683102421 0.000575337 50 323
1019.34 4009.111798 0.688403474 0.000530109 55 328
1017.38 4010.670566 0.693704487 0.000491192 60 333
1015.42 4011.280849 0.699005462 0.000455431 65 338
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Tablo 2.1, 22 ve 23’den gorildigi ¢ farkli kiitlesel debi oram
(mn me = 1, 2 ve 3 ) bulunmaktadir. Ayrica AT= 20 ve 40 K olmak flizere iki adet sicaklik
farki durumu bulunmaktadir. Tablolarda verilen Vy, V¢, Ty, Tc, Dhy, Dhe, Rey, Re, ritn Ve mi,
terimleri sirasiyla sicak ve soguk jetin hizlarini, sicakliklarini, hidrolik ¢aplarini, Reynolds
sayilarini ve kiitlesel debilerini ifade etmektedir. Ayrica, donmeli jet modelinde kullanilan

aparatlar Sekil 2.6 — 2.8’de gosterilmistir.

B

L

*Trimetrik

He

Sekil 2.6. 20° Donmeli jet modeli

i -

Sekil 2.7. 30° Donmeli jet modeli

Y
e

s st *Trimetrik
AnShidT |

Sekil 2.8. 45° Donmeli jet modeli
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Donmeli akislar; hiz ve sOnlimleme parametresine gore smiflandirilirken,
karakteristik hiz profilleri acisindan ise, girdapli donmeli akis, kendi ekseni etrafinda
donen donmeli akis ve egrisel donmeli akis olmak tizere siniflara ayrilabilir [3].

Soniimleme 6zelligine gore donmeli akis iki grupta yer almaktadir. Bunlar [4];

a) Siirekli donmeli akis itiretecleri: Helezonik teller, helezonik biikiilmiis seritler,
helisel kanatgiklar gibi.

b) Azalan donmeli akis iiretegleri: Donme lreteci sadece kanalin giris kisminda
bulunmakta ve donmeli akis kanaldan aktik¢a soniimlenmektedir. Bu akis tireteci
de kendi i¢inde 3 gruba ayrilmaktadir.

I.  Tegetsel girisli donmeli akis lretegleri: Bu iireteglerde akim, tegetsel olarak
kanala girmektedir. Akimin kanala girdigi tegetsel girisli donmeli akis
iireteglerinde donmeli akis siddeti, eksenel ve tegetsel olarak giren akigkan

miktarlar1 ile kontrol edilebilir.

ii.  Direkt donmeli akis liretegleri: Bu tireteclerde akiskani sinirlayan cidar direkt

olarak donmektedir.

iii.  Kilavuz kanatli donmeli akis iiretecleri: Bu iireteclerde kanatlar konumuna gore
radyal veya eksenel olarak yerlestirilebilir. Eksenel kanatli donmeli akis
iireteclerinde, kanatlar eksenel yonle belli bir ag1 yapacak sekilde kanala

yerlestirilir. Bu iiretegler ya sabit ya da donel olarak imal edilirler [5].
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Sekil 2.9. 45° donme aparati

Sekil 2.10. 30° dénme aparat:
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Sekil 2.12. Donme aparatlarinin jet i¢erisindeki goriinimii
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Dénme aparatlar1 20°,30° ve 45° olmak iizere ii¢ farkli acida ii¢ boyutlu yazicida
imal edilmis olup deney setinde jetin girigsine yerlestirilmistir. Farkli agilarinda ki bu

donme aparatlar1 Sekil 2.9 -2.12°de verilmistir.

Calismanin sayisal kisminda kullanilan alt parametreler Tablo 2.6’da gosterilmistir.
Sayisal analizlerde 0.001 ve 0.01 zaman adimlar1 kullanilarak ¢éziimler alinmis ve elde
edilen veriler birbirleriyle kiyaslanmistir. Karsilagtirmalar sonucunda belirlenmis
parametreler i¢in daha diisik zaman adimmin sonuglara o6nemli etki etmedigi

goriildiigiinden dolay1 zaman tasarrufu yapmak i¢in 0.01 zaman adimi esas alinmustir.

Tablo 2.6. Hesaplamalarda kullanilan model ve parametreler

HAD yazilim ANSYS Fluent 18.2
Model LES
SGS — Model WALE
Numerik yaklagim Iteratif degil (NITA)
Basing — Hiz etkilesim yontemi PISO
Basing PRESTO
Enerji QUICK
Momentum BCD
Zaman adimi1 0.01
Her adimdaki iterasyon sayisi 20
Su
Akiskan %1 Al,O4
%2 Al,O3
Hesaplanan akis siiresi 4sn.

Analizlerde akis siiresi hesaplamak i¢in, bir akigkan partikiiliiniin en diisiik hiz
degiskeninde kanala giris ve ¢ikis1 dogrultusunda hesaplama yapilmis olup 4 saniyelik bir

stirenin yeterli olacag1 ongoriilmustiir.
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2.6. Modellerde Kullanilan Ag Yapisi

Sayisal ¢alismada kullanilan modeller i¢in hazirlanmis olan geometrilerin ag yapisi
ANSYS Meshing yazilimi araciligiyla yapilmistir. LES ¢oziimlemelerinde alinan
sonuglarin dogru olabilmesi i¢in kullanilan elemanlarin miimkiin oldugunca kiip yapili
olmasi veya bu yapiya yakin olmasi gerekmektedir. Geometrilerin karmasik oldugu
bolgelerde ag yapisi tayin edilirken {iggen ag yapisi tercih edilmis, geri kalan bolgelerde ise
¢Ozlimiin karmasadan uzaklagsmasi i¢in kare veya dikdortgen ag yapilart kullanilmastir.
LES modeli kiigiik calkantilart modelledigi i¢in [60], ag elemanlarinin olduk¢a kiigiik
olmasi gereklidir. Fakat elemanlarin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda ise hesaplama zamani

artmaktadir. Bu nedenle ¢6ziime uygun boyutlu elemanlarin kullanilmas: gereklidir.

