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OZET

Bu c¢alismada, farkli sicakliklardaki jet akislarinin smirlandirilmis bir kanal
igerisindeki termofiziksel 6zellikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismanin
deneysel kismi i¢in bir deney seti imal edilmis ve sayisal kism1 da Large Eddy Simulation
tirblilans modeli kullanilarak modellenmistir. Akiskan olarak suyun kullanildig:
analizlerde paralel ve es — merkezli olmak tizere iki tiir jet modeli kullanilmistir. Kanal
igerisine farkli geometrik ozelliklere sahip pasif engeller yerlestirilmistir. Analizler jetler
aras1 sicaklik farki ve momentum oraninin fonksiyonu olan alt1 farkli sinir sarti igin
yapilmustir.

Deneysel ve sayisal veriler analiz edilirken ii¢ tiir yaklasim uygulanmistir. Birinci
yaklasimda farkli sicakliklardaki jet akislarimin kanal boyunca 1sil karisim davraniglar
irdelenmistir. ikinci yaklasimda 1s1l karisimin etkin olarak gergeklestigi tiirbiilansh
bolgedeki 1s1l salinim davraniglari analiz edilmis ve bu salinimlarin kanal duvarlari igin 1s1l
gerilme kaynakl bir risk olusturup olusturmadig tespit edilmistir. Ugiincii yaklasimda ise
belirlenen calisma parametrelerinin jetlerin akis davranislar lizerindeki etkileri kapsamli
bir sekilde ele alinmistir.

Sonuglar, biitiin ¢alisma parametrelerinde jetler arasi sicaklik farki arttikga 1sil
karigimin iyilestigini gOstermistir. Jet momentum oranlart degistikge 1s1l  karigim
davraniglar1 6nemli 6l¢iide degismistir. Kanal icerisinde pasif engel kullanimi genel olarak
daha iyi bir 1s1l karigim saglamistir. Gozenekli engellerde engelin gegirgenligi arttikca 1s1l
karisimda bir iyilesme goriilmiistiir. Biitiin durumlarda etkin karisim bolgelerindeki baskin
sicaklik frekansinin 5 Hz civarinda oldugu tespit edilmistir. Yiiksek genlikteki bu sicaklik
salmimlar1 bazi engel yerlestirilmis durumlarda kanal duvarlarina ulagsmaktadir. Bazi
durumlarda ise kanal duvarlarina ulagsmadan yigin sicaklik icerisinde soniimlenmektedir.
Kanal igerisinde engel kullanimi, genel olarak jetlerin tiirbiilans bolgelerinin kii¢iilmesine

neden olmustur. Deneysel ve sayisal veriler biliyiik bir dogruluk ile birbiriyle uyusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isil karisim, Sicakli salimmlari, LES, Isil yorulma, Paralel jet,

Es — merkezli Jet.
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SUMMARY

Numerical and Experimental Investigation of Flow and Thermal Mixing Phenomena
of Jets at Different Temperatures

In this study, thermophysical specifications of jets at different temperatures in a
confined channel were investigated experimentally and numerically. An experimental
setup was produced for experimental part of the study and Large Eddy Simulation
turbulence model was used to simulate numerical part of the study. Parallel and Coaxial jet
models were used in the analyses that water was used as working fluid. Passive obstacles
that have different geometrical specifications were inserted into the channel. Analyses
were carried out for six cases which are function of temperature difference between jets
and different momentum ratios of the jets.

Three approaches were applied while analyzing the experimental and numerical
data. Thermal mixing behavior of the jets in the channel were investigated in the first
approach. In the second approach, temperature fluctuating phenomena in turbulent region
which effective thermal mixing occur were evaluated and it is identified that these
fluctuations contain a thermal stress risk for the channel walls or not. In the last approach,
flow field phenomena of the jets were evaluated comprehensively.

Results showed that mixing performance gets better with increasing temperature
differences between jets for all working parameters. Thermal mixing behavior of the jets
changes substantially with changing momentum ratios of the jets. Using passive obstacles
into the channel lead better mixing performance in general. Mixing performance enhances
with increasing porosity values of the passive obstacles. Dominant frequency of
temperature fluctuations in the mixing region is captured as 5 Hz for all working cases.
These high amplitude temperature fluctuations sometimes reach to the channel walls in
obstacle cases and sometimes it dissipates inside bulk temperature before reach the walls.
Using obstacles into the channel reduces the turbulent area in general. Experimental and
numerical data correspond with each other with a great accuracy.

Key Words: Thermal mixing, Temperature fluctuations, LES, Thermal fatigue, Parallel jet,

Coaxial jet.
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1. GIRIS

Farkli sicakliklardaki akiskanlarin karismasi pek ¢ok endiistriyel uygulamada
karsilagilan bir durumdur. Bir kontrol hacmine giren farkli sicakliklardaki akiskanlarin
karisim bolgelerinde meydana gelen sicaklik salinimlari, akigskani gevreleyen yiizeylerde
ani sicaklik degisimleri meydana getirir. Yiiksek genlikte meydana gelen bu ani sicaklik
degisimleri, malzeme yiizeyi {iizerinde c¢evrimsel zorlanmalara sebep olur. Bu da
malzemeyi 1s1l yiike maruz birakarak yiizeylerde 1s1l yorulma ve sonrasinda da catlaklara
yol acabilir. Bu 1s1l gerilmelere 6nlem alinmadigi takdirde bazen niikleer reaktorler gibi
¢ok onemli endiistriyel mekanizmalarda termo — mekanik hasarlar meydana gelebilir. Bu
durum basta insan ve gevre saghg gibi pek ¢ok alanda tehdit unsuru olabilir. Ornegin,
1992 de Birlesik Krallik (UK) prototip hiz reaktoriiniin (PFR) ana c¢ikis bolgesinde 1s1l
gerilme kaynakli olusmus Onemli Olglide catlaklar tespit edilmistir. Yine 1999°da
Japonya’da Tsuruga-2 PWR niikleer santralinin orta bolmedeki 1s1 degistirgecinin baglanti
borularinda 1s1l gerilmelerden dolay1 olugsmus pek cok catlaklar tespit edilmistir. Sorunlarin
giderilmesi reaktoriin ¢alisma programini aksatmistir. 1993°te BN — 600 reaktoriiniin
birincil devresinin aritma dongiisiinde sodyum sizintilari tespit edilmistir. Metaliirjik
analizler sorunun sicak ve soguk sodyumun karigimi sirasinda meydana gelen sicaklik
calkantilarindan kaynaklandigini ortaya ¢ikarmistir [1].

Bir kontrol hacminde farkli sicakliklardaki akigskanlarin 1sil karigim ve akigskan
davraniglarint incelemek i¢in literatiirde yapilmis pek cok analitik, sayisal ve deneysel
calisma mevcuttur. Kok vd. [2], farkli sicakliklardaki paralel jetlerin bir kanal igerisindeki
1s11 karigim karakteristiklerini incelemek icin sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Kanal
icerisine farkli sekil (en — boy) oranlarinda kare veya dikdortgen pasif engeller
yerlestirilmistir. Ayrica bu engeller kanal igerisinde farkli jet — pasif engel mesafelerinde
yerlestirilmistir. Farkli jet Reynolds sayilar1 da ¢alismada kullanilan bir diger parametredir.
Sayisal modelin ¢oziilmesinde ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi
olan FLUENT kullanilmigtir. Sonuglar jet Reynolds sayist arttik¢a kanalin ilk yarisinda
(X/L = 0-0.5) 1s1] karisim verimin arttig1 ve belirlenen parametrelerin 1s1l karigim iizerinde
bir kontrol mekanizmasi olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Varol vd. [3], igerisine kare kesitli pasif eleman yerlestirilmis dar bir kanalda farkl

sicakliklardaki suyun 1si1l karigim karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.



Kanala su akisini, farkli sicakliklardaki ve debilerdeki iki adet paralel jet saglamaktadir.
Deneyler farkli kanal egim agilari i¢cin yapilmistir. Calisma sonucunda kanal egim agisinin
151l karisim karakteristikleri tizerinde oldukga etkili oldugu ve kanal egim agis1 arttirildikga
kanal igerisindeki karisim veriminin genelde arttifi tespit edilmistir. Ayrica deneysel
veriler sicaklik calkantilarin geometrik parametrelerden oldukca etkilendigini gostermistir.

Kok vd. [4], dikdortgen kesitli dar bir kanalda 1sil karisim karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Kanala sivi akisin1  birbirine paralel olarak
konumlandirilmig farkli sicakliklarda ve debilerde iki adet jet saglamaktadir. Kanal
icerisindeki 1s1l karigimi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla kanala farkli egim agilari
verilmigtir. Ayrica smirli deneysel veriler kullanilarak kapsamli bir yapay sinir aglari
(YSA) modeli gelistirilmistir. Burada deney siiresinin ve masraflarinin azaltilmasi
amaglanmistir. Sonuclar belirlenen deney parametrelerinin kanal igerisindeki 1s1l karisim
verimini 6nemli Olgiide etkiledigini ve gelistirilen YSA modelinin deneysel sonuglari
basgarili bir sekilde tahmin ettigini gostermistir.

Kok vd. [5] igerisine daire kesitli pasif bir engel yerlestirilmis dikdortgen kesitli dar
bir kanalda farkli sicakliklardaki paralel jetlerin akis ve 1s1l karisim karakteristiklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde pasif engelin yani sira kanalin egim agisinin
kanaldaki 1s1l karigim verimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler geometrik
parametrelerin ve sicak jet ile soguk jet arasindaki sicaklik farkinin 1sil karisim verimi
tizerinde oldukga etkili oldugunu gostermistir.