Tablo 2.7. Skewness degerinin degerlendirilmesi [59]

Skewness Degeri Hiicre Kalitesi

1 Bozulmus

09-<1 Koti

0.75-0.9 Zayif

0.5-0.75 Uygun

0.25-0.5 Iyi

>0-0.25 Miikemmel
0 Eskenar

ANSYS meshing user’s guide’ de anlatildigi1 gibi ¢alisma yapilan geometrinin ag
yapist ve bu aglarda bulunan hiicrelerin kalitesini 6grenmek icin bir dizi 6lgme kriterleri
bulunmaktadir. Bu 6lgme kriterlerinin en onemlisi Orthogonal Quality ve Skewness
degerleridir. Bu 6l¢gme kriterlerinden olan Skewness degeri Tablo 2.7°de goriildiigii lizere
deger sifira yaklaginca hiicrenin kalitesi yiikselmektedir. Buna ek olarak Orthogonal
quality degeri de 1’e yaklastik¢a hiicre kalitesi yilikselmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
geometriler Tablo 2.8’de gosterilmistir. Burada ifade edilen geometriler ile alakali

Skewness ve Orthogonal Quality degerleri Tablo 2.9°da gosterilmistir.
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Tablo 2.8. Ag yapisi modellenen geometriler

I. Geometri Dénmeli jet 20°
Il. Geometri Dénmeli jet 30°
I11. Geometri Dénmeli jet 45°

Tablo 2.9. Olusturulan ag yapisina iliskin Orthogonal Quality ve Skewness degerleri

Eleman Orthogonal Quah;y y Skewness —

Sayist | Min. | Mak. | Ort. tandart Min. | Mak. | Ort. tandart

Sapma Sapma

. . | 3675489 | 0.684 1 0.963 0.025 0 0.653 | 9.316 9.960
Geometri

. . | 3789669 | 0.374 1 0.921 0.083 0 0.897 | 0.108 0.101
Geometri

. .| 3125511 | 0.322 1 0.909 0.087 0 0.865 | 0.184 0.121
Geometri

Tablo 2.10. Kullanilan Akiskan Tiirleri

I. Akiskan Su
1. Akiskan Su - %1 Al,O3
I1l. Akiskan Su - %2 Al,O4

Calismada kullanilan geometrilerin ag yapisi yukarida anlatilan kriterlere g6z
Oniine alarak belirlenmistir. Bu parametrelere uygun olarak olusturulmus ag yapilar ile

ilgili sekiller asagida gosterilmistir (Sekil 2.13).

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Sekil 2.13. I. Geometride kullanilan ag yapisinin yandan goriiniimii
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2.7. Deney Diizenegi

Yapilan deneysel ¢alismada imal edilmis deney setinin sematik gosterimi Sekil
2.14°de verilmistir. Farkli olan sicak ve soguk jetlerden kanala dogru giden akiskan,
kanalin igerisinde 1s1l olarak karigtiktan sonra, kanalin sonunda tahliye deliginden kanali
terk ederek sicak ve soguk tanka tekrar gitmektedir. Kanalda beklenmeyen basing
yiikselmelerinin Oniine gegmek icin bir adet manometre yerlestirilmistir.

Gerl Besleme
Pompasi

Manometre ; ; L= s‘
p €S 4 s S ——— P
(% Vana / )
:-::;‘:m: ﬂ H

st

Test
Kanal1

I
2z

Geri Doniig
Debi Olger

;lna-mm

R

Sicak S1v1 Isi
Tank: e
egigtirgect
Soguk Sivi Tanki
Debi Olger a—

2
|
L

Sekil 2.14. Deney seti sematik gosterimi
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Sicak sivi tankina gelen akigkanin debisi bir debi dlger yardimiyla 6l¢iilmektedir.
Debi oOlgerin buradaki gorevi sicak tanktan ¢ikan akiskan hangi debi ile tanktan ayrildiysa
ayni debi ile tekrar tanka geri donmesini saglamaktir. Sicak sivi tankina geri donen
akigkan, tank igerisindeki 1siticilarin yardimiyla istenilen sicakliga ulastirilip test kanalina

geri donmektedir.

T6

P30 P29 PIZS P27 P26

9.5D

P25 P24 P23 P22 P21

]
T4 P20 P19 P18 P17 P16
()
o0
g
w
T3 P15 P14 P13 Pl2 P11
B 2
v // TafoPlo_ o ks B7 s
0.6D =

P5 P4 P3 P2 Pl

| 3p |20 |20 3D |

T, = 0,025 kg/s / \ Ty, = 0.025/0.05/0.075kg/s

T.= 298K T, = 318/338K

Sekil 2.15. Test kanalina yerlestirilen 1s1l ¢ift semasi ve sinir sart1 6zellikleri
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Soguk su tankina gelen akigkan 1s1 degistirgeci yardimiyla akiskanin sicakligi oda
sicakligina diisiiriilmektedir. Deney setinde bulunan geri besleme pompasinin amaci ise; 1s1
degistirgecindeki kanallarda olusan siirtiinme faktorlii olusan direngleri azaltmaktir. Soguk
tanka yonlendirilen akiskan pompa yardimiyla tekrardan test kanalina ulagmaktadir. Sicak
stv1 tankinda oldugu gibi pompalanmis soguk akigkanin debisini 6lgmek amaciyla tank ile
soguk jet arasina bir debi Ol¢er konumlandirilmistir. Ayrica sistemdeki akiskanin debisini
kontrol etmek i¢in belirli yerlere vanalar konumlandirilmistir.

Kanal icindeki sicakliklari Olgmek amaciyla belirli  yerlere 1sil giftler
konumlandirilmistir. Yerlestirilmis 1s1l giftler Sekil 2.15°de belirtilmistir. Kanal i¢cinde her
siituna 5 adet olmak tizere 6 adet 1s1l ¢ift siitunu bulunmakta olup dolayisiyla 30 adet 1s1l
¢ift kullanilmustir. Yerlestirilmis 1s1l ciftler kanalin orta diizleminde bulunacak sekilde
yerlestirilmistir. Isil ciftler vasitasiyla elde edilen sicaklik degerleri bir veri derleyicisine
gonderilmektedir. Veri derleyicisine gonderilen sicaklik degerleri daha sonra bilgisayara
aktarilmaktadir. Ayrica tasarlanan geometrilerde kullanilan diger sinir sartlar1 Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Test Kanalinda siir sartlar i¢in, biitiin duvar ve engeller de 1s1 kayb1 veya
kazanci olmadig1 (adyabatik) ve kanal i¢i biitiin yiizeylerde akiskan hizinin sifir oldugu

duvar kosullar1 kabul edilerek ¢oziimler yapilmistir.

2.7.1. Deney Diizenegi Elemanlar

Deney diizenegi temel olarak 1s1 degistirgeci, test kanali, kontrol panosu,
sicak/soguk sivi tanklari, bilgisayar, akiskan pompalari, veri derleyici, debi Olgerler ve
deney diizenegi sehpasindan olusmustur. Olusturulan deney diizenegi ¢oziilecek probleme
uygun olacak sekilde imal edilmistir. Deney diizenegi sehpasi problemde akiskan
kullanildig1 i¢in oksitlenme sorunu olmamasi i¢in krom alasimli malzemeden iiretilmis

olup deney diizenegi Sekil 2.16 ve 2.17° de gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Deney seti elemanlari
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Sekil 2.17. Deney seti

Temel deney diizenegi elemanimiz siiphesiz test kanalidir. imal edilen kanal 10 mm
kalinliginda akrilik plakalardan meydana gelmistir. Test kanalindaki plakalar s1v1 sizmasin
onlemek icin giliclii bir yapistirici vasitasiyla birbirine baglanmistir. Test kanalinin {ist

kapag1 herhangi bir soruna kars1 sokiilebilir olarak tasarlanmistir.

Daha once ifade ettigimiz gibi deneylerde kullanilan jet nozullar1 akisa uygun

sekilde tasarlanip Sekil 2.18de 6l¢ii 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Donmeli jet dlgiileri

Deney diizenegi elemanlarindan bir digeri ise sicak ve soguk tanklaridir. Kullanilan
bu tanklar 1.2 mm krom alasimli sacdan {iretilmistir. Kullanilan sicak sivi tankinin
boyutlar1 180x180x800 mm ve hacmi ise 23 It’dir. Sicak sivi tankinin igerisine akiskani
1sitmak amaciyla Sekil 2.19.b’de gorildiigi lizere 10 adet giicii 1000 watt olmak iizere
wsiticilar konumlandirilmustir. Isiticilara gelen elektrik gerilimini kontrol etmek amaciyla
dimmer kullanildi. Bu sayede akigkana verilen 1sininda dogrulugu kontrol edilmistir.
Yapilan deneylerde en yiiksek sicaklik degeri 65°C’dir. Sicakligm elde olmayan
nedenlerden dolayr artisinda herhangi bir olumsuz durumu 6nlemek amaciyla 70 °C’ye
ayarli termostat yerlestirilmistir ve bdylece sicaklik degeri 70 °C’yi gectigi anda termostat

1sitictya gelen enerjiyi otomatik olarak kesmektedir.
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Sekil 2.19. Sivi tanki dlgiileri ve elemanlari, a) soguk sivi tanki, b) sicak siv1 tanki

Deney diizeneginin bir diger eleman: da Sekil 2.19.a’da goriildigii gibi soguk
akigkanin bulundugu soguk sivi tankidir. Sicak sivi tankinda oldugu gibi 1.2 mm
kalinliginda krom alasimli sac malzemeden firetilmistir. Kullanilan soguk sivi tankinin
boyutlar1 350x350x500 mm boyutlarinda ve hacmi ise 48 1t’dir. Tankin kontrollii sekilde

akiskan ile doldurulmast amaciyla tankin girisine bir adet samandira yerlestirilmistir.

Deney diizeneginin bir diger elemani ise; deney diizeneginde elektrikle caligan
elemanlarin kontroliinii ve c¢aligmasimi saglayan kontrol panosudur. Kontrol panosunda
arduino board tabanli gii¢ kontrol sistemi bulunmakta ve sistem otomatik ve manuel olmak

iizere iki farkli sekilde ¢alisabilmektedir.
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Sekil 2.20. Coklayici (40 kanallr) ve 1s1l ¢ift baglantilari

Deney diizeneginde KEITHLEY 2701 marka veri derleyicisi kullanilmis olup 40
kanall1 ¢oklayicist bulunmaktadir. Kullanilan ¢oklayict Sekil 2.20°de gdsterilmistir.
Coklayici da bulunan 1s1l ¢iftler -150°C ile +400 °C arasinda £0.69 hassasiyetle calismakta
olup markast OMEGA’dur.
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada, farkli sicakliklara sahip donmeli jet akisinin farkli akiskanlarla boyutlar
belli bir kanal igerisindeki akis ve 1sil karisim davranislart sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan analizlerde ifade ettigimiz gibi farkli acilarda donmeli jet modeli
kullanilmistir. Kullanilan bu jet modellerinde donme aparatlar1 yardimiyla ti¢ farkli a1
parametresi kullanilmistir. Ayrica bir diger parametre olarak jetler arasi kiitlesel debi
oranlar1 ve jetler arasi sicaklik farkinin akis davraniglari tizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu parametrelere uygun olacak sekilde bir deney seti imal edilmistir. Deneysel veriler
aliirken 1s1l ¢iftler kullanilmig olup test kanalinin 30 farkli noktasina yerlestirilip ver,
derleyicisi yardimiyla elde edilen sonuglar bilgisayara aktarilmigtir. Elde edilen bu
deneysel verilerle akigkanin 1s1l karigim verimini anlamaya yarayan Mixing Index (MI)
grafikleri ¢ikarildi. Literatiirde yer alan bu grafikler bir bolgedeki sicaklik profilinin
ortalama sicaklik degerine olan yakinlhigin1 6l¢mek i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[64]. MI degerleri,

MI = 2L %100 (3.1)
AT

denkleminden elde edilmektedir. Burada S; sicakligin kanal igerisindeki herhangi bir
bolgesindeki ortalama sicakliga bagli standart sapmasini ifade etmektedir ve asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir.

S, = \/(Zi”l(Ti ~To)'/(n-2)) (3.2)

Buradaki “Tor “ eksenel dogrultuda karsilik gelen ortalama sicakligi ifade etmektedir ve

1

T, = Zn:TI (3.3)

n+



esitliginden hesaplanir. MP’in sifir degeri miilkemmel diizliikteki sicaklik profilini ifade
etmektedir. Baska bir degisle, MI degerleri sifira ne kadar yakinsa o bolgedeki 1s1l karigim
bir o kadar iyidir.