Tokuhiro ve Kimura [6], dikey olarak konumlandirilmig ii¢ adet paralel yari
diizlemsel jetin 1s1l karisim karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Merkezdeki
jet soguk ve kenardaki jetler sicak olarak belirlenmistir. Sicak ve soguk su jetlerinin
sicaklik farki ve hiz oranlari sirasiyla AThe = 5°C, 10 °C ve r = Veoid / Vot = 1.0, 0.7, 0.5,
ayrica tipik Reynolds sayis1 Rep = 1.8 X 10* olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s1l
karisimin farkli smir sartlarinda farkli davranislar gosterdigini ortaya koymustur. Bununla
beraber secilen parametrelerin tamaminin 1s1l karigim iizerinde etkili oldugu ve bunlarin
karigimi yonlendirmede kullanilabilecegi anlagilmistir.

Kimura vd. [7], sodyum sogutmali niikleer reaktdrlerde 1s1l dalgalanmay1 incelemek
amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Reaktérdeki modele benzer bir model olan
birbirine paralel olarak konumlandirilmis ve bir plaka iizerinden akan ii¢ adet jetin 1sil

dalgalanma ve sividan plakaya 1s1 transfer karakteristiklerini incelenmistir.



Jetler dikdortgen kesitli olup merkezdeki jet soguk ve kenarlardaki jetler ise sicak olarak
belirlenmistir. Deneyler farkli jet sicakliklart ve jet Reynolds sayilart igin yapilmistir.
Plaka ylizeyinden farkl yiiksekliklerde 1s1l giftler kullanilarak dlgiimler alinmis ve sicaklik
dalgalanmalariin bu eksen boyunca davranislar incelenmistir. Calismada test plakasinin
yiizeyine yaklasildikca 1s1l dalgalanmalarin azaldigr goriilmiistiir. Elde edilen veriler
kullanilarak yiizey ve akigkan arasinda bir 1s1 transfer katsayisi gelistirilmis ve bu
katsaymin yiizeydeki 1s1l dalgalanmalarin tahmininde kullanilabilecegi sonucuna
ulasilmustir.

Chacko vd. [8] ozellikle sivi metal sogutmali niikleer reaktorlerde kullanilan farkli
sicakliklardaki tiglii paralel jet modelinin 1s1l karisim karakteristiklerini deneysel, Large —
eddy simulation (LES), Spalart Allmaras (SA) modeli ve k - g tiirbiilans modelini
kullanarak karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Calismada {ii¢ farkli grid modeli
kullanilmis ve sonugta 4 milyon grid ile hexahedral model kullanilmistir. Elde edilen LES
sonuclarinin deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu buna karsin SA modeli ve k -
¢ tiirblilans modelinin 1s1l c¢alkantilar1 tahmin etmekte oldukca zayif kaldigi tespit
edilmistir.

Durve vd. [9], literatiirdeki bazi temel makaleler ftizerinden 1s1l karisim
karakteristiklerini anlamak tiizere bir sayisal model iizerinde calismislardir. Calismada
degisik 1s1l calkantilar1 modellerinin yetenekleri karsilagtirmak suretiyle {iclii jet modelinin
151l genligi tahmin edilmistir. Gelistirilen model, literatiirdeki ¢alismalarla uyum gostermis
ve biiyiik bir dogrulukla ortalama hiz ve sicaklik alanini vermistir.

Durve vd. [10] tek, ¢ift ve fgli paralel jet akislarinin hidrodinamik
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Calismada; jet mesafesi, jetlerin birlesme
- karisma noktasi ve jet akis oranlarinin akis bolgesindeki etkileri incelenmistir. Ayrica tek,
cift ve ¢l paralel jetlerin akis yapist karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, jetlerin
birlesme noktasinin jetler aras1 mesafeden ve tiirbiilans yogunlugu gibi ¢ikis sartlarindan
onemli Ol¢iide etkilendigi anlasilmistir. Bununla birlikte jet hiz oraninin da bilesme ve
karisma noktasini1 énemli dl¢ilide etkiledigi sonucuna varilmistir.

Jung ve Yoo [11], iglii jet akigin1 goriintiilemek i¢in Large Eddy Simulation (LES)
modeli (Smagorinsky-Lilly alt 6l¢ek modeli ile birlikte) ve k-1 modeli olmak iizere iki
tiirbiilans modeli kullanmistir. Calismada, giristeki sicaklik yogunlugunun 1s1l karigima
olan etkisi incelenmistir. Sayisal sonuglar deneysel veriler ile karsilagtirllmak iizere

dogruluklar test edilmistir.



Calisma sonucunda LES modelin 1s1] karisimi belirlemede oldukga hizli ve dogru sonuglar
verdigi anlasilmistir. Ayrica giristeki 1s1l yogunluk degerlerinin ve degisik grid
yogunluklarinin sonuglari ¢cok etkilemedigi tespit edilmistir.

Chandran vd. [12], Prototip hizli besleyici reaktoriindeki jet modelini sayisal
olarak incelemislerdir. Calismada farkli sicakliklarda yedisi sicak ve ligli soguk olmak
lizere on adet su jetinden olusan sistemin 1s1l karisim karakteri incelenmistir. Bes degisik
sicak jet — soguk jet orani i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Soguk jet Reynolds sayis1 sabit
tutulmasina karsin sicak jet Reynolds sayis1 farkli degerler i¢in uygulanmis ve bunun 1sil
karisim  tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak, maksimum sicaklik
dalgalanmalarinin sicak ve soguk jet hizlarmin esit oldugu durumda meydana geldigi ve
gbzenekli engelin reaktdr ¢eperlerine gore 1s1l karisim verimini arttirdig: tespit edilmistir.

Suyambazhahan vd. [13] paralel ¢ift jet modelinin akis ve 1sil salinim
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada jet nozul mesafesi, jet giris
sicakligi ve jet genisliginin etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler sonucunda tiirbiilansh
zorlanmis akista kaldirma kuvvetinin jet salinimi {izerinde 6nemli etkilerine rastlanmuistir.
Ayrica belirlenen ¢alisma parametrelerinin (jet nozul mesafesi, jet giris sicaklifi ve jet
genisligi) 1s1l ve akig salinimini etkiledigi anlasilmigtir.

Nishimura vd. [14] farkli sicakliklarda dikey tiglii jet modelinin akis ve 1s1l karisim
karakteristiklerini  deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Diigilk Reynolds sayisi
tirbiilans basinct ve 1s1 akis1 denklemleri modeli (DRBIM) ve Standart k - ¢ tlirbiilans
modeli ¢aligmanin sayisal kismin1 ¢dzmek i¢in kullanilmistir. Arastirmacilar DRBIM
modelinin deneysel sonuglar ile oldukca uyumlu olarak akis ve 1s1l karisim
karakteristiklerini verdigini buna karsin k - ¢ tiirbiillans modelinin ¢ok dogru sonuglar
veremedigin saptamiglardir.

Cao vd. [15] farkl sicakliklardaki paralel ii¢lii jet modelinin akis ve 1s1l galkalanma
karakteristiklerini LES tiirbiillans modelini kullanarak ¢ozmiislerdir. Sayisal veriler
Nishimura vd. [17]’min deneysel verileriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirmada sayisal
verilerin deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda,
akista meydana gelen girdaplarin sicaklik c¢alkantilariyla dogrudan iliskili oldugu ve
jetlerin Reynolds sayis1 arttikca sicak ve soguk jetler arasi 1sil karigimin geciktigi

saptanmuistir.



Chandran vd. [16] paralel olarak konumlandirilmig farkli sicakliklardaki su
jetlerinin 1s1l salinim karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Modelde jetler
gozenekli bir plakaya ¢arpmaktadir. Bu yap1 Prototip hizli besleyici reaktoriinde (PHBR)
kullanilan yapinin 1/5 oraninda kigiiltiilmiis modelidir. Sicaklik calkantilarini
degerlendirmek amaciyla Reynolds basing tiirbiilans modeli kullanilmistir. Calismada
farkli sicak — soguk jet hiz oranlar1 ve plaka konumlari i¢in sonuclar alinmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar deneysel veriler ile karsilagtirilarak dogruluklar test edilmistir. Sonugta,
maksimum sicaklik dalgalanmalarinin soguk ve sicak jet hizlarinin esit oldugu durumda
elde edildigi, soguk jetin baskin oldugu durumda yiiksek sicaklik galkantilari ve sicak jetin
baskin oldugu durumda ise diisiik sicaklik ¢alkantilar1 gozlenmistir.

Nishimura ve Kimura [17] jetlerin akis ve 1s1l karigim karakteristiklerini tahmin
etme kapasitesini arttirmak i¢in sayisal bir model olan diisiik Reynolds sayis1 basing ve 1s1
akist denklem modelini gelistirmiglerdir. Sivi metal sogutmali hizli besleyici reaktoriiniin
ana cikisini temsil eden dikey iicli jet (kenarlarda sicak ve ortada soguk jet) modelini
eldeki deneysel verilerle de karsilastirarak c¢ozmiislerdir. Sayisal veriler deneysel
sonuglarla 6nemli dl¢lide uyum saglamistir. Calismada jetlerin dogal yapisinin 1s1l karigimi
tiirbiilansa oranla daha fazla etkiledigi sonucuna varilmaistir.

Xiang vd. [18] diizenli olarak tabakalasmis bir akigin termo — fiziksel 6zelliklerini
arastirmak tizere LES modelini kullanmislardir. Calismada tiirbiillanshi hiz ve sicaklik
gradyeni incelenmistir. Ayrica, sicak ve soguk akigkan arasindaki etkilesimi anlamak tizere
tirbiilanshi karigim tabakalarini ve tiirbiilans yapisini incelemislerdir. Sonuglar icerideki
akim yogunluklarmin diisey yogunluklardan oldukca yiiksek oldugunu ve disey
calkantilarin daha hizli kayboldugunu gostermistir. Bununla birlikte, ortalama sicakligin
olusturdugu karisim tabakalarimin kiiciik hizlarla kenarlara meylettigi goriilmiistiir.