Deneysel analizler yapilirken elde edilen veriler iki sekilde alinmaktadir. Bunlardan
ilki Sekil 2.24’de gosterilen biitiin 6lglim noktalarindan bes saniye araliklarla on tane
sicaklik degeri alinarak alinan sicaklik degerlerinin ortalamasi1 hesaplanarak Ml
grafiklerinin hesaplamalarinda kullanildi. Kanal verimi MI grafiklerinden elde ettigimiz
verilere gére yorumlanda.

Yapilan sayisal analizlerde 1si1l karisimin etkin oldugu bolgeler belirlenip 4
saniyelik akis stiresi icin 0.01 saniye araliklarindan 400 adet sicaklik degeri alinip
ortalamasi alinmistir. Deneysel veriler ise test kanalinda akisin oldugu yerlerde tehlikeli
sicaklik salinimlarii tespit edip dnlem almak ic¢in kullamildi. Kiiclik salinima sahip yani
biiyiik sicakliklar malzeme agisindan fazla bir tehlike arz etmemektedir. Bunun sebebi
malzemede kisa periyot araliklariyla meydana gelen sicaklik degisimlerini malzeme
algilamaz. Buna ek olarak yiiksek frekanslarda meydana gelen sicaklik degisimleri
dolayisiyla diisiik genliklerde olur ve bu sebeple malzeme tarafindan biiylik sicaklik
degisimleri olusmadigr i¢in malzemede 1sil gerilme kaynakli bir tehdit olusturmaz. Ani
gelen sicaklik degisimler malzeme icin asil tehdit teskil eden durumdur.

Jetler ile ilgili belirlenen baslangic ve smir kosullarinda, donmeli jet akislar
tirbiilanshi akistir. Bu akis sayisal olarak Large Eddy Simulation (LES) tiirbiilans
modeliyle analiz edilmistir. Elde edilen sayisal veriler yardimiyla kanal igerisindeki
sicaklik dagilimlarini veren sicaklik es egrileri ve hiz profilleri ¢ikarilmistir. Sicaklik es
egrilerinin analizinde, karisim bdlgesinde meydana gelen sicaklik salintmlarimin duvarlara

ulasip ulagmadiginin analizi yapilmistir.
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3.1. Doénmeli Jet Modeli

Farkl1 sicakliklardaki donmeli jet akislarina niikleer reaktorler basta olmak iizere
buharl1 gii¢ santrallerinin pek ¢ok bolgesinde, otomotiv endiistrisinde ve 1s1 degistirgegleri
gibi endiistriyel uygulamalarda sikg¢a rastlanmaktadir. Bu nedenle bu tiir mekanizmalarin
daha verimli ve daha uzun Omiirle caligmasi icin jet akiglarma etki eden parametrelerin
hassasiyetle belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan bu c¢alismada, farkli sicakliklardaki
donmeli jet akislarmin belirli boyutlardaki bir kanal igerisindeki termofiziksel 6zellikleri
incelenmis olup farkli akiskanlar ve farkli donme aparatlar1 kullanilarak analizler

yapilmustir.

3.1.1. Akiskan ve Aq Etkisi

Bu ¢alismanin temel parametreleri donmeli jetler arasindaki sicaklik farki ve farkl
kiitlesel debi oranlarmin akis davranislarina etkisini incelemektir. Bu parametrelere ek
olarak donme aparatinin farkli agilar1 ve ii¢ farkli akiskan tipi olmak tizere cesitli
parametreler ¢aligilmistir. Onceki béliimlerde (Tablo 2.2) belirtildigi gibi alti farkli smir
sartt durumu i¢in sayisal ve deneysel analizler yapilmistir. Burada iki tane sicaklik farki
(AT = 20, 40 K) ve ig tane kiitlesel debi orami (mn [ mc = 1, 2, 3 kg/s) sinir sarti

kullanilmistir.
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Sekil 3.1. MI degerlerinin 45° donmeli jet, I. akiskan ve iy, / rie = 3 igin degisimi

Sekil 3.1°de 45 derece donmeli jet kullanilan akiskan tipinin su ve my, [ me = 3 jet
kiitlesel debi orani i¢in jetler arasi sicaklik farkinin MI davranislar iizerindeki etkileri
gosterilmistir. Daha oncede ifade edildigi gibi MI degerleri sifira ne kadar yakinsa 1sil
karisim da o kadar iyilesmektedir. Sekilde goriilen A7 =40 durumunda MI degerleri
kanalin giris bolgelerinde % 1’den fazla durumdadir. Bu deger kanal sonlarina dogru MI
grafiginde de goriildiigii gibi %1°den daha diisiik konuma ulagmis olup bu nedenle jetler

aras1 sicaklik farki arttikea 1s1l karigimin iyilestigini soyleyebiliriz.
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SICAKLIK (K)

338.00
336.00
33400
23200
33000
225.00
326.00
32400
322.00
220000
318.00
316.00
314.00
312.00
31000
208.00
306.00
304.00
202.00
20000
298.00

Sekil 3.2. 45° donmeli jet ve I. akiskan igin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri

Durum 5
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2.01
1.91
1.81
1.71
1.61
1.91
141
1.3
1.21
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
[mfs]

Hiz

Durum 5 Durum 6

Sekil 3.3. 45° donmeli jet ve I. akiskan igin 4. saniyedeki hiz profilleri

Sekil 3.2 ve 3.3’de goriildiigii iizere 45° dénmeli jet modeli ve akiskan olarak suyun
kullan1ldig1 durumda gosterilen sicaklik es egrisi ve hiz profillerinde goriildiigii iizere y1gin
sicakligin duvara ulagsmadan soniimlendigi ve kanal igerisinde bir tehdit olusturmadig:
goriilmiistiir. Hiz profillerinde ise tlirbiilansli bolgenin sicak jetin debisi arttigindan dolay1

kanalin orta kesimlerine kadar siirdiigli sonra duragan rejime gegtigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. MI degerlerinin 45° dénmeli jet, I. akiskan ve AT = 40 K igin degisimi

Sekil 3.4’de farkli debi oranlarinin 1s1l karisim tizerindeki etkisi verilmistir. Sicak
ve soguk jet kiitlesel debilerinin esit oldugu (7, / . = 1) durumda MI egrisi kanal
boyunca parabolik olarak diisiis gostermektedir. Sicak jet debisinin kanal igerisindeki
baskinligr arttikga MI degerlerinde goriildiigii iizere MI degerleri diismektedir. Isil
karistmin en 1iyi oldugu durum yani MI degerlerinin en diisiik oldugu degerler ise

r [ e = 2 durumunda gozlemlenmistir.
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336.00
336.00
334.00
232.00
330.00
326.00
326.00
324.00
32200
220.00
318.00
316.00
314.00
312.00
310.00
208.00
306.00
304.00
302.00
300.00
298.00