Velusamy vd. [19], s1l seritlenme karakteristiklerini incelemek tizere deneysel
olarak yapilmis bir calismayr hesapli akiskanlar mekanigi (HAD) ile ¢ozmiislerdir.
Simiilasyonu yapilan deneysel calisma prototip hizli besleme reaktoriiniin temel devresi
modellenerek yapilan bir caligmadir. Modelde farkli sicakliklardaki iki paralel jet
gozenekli bir plakaya carpmaktadir. Sonuglar termal salinimlarin belirlenen kosullarda 0,4
ile 40 Hz frekanslar1 arasinda degisebildigini ve sicaklik dalgalanmalarinin 40 ile 98 K

arasinda degistigini gostermistir.



Wakamatsu vd. [20] farkli sicakliklardaki iki paralel jetin bir engele g¢arpma
anindaki sicaklik calkantilarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismada su ve sodyum
1s1l karigim performanslart karsilastirmali olarak incelenmistir. Engelin jetlere olan
mesafesi, jetlerin akis hizlar1 ve Reynolds sayilari, jetlerin sicakliklari, jetler arasi sicaklik
farki ve jetlerin hacimsel debileri deneylerde kullanilan parametreler olarak siralanabilir.
Calismada en yiiksek sicaklik dalgalanma frekansinin engelin jetlere 38 mm mesafede
gerceklestigi, jetlerin debileri arttirildik¢a sicaklik dalgalanmalarimin  arttigi ve ayni
sartlarda sodyum ile yapilan deneylerde yiizey zayiflama oranmin suya gore daha az
oldugu tespit edilmistir.

Qiu vd. [21] farkli sicakliklardaki darbeli (Pulsed) akimli karsit jetlerin 1s1l karigim
karakteristiklerini numerik olarak incelemislerdir. Calismada darbeli jetin, jet hizinin, jet
akislarinin dalga boylar1 ve frekanslari, jetler arasi sicaklik farkinin ve karsit jetlerin
geometrilerinin 1s1l karigim tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak, jetler arasi
sicaklik farki, dalgali jet yapisi ve geometrik parametrelerin 1s1l karisim iizerinde oldukga
etkili oldugu anlasilmistir.

Wang ve Mujumdar [22] silindirik kesitli bir kanala yerlestirilmis karsit akimli ve
farkli sicakliklardaki jetlerin akis ve 1sil karigim davraniglarinin  sayisal olarak
incelemiglerdir. Caligmada sonuglar daha once yapilmig deneysel bir calisma ile
karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore, ¢oklu karsit jet durumunun tek karsit jet
durumuna gore 1s1l karisim verimi iizerinde daha iyi sonuglar vermistir, kanal icerisindeki
akis dongiisii karsit jet sayisi arttikca yiikselmistir. Kanala paralel karsit jet yerlestirmek
1s1l karisim verimi iizerinde beklenen miktarda bir iyilestirme meydana getirmemistir.
Sonug olarak belirlenen geometrik parametrelerin akis ve 1s1l karisim verimi tizerinde etkili
oldugu anlasilmistir.

Wang vd. [23] farkli sicakliklardaki karsit akimli jetlerin bir kanal igerisindeki 1s1l
karisim davraniglarint FLUENT ticari yazilimini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Calisma diisiik Reynolds sayilarinda laminer akista yapilmistir. Farkli jet momentumlar1 ve
genislikleri, c¢ikis kanalina farkli yiiksekliklerde engel yerlestirme c¢aligmanin ana
parametrelerini olusturmaktadir. Ayrica kanalin ¢ikis kisminda alt ve iist cidarlara
birbirlerine farkli mesafelerde engeller yerlestirilmistir. Elde edilen veriler, karsit jetlerin

farkl1 momentum ve genislikleri 1s1l karigimi 6nemli 6lctlide 1yilestirdigini géstermektedir.



Ayrica kanal ¢ikisina engel yerlestirmek 1sil karisim verimini arttirmistir ve engel boyu
arttikca karisim iyilesmesi artmistir. Coklu engel yerlesiminde engeller arasi mesafe
azaldikea 1s1] karisim verimi artmistir.

Wang vd. [24] karsit akimli ve farkli sicakliklardaki jetlerin akis ve 1sil karigim
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Hava ve su c¢alisma akigkani olarak
kullanilmigtir. Sicak ve soguk jetler arasi sicaklik farki, farkli calisma geometrileri ve
sartlar1 calisma parametreleri olarak kullanilmistir. Sayisal sonuglar, farkli sicakliklardaki
jetlerin karigim karakteristiklerinin, sicaklik farki (AT) miktarindan, akis sartlar1 ve
geometrik parametrelerden oldukca etkilendigini gostermektedir.

Chang vd. [25] Y seklindeki bir kanalda farkli sicakliklardaki akiskanin 1s1l karisim
ve akis davranislarim1 sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal model olarak Lattice
Boltzmann kullanilmis. Caligmada 1s1l karisim verimi ve akis davraniglart tlizerindeki
etkilerini incelemek iizere kanalin alt ve iist duvarlarina yarim daire ve tam daire seklinde
pasif engeller yerlestirilmis. Calismada 1s1l karisim veriminin kanal igerisindeki hiz
vektorii ve sicaklik gradyeni arasindaki kesigim agisinin bir fonksiyonu oldugu sonucuna
varilmigtir.

Naik — Nimbalkar vd. [26, 27] tek/cift jet yerlestirilmis bir borudaki 1s1l karigim
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Jetler ve boru igerisindeki
akiskan farkl sicakliklarda ve hizlarda belirlenmis ve bunun 1s1l karisim iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Calismada, sicaklik dalgalanmalarin miktari, sicaklik dalgalanmalarinin
karakteristik frekanslari, boru cidarlarindaki sicaklik dalgalanmalar, tek ve cift jet
durumlarinin, jetler arasi mesafelerin ve akis hiz oranlarinin borudaki 1sil karigim
tizerindeki etkileri irdelenmistir. Elde ettikleri deneysel ve sayisal verilerin birbiri ile
uyumlu oldugu ve bu calismadan ¢ikan sonuglarin daha sonra yapilacak tasarimlara ve
caligmalara olumlu katkilar saglayacagi sonucuna varmislardir.

Simoneau vd. [28], niikleer alanda termal yorulmalara ve titresimlere sebep olan
sicaklik ve basing dalgalanmalarin1 Large Eddy Simulations (LES) riirbiilans modelini
kullanilarak sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarda farkli grid modelleri kullanilmis
ve sayisal ¢oziimlemeler ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan
Star- CD kullanilarak yapilmistir. Son 15 yil igerisinde bu alanda yapilan ¢aligmalarin
cogunlugunu T birlesimlerde 1s1l karisimin incelenmesi olusturmaktadir. Fakat bununla
beraber bir engel iizerinden akis diizlemsel plakalarda akis gibi bir¢cok 1s1l karisim

uygulamalari ¢alisilmistir.



Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda ortalama sicaklik ve dalgalanmalarin  sikligi
konusunda LES ¢6ziimlemelerinin uyumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.

T birlesimler agirlikli olarak borulama tesisatlarinda olmak tizere endiistrinin pek
cok yerinde kullanilmaktadir. Niikleer santraller gibi 6nemli endiistriyel uygulamalarda bu
birlesimlerde olusabilecek 1s1l yorulma kaynakli problemler sistemin sorunsuz bir sekilde
calismasini engelleyebilir. Bu problemin olugsmamasi i¢in T birlesimindeki akis ve 1sil
karisim davranislarinin anlagilmasi ve bunlar etkileyen faktorlerin kapsamli bir sekilde ele
alinmasi gerekmektedir. Bu amacla literatiirde bu birlesimlerdeki 1s1l gerilmeler, akis
davraniglar1 ve 1s1l karisim karakteristikleri iizerine pek cok sayisal ve deneysel calisma
yapilmugtir [29 — 46].

Chellapandi vd. [47] sodyum sogutmali niikleer reaktorlerde sogutucuyu ¢evreleyen
yiizeylerde sicaklik ¢alkantilarindan dolayr meydana gelen 1s1l yorulma ve catlakliklarla
ilgili kapsamli bir literatiir ¢caligmasi yapmiglardir. Calismada konu dort boliimde ele
alimmistir. Birinci boliimde, konunun 6nemi ve tarihte bazi niikleer santrallerde neden
oldugu sorunlar ele almmustir. Ikinci béliimde, 1s1 calkantilarin analizinde kullanilan
metotlar, ticlincli boliimde 500 MW prototip reaktordeki 1s1l calkantilarin meydana geldigi
kisimlar ele alinmis ve son bdliimde bu reaktor ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.
Caligma sonucunda 45 K ‘e kadar olan sicaklik farklarinda yilizeylerde onemli bir
deformasyonun olusmadigi ve 70 K sicakligin kritik deger oldugu sonucuna varilmstir.

Tenchine vd. [48], literatiirde sodyum sogutmali hiz reaktorlerinin ana ¢ikiginda
termo — mekanik hasarlara neden olan 1s1l ¢alkalanmalar1 ele alan yayinlar1 incelemislerdir.
Calismada, es merkezli ve {i¢lii jet modellerindeki 1s1l ¢alkalanma problemleri ile ilgili
onemli deneysel ve sayisal makaleler ele alinmistir.

Lu vd. [49], farkli sicakliklardaki es — merkezli jetlerin akis ve 1s1l salinim
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada akis alanimni 6lgmek igin
parcacik goriintiilemeli hiz dl¢timii (PIV) yontemi ve sicaklik dagilimini 6lgmek igin bir
151l ¢ift kopriisti kullanilmistir. Deney sonuglari, sicaklik ¢alkantilarinin frekansinin ve
genisliginin test kanali boyunca degistigini gostermistir. Bununla birlikte baskin olan
sicaklik frekansinin 1 — 7 Hz arasinda oldugu tespit edilmistir.