SICAKLIK (K)

[k]

Durum 2 Durum 4 Durum 6

Sekil 3.5. 45° donmeli jet ve 1. akiskan icin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri
g

Sekil 3.5’de gosterilen sicaklik es egrisini yorumlayacak olursak sekilde verilen
sicaklik es egrilerinde jetler arasi sicaklik farki degismemesine ragmen kanal igerisindeki
yigin sicakligin beklendigi gibi soldan saga dogru sicak jet debisi arttikca sicakligi
artmaktadir. Buna ek olarak sicak jetin debisi arttikga karisim bolgesi jet girislerine
yaklasmaktadir. Burada sicak akigkanin baskin olusu akiskanin yogunlugunu diistirmekte
ve dolayisiyla viskozitesini azalmaktadir, bundan dolay: tiirbiilanshi jet akis1 kanal

igerisindeki duragan akis rejimine daha hizli gelmistir.
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2.01
1.91
181
1
161
151
141
1.3
121
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10

0.00
[mis]

Hiz

Durum 2 Durum 4 Durum 6

Sekil 3.6. 45° donmeli jet ve 1. akiskan igin 4. saniyedeki iz profilleri

Akiskan hiz davraniglarinin farkli sinir sartlart ve geometrik parametreler igin
4.saniyedeki degisimleri iki ve ii¢ boyutlu olarak Sekil 3.6’da verilmistir. Kanala giren
sicak jetin kiitlesel debisi arttik¢a kanal i¢esindeki tlirbiilansli bolgenin kanal icerisindeki
baskinlig1 da artmaktadir. U¢ boyutlu grafikler jetler aras1 sicaklik farki arttikga genelde

tiirbiilansh bolgenin azaldigini géstermistir.
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5.645

4.234

- 2.822

Hiz

- 1.411

[m s*-1]

Durum 2 Durum 4 Durum 6

Sekil 3.7. 45° donmeli jet, 1. akiskan ve AT = 40 K i¢in zamana bagli 3D hiz profilleri

Sekil 3.7°de goriilen 4.saniyedeki akis siiresinde test kanalinin ii¢ boyutlu (3D) hiz
profilleri goriilmektedir. Analiz yapilan biitiin durumlarda soguk jetin kiitlesel debisi sabit
tutulmus olup sicak jetin debisi kademeli olarak arttirilmistir. Buna bagli olarak karigim
bolgesinin baslangici aynmi sicaklik siir sartlarinda soldan saga dogru gidildikge
azalmaktadir. Bu durumun olugsmasinda iki neden vardir. Bunlardan ilki sicak jetin debisi
soldan saga dogru olarak kademeli olarak iki ve ii¢ kat artmaktadir. Dolayisiyla jetin
momentumu artmakta ve kanal igerisinde tiirbiilansli yapinin daha erken olusmasina neden
olmaktadir. Ikinci neden ise sicak jetin kanal igerisindeki baskinligi arttikca yigm
akiskanin sicakligi da artmaktadir, buna bagli olarak akiskanin sicakligi ile ters orantili
olarak viskozitesi de azalmakta ve bu durum jetin daha gabuk tiirbiilansh yapiya gegmesine

sebebiyet vermektedir.
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Sekil 3.8. MI degerlerinin 45° donmeli jet II. akiskan ve 7, / 7t = 1 igin degisimi

Sekil 3.8’de jetler arasi sicaklik farkinin kanal boyunca 1sil karigim davraniglari
tizerindeki etkilerini vermektedir. Sekiller her iki durumda da jetler arasi sicaklik farki
arttikca kanal boyunca 1s1l karisimin iyilestigini gostermektedir. Fiziksel olarak bunun
akiskanin viskozitesinden kaynaklandigr disiintilmektedir. Kanal icerisindeki yigin
sicaklik arttikca jet akislarinin viskozitesi de azalmaktadir. Bu durum akiskanin 1s1l karigim

verimine olumlu sekilde yansimaktadir.
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SICAKLIK (K)

338.00
336.00
334.00
332.00
330.00
328.00
326.00
324.00
322.00
320.00
318.00
316.00
314.00
312.00
310.00
308.00
306.00
304.00
302.00
200.00
298.00

Sekil 3.9. 45° donmeli jet ve II. akigkan igin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri

——r————

Durum 1
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2.01
1.91
1.81
1.71
1.61
1.91
141
1.3
1.21
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
[mfs]

Hiz

Durum 1 Durum 2

Sekil 3.10. 45° donmeli jet ve I1. akigkan igin 4. saniyedeki hiz profilleri

Sekil 3.10 ve 3.11°de duruml ve durum 2’nin sicaklik es egrileri ve hiz profillerinin
kiyaslamas1 gosterilmistir. Hiz profillerinde goriildiigii gibi sicaklik farki arttikca
tiirbiilansl bolgenin azaldig1 ve daha cabuk stirekli rejime gectigi goriilmektedir. Sicaklik
es egrilerinde ise yine sicaklik farkinin arttigi durumda 1s1l salinimlarin duvara ulasmadan

soniimlendigi gortilmektedir.
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Sekil 3.11. MI degerlerinin 45° dénmeli jet, II. akiskan ve AT = 40 K i¢in degisimi

Sekil 3.11°de jetler arasi sicaklik farkinin kanal boyunca 1sil karisim davraniglari
tizerindeki etkilerini gostermektedir. Sekiller her iki durumda da jetler arasi sicaklik farki
arttig1 durumda kanal boyunca 1s1l karisimin da iyilestigini gostermektedir. Fiziksel olarak
bunun sebebi akiskanin viskozitesinden kaynaklanmaktadir, ¢linkii kanal icerisindeki yigin
sicaklik arttik¢a jet akislarinin viskozitesi de azalmaktadir. Dolayisiyla bu durum akiskanin

151l karisim verimine olumlu sekilde yansimaktadir.
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SICAKLIK (K)

338.00
336.00
334.00
332.00
330.00

| 225.00

326.00
324.00
322.00
320.00
318.00
316.00
314.00
312.00
310.00
208.00
306.00
304.00
302.00
300.00
298.00