Jang ve Sung [50], siniizoidal akis parametrelerinin akis davraniglari tizerindeki
etkilerini ve tirbiilansli es — merkezli jette karisim karakteristiklerini sayisal olarak
incelemislerdir. Jet Reynolds sayilari, Re = 9000 i¢in LES tiirbiilans modeli kullanilmis ve

merkezdeki jet hizinin ¢evredeki jet hizina orami Ui/Uo=0,6 olarak belirlenmistir.
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Caligmada farkli siniizoidal dalga frekanslart icin simiilasyonlar yapilmis ve bunlarin
etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda St = 0.18 ve St = 0.327 frekanslarinin karigim
acisindan en verimli parametreler oldugu tespit edilmistir.

Celik vd. [51], es — merkezli bir jetin olusumu ve diizlem jet seklinde yayilimini
sayisal olarak incelemislerdir. Akiskan akisi tiirbiilansli ve Reynolds sayisi jet olusum
bolgesinde 10000, 20000 ve 50000 olacak sekilde modellenmistir. Model, i¢ ige iki
borudan olusmus bir boru diizeneginin hem i¢ hem dis borusundan tam gelismis akim
gecmesi temeline dayandirilmistir. Modellemede degisken geometrik parametreler, igteki
merkezi borunun kesit alaninin ve jetin olustugu boru uzunlugunun degistirilmesi
seklindedir. Calisma sonucunda jet olusumu ve serbest jet gelisimi nedeniyle ortaya ¢ikan
ortalama basing diisiisliniin siirtinmeden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Moriya ve Ohshima [52] sivi metal sogutmali niikkleer gii¢ reaktoriiniin ¢alisma
modelini referans alarak akiskan tiiriiniin sicaklik ¢alkantilar1 tizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada es merkezli jet modeli kullanilmis ve akigkan olarak
sodyum, su ve hava kullanilmistir. Deneysel sonuclar ortalama ve boyutsuz sicaklik
degerlerinin Reynolds ve Peclet sayilarinin fonksiyonu oldugunu gostermistir. Ayrica
yiilksek Reynolds ve Peclet sayilarinda tiirbiilanshi 1s1l karisim sonuglarinin sivi metal
sogutmali niikleer gili¢ reaktorii icin degerlendirilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Balarac vd. [53] es — merkezli jet modelinde Dogrudan Sayisal Benzesim (DSB)
tiirbiilans modeli kullanarak akiskanin karisim  karakteristiklerini  incelemislerdir.
Calismada karisim karakteristiklerinin jetin ilerisindeki fiziksel ve geometrik durumlardan
oldukga etkilendigi saptanmustir.

Stroher vd. [54] es — merkezli bir jet modelindeki akis karakteristiklerini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada merkezdeki ve distaki jet arasinda farkli hiz
oranlar1 kullanilmistir. Sayisal modelde k — ¢ tilirbiilans modeli kullanilmigtir. Deneysel ve
sayisal sonuclar karsilastirildiginda sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla ¢cok uyumlu
olmadigi ve kullanilan tiirbiilans modelinin es — merkezli jet modelinde + %10 hata payi ile
sonug verdigi anlasilmigtir.

Fu vd. [55] gozenekli bir kanala titresimli bir akistaki sicaklik dagilimini deneysel
olarak incelemisler. Olgiimler hem diiz akis hem de titresimli akis igin almmistir.

Calismada kapsamli bir sekilde Nusselt sayist analizi yapilmistir.



Sonuglar, titresimli akistaki sicaklik dagilimmin diiz akistaki duruma gore daha tiniform
oldugunu gostermektedir. Ayrica, gdzenekli kanaldaki titresimli akis modelinin elektronik
elemanlarin sogutulmasinda kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir.

Hayes vd. [56] goOzenekli bir ortamdan gecen akiskanin 1si transfer ve akis
karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal modelde iki boyutlu
model ve Fluent ticari yaziliminin gdézenekli ortam modeli kullanilmistir. Calismada
sayisal modelin dogrulugunun tespit edilebilmesi i¢in sayisal sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Sonugta deneysel ve sayisal sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
gorilmistir.

Hooman ve Gurgenci [57] paralel iki levha arasina yerlestirilmis gozenekli
ortamdaki viskoz yayilimli zorlanmis taginimi sayisal olarak incelemislerdir. Calismada
hem sabit — sicaklik hem de sabit — 1s1 akist sinir sartlari igin 3 farkli viskoz yayilim modeli
kullanarak analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar gézenekli ortamin kanal kesitini tarif
eden sekil faktoriinlin biiyilk degerlerinde her ii¢ model de ayni sonucu vermistir fakat
kiigiik sekil faktorlerinde yalnizca bir model dogru sonuglar vermistir.

Hooman vd. [58] icerisi gbzenekli ortam olarak belirlenmis dikdortgen kesitli bir
kanalda zorlanmis tasmimin birinci ve ikinci kanun Kkarakteristiklerini analitik olarak
incelemislerdir. Analitik yontemde Darcy—Brinkman modeli kullanilmis olup, ti¢ farkli 1s1l
sinir sartt uygulanmistir. Arastirmacilar bu calismanin benzer bir geometride farkl
tasarimlarin  karsilagtirilmasina, degerlendirilmesine ve optimize edilmesine olanak
saglayacagini vurgulamislardir.

Jiang vd. [59 — 61] bir kanalda bulunan gézenekli ortamin kanal i¢erisindeki akis ve
1s1 transferi {lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarda mini-gézenekli ortamlarda kati — akiskan ara yiizii 1s1 taginim
katsayilarinin tespitinde, kat1 — akigkan 1s1 taginim katsayilari i¢in y1gin kiitle yaklagimi ve
tek boyutlu sayisal analiz yontemlerini kullanmislardir. Cok daha sade olmasina ragmen ilk
yontemin oldukc¢a iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Bir diger ¢aligmalarinda,
duvardaki kat1 ve akiskan sicakliklarinin akigkan ve katiya ait 1s1l iletkenlik katsayilar ile
cok yakindan iligkili oldugunu tespit etmislerdir.

Jin ve Leong [62 — 65] titresimli bir akista kanal igerisine yerlestirilmis aliiminyum

kopiikteki 1s1 transfer performansini deneysel olarak incelemislerdir.
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Aliiminyum kopiik i¢indeki titresimli akisin titresim frekansi, basing diisiisti, hizlar1 ve
yiizey sicakliklart kapsamli bir sekilde verilmistir. Ayrica calismada pompa giicii ile
toplam 1s1 transferi arasindaki iligki irdelenmistir.

Kamigh [66], paralel iki levha arasina yerlestirilmis gézenekli bir ortamdan gegen
laminar akisi ve gozenekli ortamdan gecen zorlanmis 1s1 transferini analitik olarak
hesaplamigtir. Calismada basing diisiisiiniin, Darcy sayisinin ve Brinkman sayisinin
sicaklik dagilimimni birbirine benzer sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica tersinmezlik
dagitim oran1 da entropi liretimini de ayn1 sekilde etkiledigi saptanmustir.

Kuznetsov [67] paralel iki levha arasina yerlestirilmis gézenekli ortamdaki enine 1s1
transferinin tam gelismis zorlanmis tasmim tizerindeki etkilerini analitik olarak
incelemistir. Mitrovic ve Maletic [68] alt ve list duvarlar1 farkli sicakliklarda ve igi
gozenekli olan paralel bir kanalda zorlanmis tasimimla 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Nusselt sayisinin farkli sicakliklardaki duvar durumunda beklenmedik
sekillerde davrandigini, 6rnegin akisin gelismedigi giris bolgesinde azalarak sifir degerini
aldig1 sonucuna varmislardir.

Sing vd. [69] gozenekli bir ortamdaki titresimli bir akistaki termal salinimlar
sayisal olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, gozenekli ortam uzunlugunun artmasi
ile sicaklik salimimlarmin azaldigini, diisiik frekansli akigkan titresimlerinin sicaklik
dagilimim1 daha homojen hale getirdigini, diisiik 1s1l kapasitelerin kati icerisinde siviya
nazaran daha ¢ok enerji depolanmasina neden oldugunu ve toplam depolanan enerji
miktarinin arttigin1 gostermislerdir.

Pilevne [70] yapmis oldugu ¢alismada farkli geometrilerdeki i¢ farkli boru igerisine
sabit hizla giren akiskanin degisik gecirgenlik katsayili gozenekli tabakalardan gecip
boruyu terk etmesi problemini sayisal olarak ele almigtir. Calismada gozenekli ortamin
akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar termal yapiy1
kararli bir hale getiren gozenekli ortam borudan daha c¢ok 1smmin atilmasimi sagladigini
gostermektedir. Temiz akiskanli durumda akimda ayrilma meydana gelmekte bu ayrilma
1sinin boru igindeki tasinimini engellemektedir. Boru ¢ikisindaki hiz profilleri Darcy
sayisinin degisimine bagli olup teoriye uygun olarak daha az gegirgen olan durumlarda
maksimum hiz daha az bir degerde bulunmustur. Boru ¢ikisindaki sicaklik profillerindeki
erisilen maksimum sicakligin 1s1 tiretimi olan C bolgesindeki Darcy sayisina bagli oldugu

goriilmistir.
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Ugur [71] gozenekli ortama sahip gegirgen olmayan iki paralel plaka duvari, bu
duvarlara uygulanan sabit 1s1 akis1 ve tam gelismis akis sartlar1 altinda agdali akiskanin
akis1 sirasinda olusan kayiplarin sicaklik tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemistir.
Calismada Brinkman Momentum denklemi analitik olarak ¢oziilmiis ve boyutsuz hale
getirilerek, diferansiyel denklem c¢oziimii yapilmistir. Elde edilen veriler maksimum
sicaklik farkinin diisiik Darcy sayilarinda oldugunu gostermistir. Brinkman sayisinin
pozitif olmasi, akigkan sicakliginin arttigini, negatif olmasmin akigkan sicakliginin
azaldigini ifade ettigi gérilmiistiir.

Celik [72] dik bir kanalda tam gelismis laminar bir akista akiskan ve 1s1 transfer
karakteristiklerini sayisal ve analitik olarak incelemistir. Kanalda ii¢ farkli durum igin
analizler yapilmistir. Bunlar: akiskanla dolu kanal, gézenekli ortamla doldurulmus kanal ve
kismen gozenekli ortamla doldurulmus kanal. Calismada momentum ve 1s1 transfer
denklemleri her durum i¢in analitik ve numerik olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gore, hiz ve sicaklik profilleri degisik Gr/Re’da ve gozenekli ortam kalinliklari igin
¢izilmis ve yorumlanmistir. Sonuglarda, ters akislarin Gr/Re degerine oldukca bagli oldugu
goriilmiis ve belli bir Gr/Re degeri asildiginda ters akislarin ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir.
Ayrica diisiik Peclet degerlerinde 1s1 akisinin Gr/Re degerinden bagimsiz oldugu tespit
edilmistir.

Pamuk [73], yaptig1 ¢alismada gbzenekli ortam iginde titresimli akigkan akisi
altinda 1s1 gegisini deneysel olarak incelemistir. Calismada go6zenekli ortamin
gozenekliligi, gecirgenlik katsayisi, Nusselt sayilari, ortam i¢indeki basing kayiplar1 ve 1s1
gecisleri deneysel olarak tespit edilmistir. Hidrodinamik deney sonuglarinin analizi ile,
gozenekli ortamdaki titresimli akisa ait maksimum stirtiinme faktorii ve pratik kullanima
yonelik korelasyonlar verilmistir. Benzer sekilde 1s1 gecisi deney sonuglarinin analizi ile
Nusselt sayisinin kinetik Reynolds sayis1 ve boyutsuz akigkan yer degistirme boyunun bir
korelasyonu olarak verilebilecegi gdsterilmistir.

Turan [74] yaptigi calismada farkli kesit oranlarina sahip dikdortgen modelin
gecirgen yiizeylerinden iifleme veya emme yapilarak iifleme ve emmenin akis alani,
Strouhal sayis1 ve direng katsayis1 gibi aerodinamik parametreler iizerindeki etkilerini
sayisal olarak incelemistir. Elde edilen sonuclar, dikdortgen kesitli silindir arkasinda
olusan periyodik girdap hareketinin ve diren¢ katsayisinin B/H oranina bagl oldugunu ve
cismin cesitli ylizeylerinden yapilan iifleme veya emmenin girdap hareketini ve cismin

direng katsayisini etkilemekte oldugunu gostermistir.
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Yukaridaki literatiir ¢alismasi 1s1l karisim probleminin ¢ok farkli yonleri ve
uygulama alanlar1 oldugunu gostermistir. Isil karigim problemini daha iyi anlamak ve 1s1l
karisimda kontrol mekanizmasi olarak kullanilabilecek sistemleri belirlemek amaciyla
yapilan bu ¢alismada genis caligma parametrelerine yer verilmistir. Bu amacla oncelikle
endiistriyel uygulamalarda siklikla karsilagilan paralel jet modeli ele alinmistir. Bu
modelde birbirine paralel olarak konumlandirilmig ve farkli sicakliklardaki jet akislar: kare
kesitli kapali bir kanal igerisine akmaktadir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ¢ok yiiksek
sicaklik giic reaktdriinde, reaktorii sogutmak icin kullanilan akiskan, reaktoriin ¢ikis
bolgesinde paralel jet modeli olusturmaktadir. Burada merkezden distaki jetlere dogru

akigkan sicaklig1 diismektedir.

Pompa

(RRY o S

\ Helyum Is1

Reaktor Sogutucu Degistirgeci

Sekil 1.1. Cok yiiksek sicaklik reaktorii [84]
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Bu calismada kullanilan diger bir jet modeli ise es — merkezli jet uygulamasidir.
Ayni1 eksen lizerinde bulunan es — merkezli jet uygulamalari geometrik yapisindan dolay1
yiiksek karigim verimlerine sahiptir. Bu yapist nedeniyle enjektorlerde (yakit — hava
karisgimlar1), farkli tiir akiskanlarin homojen olarak karigsmasi hedeflenen endiistriyel
uygulamalarda ve farkli sicakliklardaki ayni tiir akigkanlarin 1s1l olarak karigimi hedeflenen

sistemlerde (Sekil 1.2) basarili bir sekilde kullanilmaktadirlar.

i

:\
=

T

Soguk

Sekill.2. Es — merkezli jet uygulamasi [48]

Paralel ve es — merkezli jet modellerinin 1s1] karisim karakteristikleri incelenirken
bu modellerde jetlerin aktigi kanal igerisine akiskanin termofiziksel 6zelliklerini kontrol
etmek amaciyla caligmada ikincil parametreler olarak pasif engeller kullanilmistir. Bu
engeller farkli tiirlerde ve geometrilerde (Diizlemsel, V kesitli, daire kesitli, gozenekli ve
siral1 silindirik ¢ubuklar) se¢ilmistir. Analizlerde kullanilan sicak ve soguk jetlerin sicaklik

farklar1 ve hiz oranlar1 da bu ¢alismanin diger parametrelerindendir.
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Belirlenen c¢alisma parametrelerinde sonuglar hem deneysel hem de Large Eddy
Simulations (LES) tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak elde edilmistir. Deneysel
sonuglar i¢in bir deney seti imal edilmistir. Sayisal sonuglar ise ii¢ adet is istasyonu
kesintisiz ¢alistirilarak yaklasik 15 ayda elde edilmistir. Deney seti ve kullanilan sayisal

yontemler ile ilgili kapsamli bilgiler ilgili boliimde verilmistir.

1.1. Isil Gerilme

Bir cismin 1sitilmasi veya sogutulmasi durumunda, cismin igerisinde gelisecek olan
sicaklik dagilimi, cismin boyutuna, sekline, imal edildigi malzemenin 1s1l iletkenligine ve
sicakliktaki degisim hizina bagli olarak bir deger alir. Cismin dis bdlgesindeki sicaklik
degisimleri, i¢c kismina gore cok daha hizlidir ve bu sicaklik degisimleri parcanin
icerisindeki hacimlerin serbestce genlesmelerini veya biiziilmelerini kisitlamasi nedeniyle,
kesitte genellikle hizl1 1sitma veya sogutmadan kaynaklanan sicaklik degisimlerinin bir
sonucu olarak 1s1l gerilmeler olusturur. Ornegin, 1sitma sonrast numunenin dis kismi daha
sicaktir ve bu nedenle i¢c bolgeye gore daha fazla genlesir. Dolayisiyla malzemenin
yiizeyinde basma gerilmeleri, i¢ kisminda ise bu gerilmeleri dengeleyecek sekilde ¢ekme
gerilmeleri olusur. Hizli sogutma durumunda, yiizeyde ¢ekme gerilmeleri olusacak
sekilde icteki gerilme durumu tersine doner.

Homojen ve izotropik bir kati c¢ubufun iiniform olarak 1sitildigim1 veya
sogutuldugu, bir diger ifadeyle lizerinde sicaklik gradyeni bulunmayan bir ¢ubuk
diisiiniilsiin. Cubugun serbest olarak genlesmesi ve biiziilmesi durumlarinda, ¢ubukta 1s1l
gerilmeler olugsmayacaktir. Ancak, cubugun uglarinda eksenel dogrultudaki hareketi rijit
bir destekle siirlandirilirsa, 1s1l gerilmeler olusmasi kaginilmazdir. Sicakligin T,,’dan Ts'a

degismesi durumunda olusan ¢ gerilmesinin biiylikliigli asagidaki denklem ile ifade edilir.

0=Ex; (Ty—T,) =E <; AT (1.2)

Burada E elastiklik modiilii ve ; 1s1l genlesme katsayisidir. Cubugun genlesmesi
kisitlandigt i¢in, 1sitma sonras1 Ty > T, olmaktadir, dolayisiyla gelisen gerilme basma
tirindendir (o < 0). Cubuk sogutulursa, dogal olarak (Ty < T,), malzemede ¢ekme

gerilmesi olusur(c > 0).
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Denklem 1,1.’¢ gore 1sil gerilmenin biyiikligi, T, — T, sicaklik degisimi ile serbest
olarak genlesen (veya biiziilmesine) numunenin, ilk boya gelmek i¢in uygulanmasi gereken

elastik basma (veya ¢ekme) gerilmesi ile aynidir [75].

1.2. Jet Teorisi

Miihendislik uygulamalarinda ©nem tasiyan ¢ogu akislar tlirbiilanshdir ve
karsilagilan problemlerin analitik olarak ¢oziilmesi glictiir. Tiirbiilansh akiglarin uygun bir
fiziksel modelinin belirlenmesi en biiyiik ¢ikmazdir. Konu iizerinde karsilagilan problemler
iki kisimda incelenir. Birincisi, ¢ok basit olmadik¢a herhangi bir tiirbiilansli akisa teorik
¢oziim getirmek zordur. Kompleks ve rastgele olusan tiirbiilansli akislar bir analiz
gerektirmektedir. Ikincisi, ¢arpma bolgesi karmasik bir akis alamdir. Liile-yiizey arasi
uzakligin liile genisligine orani olan boyutsuz sayi, yiizeye carpmasindan sonra olusan
akiglarda girdap viskozitesi, Prandtl sayist ve karisim uzunlugu gibi kavramlarin
belirlenmesi giictiir.