Sekil 3.12. 45° donmeli jet ve 11. akiskan icin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri

Durum 2
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201
191
181
1.7
161
151
141
13
1.2
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
040
0.30
0.20
0.10

0.00
[m/s]

Hiz

Durum 2 Durum 4 Durum 6

Sekil 3.13. 45° donmeli jet ve I1. akigkan igin 4. saniyedeki hiz profilleri

Sekil 3.12 ve 3.13’de kanal icerisinde akisin 4 saniye sonunda sicaklik es egrisi ve hiz
es egrisi goriilmektedir. Sekillerde gortldiigii gibi sicaklik farki ve debi arttik¢a kanalda
meydana gelen tiirbiilansli bolge daha az olugmaya baslamis ve 1s1l karisim daha iyi hale

gelmigtir.
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3.598
2.687

o 1.791
o

0.895

[m s*-1]

Sekil 3.14. 45° donmeli jet, II. akiskan ve AT = 40 K igin zamana bagli 3D hiz profilleri

Sekil 3.14’de goriildiigii tizere 3D hiz profillerinin zamana bagli olarak degisimi

verilmistir. Donme aparatlarinin da etkisiyle zaman gectikge kanal igerisindeki hiz

Durum 6

degerleri ve tiirblilans miktar1 sekilde goriildiigii gibi degismektedir.
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Sekil 3.15. MI degerlerinin 30° donmeli jet, II. akiskan ve AT = 20 K i¢in degisimi

Sekil 3.15°de 30° dénme aparati olan jet igin, AT = 20 K i¢in %1 derisimdeki
Al,O3 igin debi parametresi lizerinde etkileri goriilmektedir. MI grafiginde goriildiigi gibi
rin | e = 2 durumunda M1 egrisi kanal boyunca parabolik bir diisiis sergilemektedir. Kanal
¢ikigsinda en diisiik M1 degerleri 7ty / e = 2 durumundadir. Kanalin baz1 bolgelerinde iki
durum arasindaki fark MI degerleri i¢in % 2’yi gegmektedir. Bu farkin en belirgin oldugu
bolge kanalin orta bolgesidir. Biitiin durumlarda kanalin ¢ikis bolgesinde A7 = 40 K en
diisitk MI degerlerine sahiptir.
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338.00 M
336.00 |
334.00 ‘
332.00
330.00
326.00
326.00
32400
322.00
320.00
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Sekil 3.16. 30° donmeli jet ve II. akiskan icin 4. saniyedeki sicaklik es egrisi

Sekil 3.16°da 30° donmeli jet ve akiskan tipi %1 Al;Osz igin verilen durumlarin
sicaklik es egrilerinde durum 1’de 1s1l salinmimlarin duvara ulastigi ve bir tehdit
olusturabilecegi goriilmiistiir, durum 2’de olusan 1s1l salinimlarin kanal duvarma ulastig
ancak daha sonra soniimlenerek bir tehdit olusturmayacagi ve durum 3’de ise 1sil
salinimlarin kanalin hemen basinda sontimlendigi 1s1l karisimin gayet iyi durumda oldugu

gorilmiistiir.
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Durum 1 Durum 3 Durum 5
Sekil 3.17. 30° dénmeli jet ve II. akigkan igin 4. saniyedeki hiz profilleri

Sekil 3.17°de verilen hiz profillerinde kendi aralarinda ayni sinir sartlarina sahip
durumlarin karsilastirilmast verilmistir. Tirbiilans yogunlugunun en az oldugu hiz

profilinin durum 5’de oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.18. MI degerlerinin 30° dénmeli jet, II. akiskan ve 7, / riie = 1 icin degisimi

Sekil 3.18’de 30° donme aparat1 olan jet icin 7ty / rite = 2 igin %1 derisimdeki Al,O3
icin jetler arasi sicaklik farkinin etkileri goriilmektedir. MI grafiginde gorildigi gibi
AT = 40 K durumunda MI egrisi kanal boyunca parabolik bir diisiis sergilemektedir. MI
grafiginde gorildiigii gibi iki sicaklik farki arasinda kanalin sonlarindaki fark %2’ye
yaklasmistir. Kanal ¢ikisinda en diisiik M1 degerler1 AT = 40 K durumunda olup en 1iyi 1s1l

karisim degerlerine sahiptir.
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Durum 1 Durum 2

Sekil 3.19. 30° dénmeli jet ve II. akiskan igin 4. saniyedeki hiz profili
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Sekil 3.20. 30° donmeli jet ve I1. akiskan icin 4. saniyedeki sicaklik es egrisi
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Sekil 3.21. 30° donmeli jet, II. akiskan ve AT = 40 K igin zamana bagl 3D sicaklik profilleri

Akiskan hiz ve sicaklik davramiglarinin farkli sinir sartlart i¢in 4. Saniyedeki
degisimleri Sekil 3.19-3.21°de verilmistir. Kanala giren sicak jetin kiitlesel debisi arttik¢a
kanal icesindeki tiirbiilansli bolgenin kanal igerisindeki baskinlifi da beklendigi gibi
artmaktadir. Sekil 3.20°de sicaklik farkinin artti§i durumda 1s1l karisgtmin daha 1yi oldugu
acikca goriilmekte olup Sekil 3.19°da verilen hiz profillerinde yine sicaklik farki arttikga

1s1] karisimin kanalin orta bolgesinde duragan rejime gectigi goriilmektedir.
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ekil 3.22. MI degerlerinin 45° donmeli jet, I1I. akiskan ve iy, / riie = 1 igin degisimi
£ J

Sekil 3.22°de 45 derece donme agisi, %2 Al,O3 nanoakiskani ve iy, / me = 1 durumu
icin jetler arasi sicaklik farkinin etkileri goriilmiistiir. Akisin basladigi durumdan itibaren
yukaridaki MI grafiginde goriildiigii gibi AT = 40 K durumunda 1s1l karisim acisindan
daha verimli oldugu fakat iki sicaklik farki degeri i¢in 1s1l karigimin verimliligi acisindan

cok az bir farkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23. 45° donmeli jet ve II1. akigkan igin 4. saniyedeki sicaklik es egrisi

Durum 1
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Sekil 3.24. 45° donmeli jet ve I11. akiskan icin 4. saniyedeki hiz profilleri