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi ozellikleri, jet ¢ikis geometrisi, jet ¢ikisindaki
hiz profili, jet ile plaka arasindaki mesafe, jet icerisindeki tiirbiilans, carpma plakasi
geometrisi ve jet ile plaka arasindaki sicaklik farki gibi bircok parametreye bagl olarak
degismektedir. Bir ylizeye carpan jet, Sekil (1.3)’de goriildiigii gibi serbest jet bolgesi,
durma veya ¢arpma bdlgesi ve duvar jeti bolgesi olmak {lizere 6zellikleri birbirinden farkli

tic bolgeye ayrilabilir.
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Serbest Jet
Bolgesi

Durma veya

Duvar Jeti Carpma Bolgesi

Carpma Plakasi

Sekil 1.3. Carpan jetin akis bolgeleri

Serbest jet bolgesinde, jet ile durgun ¢evre arasinda kiitle, momentum ve enerji
aktarimi s6z konusudur. Bu etkilesim, jet igcerisinde radyal yonde sabit olmayan bir hiz
profili olugsmasina, jetin serbest sinirinin genislemesine, toplam kiitlesel debinin artmasina,
jet sicakliginin degismesine ve sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinin daralmasina yol acar. Serbest
jet bolgesinin karakteristiklerinden biri de bu bolgedeki akisin carpma yiizeyinden
etkilenmemesidir. Durma veya c¢arpma bolgesinde akig, ¢arpma yiizeyinden etkilenmekte
olup, akisin ¢arpma ylizeyine dik durumdan paralel duruma dénmesi s6z konusudur. Bu
bolge igerisindeki hiz, carpma yiizeyine dik yonde azalirken, g¢arpma ylizeyine paralel
yonde bir artis gdstermektedir. Yiizeye paralel ve dik hizlarin sifir oldugu durma noktasi da
bu bolge icerisindedir. Durma boélgesinin karakteristiklerinden biri de ¢arpma yiizeyine
yakin bolgede sinir tabakasi analiziyle belirlenen, akisin ivmelenmesiyle sinir tabakasinin
incelmesidir. Ayn1 zamanda c¢evreyle momentum aktarimi sebebiyle sinir tabakasinin
kalinlagsma etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu sinir tabakasi kalinlig1 fazla degismez.
Duvar jeti bolgesindeki akis, carpma yiizeyine paralel olup, ¢evrede durgun olarak bulunan
akigskanla momentum aktariminin ve ¢arpma plakasiyla etkilesimin sonucu yavaslar. Bu
bolge igerisindeki hizlar, carpma ylizeyinde ve serbest ylizeyde sifir degerine sahiptir.
Durma ve duvar jeti bolgesinde jet ile carpma yiizeyi arasindaki giiclii etkilesim bu

bolgelerdeki yerel Nusselt sayisin1 ve dolayisiyla ortalama Nusselt sayisini etkilemektedir.
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Serbest jet bolgesi, Sekil (1.4)’de goriildiigii gibi kendi igerisinde, sabit hiz ¢ekirdegi
bolgesi, gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olmak iizere li¢ alt

bolgeye ayrilmaktadir.

Sabit Hiz
Cekirdegi

Sabit Hiz Cekirdegi
Bolgesi

Gelismekte Olan Akis
Bolgesi

Tam Gelismis Akis
Bolgesi

Sekil 1.4. Serbest jetin akis bolgeleri

Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde hiz liile ¢ikisindaki hiza esittir ve degismemektedir.
Bu boélgenin jet ¢ikisindan itibaren uzunlugu, jet ¢ikis geometrisine, lille ¢ikigindaki hiz
profiline ve tiirblilans yogunluguna baghdir. Cevre ile jet arasindaki momentum
aktariminin neticesinde, jet merkezindeki hizin azalmasi gelismekte olan akis bolgesinde

kendini gosterir. Bu bdlgenin sonunda akis tam gelismis hale ulagilmaktadir [76].

1.3. Gozenekli Ortamlar

Dogada, bilimde, teknolojide yani giinliik hayatimizin her alaninda karsilasilan bir
malzemeye gozenekli ortam denebilmesi i¢in asagidaki dzelliklere sahip olmasi gerekir,

e Malzeme kendi boyutlari ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kiiciik ve birbiri ile
irtibath bosluklar icermelidir. Bir kat1 iskelet igerisinde olusan bu bosluklar, hava,
su vb. akigkanlar veya farkli akigkanlardan olusan karisimlar igermelidir.

e Akiskan kati malzemenin bir ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir. Ortamin

icinde birim zamanda bir akigskan akis1 olmalidir [77].
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Kat1 iskelet icerisindeki bosluklarin biiytikliiklerinin ve sekillerinin diizensiz
olmasi, gdzenekli ortamin biitin makroskopik o6zelliklerini etkiler. Ozellikle dogal
gozenekli ortamlarda bu diizensizlik yaygindir. Bir ortamin makroskopik gozenek yapisi
degiskenleri, gézenekli ortamin ortalama 6zelliklerini temsil eder. En 6nemli gbzenek
yapisi degiskenleri; gozeneklilik, gecirgenlik ve akis yatagidir. Gozeneklilik ve akig yatagi
yapist gozenekli ortamin fiziksel Ozellikleridir, gecirgenlik ise gozenekli ortamin kiitle
gecis Ozelligini temsil etmektedir [78].

Gozeneklilik, &, malzeme icindeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam
hacmine orani seklinde tanimlanir ve gozeneklilik sifir ile bir arasinda bir deger alabilir.

Gozenekliligin tanimi1 asagidaki denklemle aciklanabilir.

14
&= u
V+Vs

(1.2)

Burada, ¢ ortamin gozenekliligini, Vy kat1 igindeki akiskan veya bosluk hacmini ve

V; ise yalnizca kat1 iskeletin hacmini gostermektedir. Gézenekli bir maddenin en 6nemli
ozelligi gozenekliliktir. Cilinkii malzemenin biitiin fiziksel oOzellikleri gozeneklilikten
etkilenir. Gozeneklilik 6l¢iimii, 15181 veya elektromanyetik gama 1gmlarinin malzeme
icerinden gecerken zayiflamasinin tespiti ile gergeklestirilir.

Akis yatagi yapisi, gozeneklilik gibi iki boyutlu gozenekli ortam caligmalarinda
gereklidir. Akis yatagi yapisi fiziksel olarak bir sabite esit degildir ve gozeneklilige,
bosluklar arasindaki kii¢lik akis kanallarinin sekline, tanecik capina bagl olarak degisir.
Akis yatag yapisinin deneysel olarak tespiti cok zordur.

Gegirgenlik, gozenekli ortamin akis iletkenliginin veya malzeme i¢inden akiskanin
gecme kolayligiin bir dlciisiidiir. Gegirgenlik akiskanin degil gézenekli malzemenin bir
ozelligidir. Gegirgenlik ancak ¢ok diizgiin tane yapili ve homojen gozenekli ortamlarda

deneysel olarak 6l¢iilebilmektedir [78].
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2. MATERYAL ve METOT

Miihendislik uygulamalarinda akiskanlar mekanigi ile ilgili problemler, deneysel
yontemler ve bilgisayar destekli sayisal yontemler kullanilarak ¢oziiliirler. Bu ¢alismada,
bir kanal igerisindeki 1s1l karisim karakteristikleri ve akiskan davraniglarinin arastirilmast
amaclanmistir. Bu amagla sayisal metotta, akisla ilgili diferansiyel denklemlerin sayisal
olarak ¢oOzdiirtilmesi prensibine dayanan bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yazilimi olan ANSYS 15 kullanilmistir. Ayni problem imal edilen bir deney setiyle
deneysel olarak ele alinmistir. Elde edilen sayisal ve deneysel veriler karsilastirmali olarak

sonuclar kisminda verilmistir.

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere ve
matematik hesaplarindaki ilerlemelere bagl olarak gittikce daha sik olarak akademik ve
endiistriyel ¢alismalarda kendini gostermeye baslamistir. ilk zamanlarda deneysel
akiskanlar dinamiginin yaninda sinirli olarak kullanilirken, son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ile (gegerliligi ve dogrulugu kanitlanmak iizere) tasarim
tyilestirmelerinde daha fazla kullanilmaya baglandi. Geometrinin kolayca olusturulup
analiz edilmesine imkan vermesinin yaninda, deneysel caligmalara oranla daha ucuz
olmasi, HAD’a olan ragbeti arttirmistir. Giliniimiizde akademik arastirmalarda ve
endiistride yaygin olarak HAD’dan yararlanilmaktadir [80].

Genel olarak bir akis1 ¢6zmek i¢in siireklilik denklemi, momentum denklemi ve
yardimct denklemlerin ayni anda ¢ézliimii gerekmektedir. 2-boyutlu bir akis i¢in denklem
sistemi indirgenerek ¢oziilebilir. Ancak akis 3-boyutlu ise ¢oziilecek denklem sayisi
artmaktadir. Sistemde sikistirilabilirlik ya da 1s1 transferi varsa, enerji denklemine ihtiyag
duyulur. Ayrica akisin tiirbiilanslt oldugu durumlarda denklem sistemine bir de tiirbiilans
modeli eklenir. Bunun yani sira eger akis agik kanal akis1 seklindeyse, siv1 yiizeyinin yerini
belirleyebilmek icin sisteme ylizey belirleme denklemi katmak gerekecektir. Eger akis
icinde dagilan bir baska madde varsa konsantrasyon denklemleri de ¢oziliir. Tiim bunlar
g0z oniine alindiginda sayisal olarak modellenmek istenen akisin sartlarina gore denklem

sistemi ortaya konulur.