Sekil 3.23 ve 3.24°de jetler arasi sicaklik farkinin etkileri sicaklik es egrileri ve hiz
profillerinde verilmistir. Sicaklik farkinin ve A7 = 40 K oldugu durumda hiz profillerinde
goriildiigl tizere hem tiirbiilanshi bolgenin azaldig1 ve bdylece karisimin daha kararli hale
geldigi hem de sicaklik es egrisinde goriildiigii yigin sicakligin duvara ulasmadigi, 1sil

salimimlarin olmadigi ve 1s1l karisimin ¢ok iyi bir durumda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.25. MI degerlerinin 45° dénmeli jet, III. akiskan ve AT = 40 K i¢in degisimi

Sekil 3.25°de jetlerin momentum orani karsilastirmasi 45 derece donme agisi, %2
Al;0O3 nanoakiskani ve AT = 40 K durumu i¢in verilmistir. Burada MI degerlerinin kanal
icerisindeki genel davranislarina bakildiginda sicak jetin kanaldaki baskinlig1 arttik¢a 1s1l
karisim i1yilesmektedir. Debi orani etkisinin farkli geometrik durumlarda farkli davranislar
sergilemesi 1s1l karisim davraniglarinin  donme agist  parametresinden etkilendigini
gostermektedir. Ozetle 1s1] karisim veriminin sicak ve soguk jetler arasi debi orani arttik¢a

bazi istisnai durumlar hari¢ olmak tizere genelde iyilestigi sdylenebilir.
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Sekil 3.26. 45° donmeli jet ve II1. akiskan icin 4. saniyedeki sicaklik es egrisi
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Sekil 3.27. 45° donmeli jet ve I11. akiskan igin 4. saniyedeki 3D sicaklik profilleri

Sekil 3.26-3.28’de farkli debilere sahip akigkanlarin 2D ve 3D hiz ve sicaklik es
egrileri ve profilleri verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi y1gin sicakligin, 1s1l salinimlarin

ve 1s1l karisimin ¢alisma boyunca en iyi oldugu durum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.28. 45° donmeli jet ve I11. akiskan i¢in 4. saniyedeki sicaklik es egrisi

Durum 2
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Sekil 3.29. MI degerlerinin 20° dénmeli jet, 111. akiskan ve iy, / rire = 3 igin degisimi
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Sekil 3.30. MI degerlerinin 20° donmeli jet, I11. akiskan ve AT = 40 K igin degisimi

Sekil 3.29-3.30 arasinda 20 derece donme agili jet ve %2 Al,O3; nanoakiskaninin
kullanildigr durumda MI grafiklerinde goriildiigii gibi 1s1l karigimin en verimli oldugu
durumlar jetler aras1 sicaklik farki icin A7 = 40 K oldugu durum ve jetler arasi debi farki

iginse en verimli 1s1l karsimin 7y, / e = 2 oldugu durumda goriilmiistiir.
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3.1.2. Akiskan Karsilastirmasi

Sekil 3.31°de farkli sicaklik farklari i¢in kullanilan akiskana bagli olarak kanal
boyunca MI degerlerinin akigkan tiirline bagli degisimi tizerindeki etkileri birbirileri ile
karsilastirmali olarak vermektedir. Nanoakigkan kullanimai 1s1l karigim verimliligi agisindan
olumlu bir etkiye sahip olmustur. Yukaridaki MI grafiginde goriildiigii gibi en iyi 1sil
karigim oran1 %2 derisimdeki Al,O3 i¢in elde edilmistir. Elde edilen verilere gore suya
kiyasla nanoakiskanlarin daha iyi 1s1l karisim elde ettigi goriilmiistiir, 6zetleyecek olursak
kullanilan akigkan tiirline gore MI degerleri degismekte olup yaptigimiz c¢alismada 1s1l

karisim i¢in en verimli akiskanlar sirayla %2 Al,O3 %1 Al,O3 ve daha sonrasinda ise su

olmustur.
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Sekil 3.31. MI degerlerinin 45° dénmeli jet ve AT = 40 K igin akiskan tiiriine gore karsilastirilmasi
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3.1.3. Aq Karsilagtirmasi

Sekil 3.32°de jet girislerine yerlestirdigimiz ii¢ farkli agida (20°,30%e 45°) dénme
aparatlar1 ve kanalda donme aparati olmadan bos halinin MI grafigine gore 1s1l karisima
etkileri goriilmektedir. Daha oOnceki boliimlerde anlattigimiz gibi MI degerlerinin
diistikliigl 1s1l karisimin daha verimli oldugunu gostermektedir. Yukarida goriildiigi iizere
20° ve 30%lik donme aparatlarmin MI degerleri birbirine yakin fakat 30”lik dénme
aparatinin  20%’lik dénme aparatina gore 1sil karisgma daha ¢ok olumlu etki ettigi
goriilmektedir. Isil karistmin en verimli oldugu durum ise 45%1ik dénme aparatiyla elde

edilmistir, buna gore ac1 degeri arttikca 1s1l karisim degerleri daha iyi ¢iktigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.32. MI degerlerinin III. akiskan ve AT = 40 K i¢in farkli agidaki donme aparatlarina gore

karsilastirilmasi
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3.1.4. Sayisal ve Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 3.33-3.35 arasinda yapilan ¢alismada elde edilen sayisal ve deneysel verileri
boyutsuzlagtirarak karsilastirilmast verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi elde edilen
sayisal ve deneysel veriler birbirileriyle biiyiik bir 6l¢iide uyusmaktadir. Alinan deneysel
verilerdeki sicaklik degisimlerini yok etmek igin sayisal ve deneysel veriler

karsilagtirilirken boyutsuz sicakliklar incelenmistir. Boyutsuz sicaklik;

-I-* — T _Tsoguk
T

sicak nguk

soguk

AT

T-T

(3.4)

denklemiyle bulunur, ancak sadece ortalama sicakliklarin karsilastirilmasi yeterli
olmamaktadir. Veriler islenirken alinan verilerin sifir hatadan ne kadar uzakta oldugunu

saptayabilmek i¢in asagidaki formiilden hesaplanir;

TWK=«T—TYYZ (3.5)

bagintisiyla bulunur. Boyutsuz sicakliklarin sifir hatadan ne kadar uzakta oldugunu

belirlemek i¢in asagidaki bagint1 kullanilir. Bu baginti;