Daha sonra bu denklemlerin her biri ayr1 ayri sayisallastirilip ¢oziilerek sonuca ulagilabilir.
Akis ve siir kosullart dahilinde bir, iki ya da ii¢c boyutta degiskenlik gosterebilir. Bir ve iki
boyutlu ¢oziimlerde ii¢ boyutlu ¢éztimlere gore daha kisa zamanda sonuglar elde edilebilir.
Ug boyutlu modellerde ¢dziim zamani ve zorlugu artmaktadir. Uc¢ boyutlu hassas
coziimlemeler, hizli ve bellek kapasitesi yiiksek gliniimiiz bilgisayarlar1 yardimiyla yeni
yeni miimkiin olabilmektedir. Hatta bazi problemlerin sayisal ¢oziimlemesi i¢in sadece bir
bilgisayar yeterli olmayip, islemci ve bellek kapasitesini arttirmak i¢in birden fazla
bilgisayarin paralel ¢alistirildigr sistemler gerekebilmektedir [79].

HAD yazilimlarinin 6nemli dezavantajlarindan bir tanesi problemin tiiriine gore
bazen cok yiiksek 6zelliklerde bilgisayar gerektirmeleri ve gene bununla ilgili olarak uzun
calisma siirelerine ihtiya¢ duymasidir. Karmasik problemlerin modellenip dogru olarak
¢oziilmesi de karsilasilan 6nemli problemlerdendir. HAD benzesimlerinde izlenmesi
gereken adimlar sunlardir: On-isleme (preprocessing), hesaplama (computation) ve ard —
isleme (post — processing). On-isleme adiminda, probleme uygun geometrinin
tanimlanmast ve uygun sekilde olusturulmasi, geometriye uygun hesaplama alaninin
belirlenmesi, modelde kullanilan ag yapisi, ilgili yazilimlarla olusturulmas: ve son olarak
bu ag yapisinin akis ¢oziiciiye uygun formatta hazirlanmasi islemleri vardir. Ag, hesaplama
alaninin kiigiik alt hesap alanlaria (veya hacimlerine) boliinmesiyle olusturulur. Biitiin ag
elemanlarinin diigiim noktalarinda gerekli matematiksel ¢oziimler ayr1 ayri yapilir ve
hesaplama alani i¢indeki nihai ¢6ziim elde edilir. Hesaplama adiminda, uygun sayisal
yontemler, uygun algoritmalar ve uygun smir kosullari secilir. Daha sonra da hesaplama
alan1 ve ¢oziim ag1 lizerinde akis ¢oziiciiler kullanilarak hesaplamalar yapilir. Art — isleme
adiminda ise hesaplama adiminda elde edilen sayisal ¢oziimiin yani verilerin analiz
edilmesi, art — isleme yazilimlari ile uygun sekilde cizgi grafikler, es deger egrileri, ii¢
boyutlu goriintii ve animasyonlar ile goriintiilenmesi ve yorumlanmasi islemleri

yapilmaktadir [79].
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2.2. Tiirbiilans Modelleme

Tirbililanshi akisin HAD analizleri, ortalama olarak akis alaninin daimi oldugu
durumlarda bile laminer akis analizlerinden ¢ok daha zordur. Bunun nedeni, tiirbiilansh
akis alanmin daha ince Ozelliklerinin siirekli olarak daimi olmamasi ve ii¢ — boyutlu
olmasidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir tlirbiilansh akista tiim yonlerde tiirbiilans

girdaplar1 ad1 verilen gelisigiizel, girdapl ve ¢evrintili yapilar ortaya ¢ikmaktadir [82].

Sekil 2.1. Tiirbiilansh akis[82]

Tiirbiilans modelleme; HAD kapsaminda yer alan ag {iretimi ve algoritma
gelistirme ile birlikte ele alinan {i¢ temel konudan bir tanesidir. Tirbiilansh akislarin
hareket denklemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak yapilan modelleme ¢alismalarinda ti¢
temel yaklasim s6z konusudur. Bunlar;

* Dogrudan Sayisal Benzesim (Direct Numerical Simulation-DNS)

* Biiyiik Girdap Benzesimi (Large Eddy Simulation-LES)

* Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemleri (Reynolds Averaged Navier-Stokes
Equations-RANS) seklindedir [78].

Tiirbiilanslt akiglarin arastirilmasinda kullanilabilecek en dogru yaklasim, Navier-
Stokes denklemlerinin herhangi bir model kullanilmaksizin dogrudan sayisal ¢oziimlerini
amagclayan Direct Numerical Simulation (DNS) yontemidir[78]. Bu tiirbiilans modeli,
tiirbiilanshi akisin tiim o6l¢eklerinin daimi olmayan hareketlerini ¢6zmek i¢in kullanilir.
Bununla birlikte en biiyiik ve en kiiclik girdaplar arasinda birka¢c mertebe biiyiiklik ve
zaman farki olabilir. Ayrica Reynolds sayisi ile birlikte bu farklar biiyiir [81] ve hatta
Reynolds sayis1 biiyiidiikge tiirbiilansli akisin DNS hesaplamalar1 daha da giiglesir [82].
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Tiirbiilanslt akiglarda meydana gelen kinetik enerji yutulmasi gibi kiiciik Olgekli
hareketlerin ¢ozlimlenebilmesi i¢in zaman adimminin yeterince kiigiilk secilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle DNS ile hesap yapabilmek igin ¢ok sik aglara ve kapasitesi
yiiksek bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin giiniimiiz bilgisayarlar1 ile ucak
tizerindeki akis gibi miihendislik uygulamalarindaki yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansh
akislar i¢in DNS sonuglar1 heniiz miimkiin degildir. Bilgisayarlarin gelismesi giiniimiizde
goriilen bu olagan tistli hizla devam etse bile, bu durumun birkag on yil daha degismesi
beklenmemektedir [82]. DNS teknigi ile ¢oziimlemedeki zorlugu anlatmak igin,
olusturulmasi1 gereken ag eleman sayist ve buna bagli olarak ¢oziimleme zamanindan
bahsetmek gerekmektedir. DNS teknigi ile ¢6ziimleme yapmak igin sistemdeki ag eleman

%% kadar olmalidir [81]. Ornek vermek gerekirse, Reynolds sayisinin

sayist minimum Re
10000 oldugu bir akista kullanilmasi gereken ag eleman sayist yaklagik 1 milyardir.
Dolayisiyla bu kadar ¢ok sayida eleman igin yapilacak olan bir ¢éziimleme, giiniimiizde
stiper bilgisayar olarak tanimladigimiz yiiksek performansl cihazlarla dahi olduk¢a uzun
zaman alacaktir [79].

DNS yonteminin giiniimiiz teknolojisini zorlayan bu yapisindan dolay1 yiiksek
Reynolds sayili tiirbiilansh akig alanlarinin simiilasyonunu yapmak i¢in bazi basitlestirici
kabullerin yapilmasi gerekir. DNS’in bir altindaki seviye Biiylik Girdap Simiilasyonudur
(Large Eddy Simulation — LES). Bu yontem ile tiirbiilans girdaplarinin biiyiik 6lgekli daimi

olmayan Ozellikleri ¢oziilir. Bu arada kiigiikk oOlgekli ve yitirgen egilimli tiirbiilans

girdaplar1 ise modellenir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. LES tiirbiilans modelinin tiirbiilansli akista ¢6zdiigii kisim[82]
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Temel kabul kiiciik tiirbiilansli girdaplarin izotropik oldugudur. Yani tiirbiilansh akis
alania bakilmaksizin, kiigiik girdaplarin koordinat sisteminin yerlestirilme bi¢iminden
bagimsiz oldugu ve her zaman istatiksel olarak benzer ve tahmin edilebilir sekilde
davrandigi kabul edilir. Akis alanindaki en kii¢iik girdaplar1 ¢dzme ihtiyacini ortadan
kaldirdig1 icin LES, DNS’in kullandig1 bilgisayar kaynaklarindan ¢ok daha azini kullanir.
Buna ragmen, bugiiniin teknolojisiyle uygulamadaki miihendislik analizi ve tasarimi i¢in

olan bilgisayar gereksinimlerinin karsilanmasi, yine de olduk¢a zordur.

Y

Sekil 2.3. Tiirbiilanslh bir akista RANS metodunun modelledigi kisim[82]

Bundan daha diisiik zorluk seviyesi, bazi tilirbiilans modelleri ile tiim daimi
olmayan tiirbiilans girdaplarin1 modellemektir. Higbir tiirbiilans girdabinin, hatta en
biiytliklerinin bile daimi olmayan 6zelliklerini ¢6zmek icin bir girisimde bulunulmaz (Sekil
2.3). Bunun yerine tiirbiilans girdaplarinin yol agtigi artan karisim ve difiizyonu dikkate
almak i¢in matematiksel modeller kullanilir. Bir tlirbiilans modelini kullanirken 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,
1on
(V-VV = _; VP + WA +V. (i turbitens) (2.1)

halini alir [82].
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Sonug olarak yukarida verilen li¢ yontem 6zetlenecek olursa, LES modelinde belirli
bir boyutun altinda kalan calkantilarin modellendigi ve filtrelenen boyuttaki ¢alkantilarin
¢Oziimlendigi vurgulanmisti. LES modeli bu 6zelligiyle, DNS teknigi ile RANS modelleri
arasinda bir model olarak islev gérmektedir. Ciinkii RANS modelleri sistemi tamamen
modellerken, DNS teknigi ile sistemin tamami ¢6ziimlenmektedir. LES modeli ise belli bir
Olcegin altin1 modelleyip geri kalan 6l¢eklerde ¢oziimleme yapmaktadir. Bu iic modelin

kiyaslanmasi sematik olarak Sekil 2.4’te verilmistir [79].