_o\2
T}W:(ﬁ*;r)) :%ﬁ&wmm&nmmemmwmwn. (3.6)
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Sekil 3.33. Sayisal ve deneysel verilerin kullanilan 1. akigkan ve durum 1 i¢in karsilastiriimasi
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. AKISKAN DURUM 2
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Sekil 3.34. Sayisal ve deneysel verilerin kullanilan akigkan tiirii %1Al,03 ve durum 2 igin karsilastirilmasi
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I11. AKISKAN DURUM 5
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Sekil 3.35. Sayisal ve deneysel verilerin kullanilan akigkan tiirii %2Al,03 ve durum 5 igin karsilastirilmasi
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4.  SONUCLAR

Bu calismada kere kesitli kanalda farkli sicakliklara sahip donmeli jet akislarinin
termofiziksel 6zellikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Jet girislerine ti¢ farkl
acida donme aparatlar yerlestirilerek analizler yapilmistir. Calismada sicak jetin sicaklig
ve kiitlesel debisi yukaridaki boliimlerde izah edildigi gibi farkli parametrelerde olup
soguk jetin sicakligr ve kiitlesel debisi sabit tutulmustur. Bu parametrelere bagli olarak alt1
temel siir sart1 icin analizler yapilmistir. Yapilan tiim analizlerde akis tlirbiilanshi akis
olup sayisal ¢oztimlemesinde LES tiirbiilans modeli alinarak analizler yapilmistir. Biitlin
calisma parametrelerinde tiirbiilansh akis rejimi kullanilmistir. Calismanin deneysel kismi
icin parametrelere uygun olarak bir deney seti imal edilmistir. Her iki tiirde yani sayisal ve
deneysel olarak yapilan analizlerde alinan sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak analiz
edilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi ii¢ sekilde olmustur; ilk olarak farkli sinir sartlarina
bagl olarak 1sil karisim davraniglart MI grafikleri ile yorumlanmistir. Kanal igerisinde
riskli bolgelerin tespiti ise sicaklik es egrileri yardimiyla yorumlanmistir. Calismadaki
tiirbiilans yapist ve akis davraniglarinin bazi 6zellikleri ise iki ve ii¢ boyutlu olarak
gosterilen hiz profilleri yardimiyla analiz edilmistir.

Analizlerde kullanilan dénmeli jet modeli ilk énce 20° dénmeli jet icin akiskan tipi
su i¢in farkli AT degerleri ve i, [ mic oranlarinin akisin termofiziksel 6zellikleri tizerindeki
etkileri irdelenmistir. Elde edilen analiz sonuglarinda jetler arasi sicaklik farki arttik¢a
kanal igerisindeki 1s1l karigimin iyilestigi goriilmiistiir.

Burada kanal igerisindeki yigin sicaklik degerinin artmasi ile akiskanin degisen
termofiziksel 6zelliklerinin (viskozitenin sicaklikla azalmasi gibi) boyle bir sonugta etkili
oldugu disiinilmektedir. Sicaklik es egrilerinde goriilen yiiksek genlikli sicaklik
salmimlarinin kanaldaki yigin sicaklikta bulunan akigkan igerisinde duvarlara ulasmadan
soniimlendigini goriilmektedir. Elde edilen hiz profili sonuglari, sicak jetin kiitlesel debisi
arttikga tiirbiilans alanin hem akis yoniinde hem de yan yiizeylere dogru arttigini
gostermektedir. Sicak akigkanin kanal igerisindeki baskinligi arttik¢a dolayisyla sicaklik
arttikga viskozite diiseceginden ve buna bagli olarak azalan viskozite ile birlikte
momentumun artmasi sonucunda jetler daha ¢abuk tiirbiilansl rejime gegmektedir.

Donmeli jet modelinde kullanilan ti¢ farkli akiskan su, %1A1,03 ve %2Al,03 olmak
tizere elde edilen sonuclarda %2Al1,03 nanoakiskanin 1s1l karisim acisindan elde edilen MI

grafiklerinde de goriildiigii lizere daha etkin ve olumlu sonuglar verdigi goériilmiis olup



akiskan olarak suyun kullanildig1 analizlerde en az verime sahip akigkanin su oldugu
gOriilmistiir. Jetler arasi momentum oraninin 1s1l karisim iizerindeki etkilerine bakildiginda
jet momentum orani arttikca 1s1l karisimda bir iyilesmenin oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismanin diger parametre olarak jet girisine konumlandirilmis ti¢ farkli agidaki
donme aparatlarinin 1s1l karisim verimliligine etkisi incelenmistir. Elde edilen sayisal ve
deneysel analizler sonucunda ag1 degeri arttik¢a 1s1l karisimda belirgin bir iyilesme oldugu
goriilmiistiir yani 1s11 karistmm en verimli oldugu durum 45° donmeli jetlerde elde
edilmistir bunun sebebi ise ag1 degeri arttikga daha genis bir alana yayilarak daha baskin
olarak akisi etkilemistir.

Jetler arast farkli momentum oranlarina gore 1sil verimlilik acisindan
degerlendirildiginde ise MI degerlerine bakarak biitiin durumlarda en iyi 1s1l karisimin
mn | me = 2 debi oraninda oldugu goriilmektedir.

Son olarak jetler aras1 sicaklik farki arttik¢a 1s1l karigimin genel olarak iyilestigi

gorilmiustir.
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5. ONERILER

Bu tezde farkli sicakliklara sahip donmeli jet akislarinin farkli sinir sartlart igin
termofiziksel 6zellikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Bu konuyu daha ileriye
gotiirmek veya genisletmek isteyen arastirmacilara asagidaki caligmalar1 yapmalari tavsiye
edilmektedir.

o Bu ¢alismada deneysel sinirlamalardan dolay1 jetler arasi sicaklik farki en fazla 40
K’dir. Ancak elde edilen sonuglara gore degerlendirirsek AT degeri arttikga 1s1l
karsim davraniglarinin 6nemli Slgiide degistigini anlasilmistir. Daha yiliksek AT
degerleri ile daha i1yi sonuglar almak miimkiin olabilir.

. Ayni analizler farkli nanoakiskan tiirleri ve farkli nanoakigskan derisimleri
kullanilarak yapilabilir.

. Ug farkli degerde kullanilan donmeli akisi saglayan donme aparatlar1 icin farkli ag1

degerleri kullanilarak ¢aligmalar yapilabilir.
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