O o 7
® O Girdaplarin Soniimlenerek

Buyuk Olgekli Girdaplar Ene 1i Tasinim fsiva Dﬁnﬁsmesli

—_ 3/4
L Coziimleme le= ‘L/Re
|
DNS
ADSB
Coézimleme . Modelleme
R i E
LES ALES
e Modelleme -
RANS

Sekil 2.4. Tiirbiilans modellerinin ¢éziimleme performanslarinin ¢alkanti uzunluk 6lgegi araligindaki

gosterimi [79]

2.3. Sayisal Yontem

Large Eddy Simulation (LES) o6nceki boliimlerde izah edildigi gibi tiirbiilans
modellemede kullanilan sayisal bir yontemdir. Tiirbiilans girdap yapilarini ¢ok farklh
uzunluk 6l¢eklerinde etkiler. Tiirbiilans kinetik enerjisinin 6nemli bir kismu biiyiik 6lgekli
girdaplardan meydana gelir. Biiyiik girdaplar vasitasiyla taginan enerji kiigiik girdaplara
atalet ve viskoz olmayan bir mekanizma vasitasiyla iletilir. Kiiglik girdaplar bu enerjiyi
dagitir ve i¢ enerjiye donistiiriir. Kiiclik girdap yapilari daha ¢ok temel fiziksel
karakteristikler gosterirken biiylik girdap yapilari bulunduklar1 sistemin geometrisinden
oldukea etkilenirler. Tiirbiilansh akislarla ilgili bu 6zellikler arastirmacilar1 biiyiik 6lgekli
girdaplar1 ¢6zmeye ve kiigiik girdaplari da alt 1zgara 6l¢ekli modeller (Sub — Grid Scale
(SGS) model) kullanarak modellemeye yonlendirmektedir.
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LES modelinin temel mantig1 bu girdaplart biiyiiklik O6lgegine gore Navier — Stokes
denklemlerini kullanarak filtrelemek ve boylece sayisal ¢ozme masraflarini ve ¢oziim
stiresini azaltmaktir. Bu model kiigiik 6lgekli girdaplar1 sayisal simiilasyondan basariyla

ayirmaktadir.
2.3.1. Filtre Operatorii

Matematiksel olarak hiz alani, ¢oziilen ve kiiclik dlgekli bolge olmak iizere iki

kisma ayrilir. Coziilen kisin biiylik girdaplardan ve kiiciik Olgekli bolge de kiigiik

girdaplardan meydana gelmektedir. Burada bir filtre ((17) operatorii tanimlanmustir [83].
$(0)= [, HGx—x)dx @2)

Burada Ds akis alani ve G ise ¢Oziilen girdaplar belirleyen filtre fonksiyonudur. FLUENT
yaziliminda, sonlu hacim ayriklastirilmasinin kendisi dolayl filtreleme (implicit) islemini

yapmaktadir. FLUENT e filtre fonksiyonu asagidaki sekilde uygulanmistir.

G(x—x’):{lm’ IX—X|<AI2 23

0, aksi_halde

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

[83].
2.3.2. Korunum Denklemleri

Filtre operatorii uygulandiktan sonra, kiitle korunum, momentum ve enerji

denklemleri asagidaki sekliyle yazilabilir,

op O _
5*‘&(/’@)—0 (2.4)
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Burada, 0, o, P, SM'i, ﬁ ve T sirastyla, filtrelenmis hiz elemani, akiskanin

ot

—(,0h)+—(/0hu )=—=- (keff

yogunlugu, filtrelenmis basing, yercekimi etkisindeki cisim kuvveti, filtrelenmis entalpi ve

sicakliktir. Denk. 2.5’teki oy ise molekiiler viskoziteden (u) kaynakli basing tensoriini

ifade etmektedir ve

G_{ (aﬂ a”iﬂ_gﬂ@& @.7)
[ K R | BT v |

seklinde ifade edilir. Burada z;;,

% = pU; — PO, (2.8)

denkleminden bulunur. Yercekimi etkisindeki cisim kuvveti sicakligin bir fonksiyonudur

ve Boussinesq yaklagimi kullanilarak S, ; =(p—p,)g; denkleminden tahmin edilebilir.

Burada p, referans yogunlugu ve 0; ise i. yondeki yergekimi etkisindeki hizlanmanin bir

pargasidir [83].
2.3.3. Alt Ag (SGS) Gerilme Olcegi Modelleme
Filtreleme islemlerinden kaynakli SGS gerilme modeli bilinmemekte ve bunun

modellenmesi gerekmektedir. FLUENT igerisinde bulunan SGS tiirbiilans modelleri

Boussinesq hipotezini uygulamaktadir ve asagidaki denklem kullanilarak elde edilir.

i ; i (2.9)

T —%Tkk§- =-2uS;
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Alt 1zgara tiirbiilans viskozitesi (girdap viskozitesi) £4 'nin modellenmesi gerekir.
Dik SGS gerilme elemanlart (7, ) modellenmemistir, fakat filtrelenmis statik basing

terimine( ) eklenmistir. §ij ¢oziilen dl¢ekteki gerilme tensor oranini ifade etmektedir ve

asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

s _1fam
S, = 2[&(] + x J (2.10)

Mevcut calismada duvar adaptasyonlu yerel girdap viskozitesi (Wall Adapting
Local Eddy Viscosity [WALE]) SGS modeli olarak kullanilmistir. WALE ¢6ziimlenen
gerilme alanina gore giincellenmistir. Bu model bir engele carpan ve siirli bir kanal
icerisinde akan tiirbiilansli akislarin modellenmesinde basariyla kullanilmaktadir. WALE

modelde girdap viskozitesi,

(S959)%2

ij “ij

(gij gij )2+ (Si? Si? )

H=pL (2.11)

denkleminden elde edilir. Burada, Si? gerilme tensoriiniin deviatorik oramidir ve Ly alt

6l¢ek i¢in karigim uzunlugudur ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.
L, =min(xd,,CV"?) (2.12)

Burada, K Von Karman sabiti, dc en yakin duvara olan mesafe ve Cw WALE sabitidir [83].

2.4. Geometrik Modeller
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Bu calismada farkli sicakliklardaki jet akislarinin sinirlt bir kanal igerisindeki akis
ve 1s1l karigim davranislari irdelenmistir. Bu amacla kare kesitli bir kanal tasarlanmis olup
kanal olgiileri Sekil 2.5’te verilmistir. Sekilden anlasildig: iizere kanal 12L x 12L x 50L
Olctilerindedir. Burada L uzunlugu 10 mm uzunluga karsilik gelmektedir. Kanalin giris
kisminda farkli sicakliklarda su jetleri bulunmaktadir. Jetlerin bulundugu duvarin
karsisinda kanal igerisindeki akiskanit tahliye amaclhi 1.6L c¢apinda bir delik
konumlandirilmistir. Bu delik kiitle akisinda siirekliligi saglayacak biiyiikliiktedir.

Sekil 2.5. Test kanali dlgiileri

Kanal igerisine akiskanin termofiziksel 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla farkli geometrik ozelliklere sahip muhtelif engeller yerlestirilmistir. Bu engelleri
tic grupta incelemek miimkiindiir. Birinci grup engel tiiriinde diizlemsel, silindirik ve V
geometrik yapilarinin etkileri incelenmistir. Bu engellere ait 6lgiiler Sekil 2.6 a, b ve c’de
verilmistir. Biitliin engeller 4L kalinliginda olup jet ile 9L mesafede kanali ortalayacak

sekilde konumlandirilmistir.
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Kalinlik = 4L

(a) (b) ©)

Sekil 2.6. Test kanalinda kullanilan pasif engellerin 6lgiileri, a) diizlemsel engel, b) dairesel kesitli engel, c) v

sekilli engel

Ikinci grup engeller Sekil 2.7°de gériildiigii gibi 4L x 4L x 0.5L dlciilerinde kare
kesitli diizlemsel engellerden meydana gelmektedir. Burada engeller iizerine farkli
caplarda ve sayilarda delikler delinerek gézenekli bir yap1 elde edilmistir. Engeller kanalin

giris duvarina 9L mesafede kanali ortalayacak sekilde yerlestirilmistir.

Kalinlik = 0.5L

0.55L_

’ (\QQ ¥

0.42L _ 2 N ) .
Tt ot - A =‘ ‘-
= o ) ]
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833338838 OOOOOO0 OO0000
00HO00000 COOHOO0O 00000
000000000 QOO0 00 @
. 4L o - 41, » L 41, o
(PE- 1) (PE-2) (PE-3)

Sekil 2.7. Farkli gozeneklilik degerlerinde diizlemsel engeller

Engeller lizerine delinen delik ¢aplari, sayilar1 ve bu deliklerin engelde meydana getirdigi

gozeneklilik degerleri ile ilgili detayl bilgi Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Gozenekli engellerin 6zellikleri

Gozeneklilik, € | Delik cap1 | Delik sayisi
PE-1 0.357 0.3L 81
PE-2 0.384 0.4L 49
PE-3 0.306 0.5L 25

Bu engeller fiziksel 6zelliklerine gore tabloda gorildiigii gibi gozenekli engel (PE) 1, 2 ve
3 seklinde isimlendirilmistir. Farkli gdzeneklilik degerlerine ve geometrik 6zelliklere sahip
bu engellerin farkli sicakliklara sahip jet akislarmin akis ve 1sil karisim davraniglar

tizerindeki etkilerinin incelenmesi bu ¢alismanin birincil amaclarindan birisidir.
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Sekil 2.8. Kanal igerisinde a) tek ve b) ¢ift sirali engelleri gosterimi

Kanalda kullanilan tiglincii tip engel tiirti de Sekil 2.8” de goriilen sirali engellerdir.
Burada jetlerden 9L mesafede 0.5L c¢apinda sirali bir sekilde engeller yerlestirilmistir.
Engeller tek ve ¢ift sirali olarak yerlestirilmistir. Tek sirali engel durumunda jetler 6niinde
birbirlerine L mesafede 7 adet engel yerlestirilmistir. Cift sirali engel durumunda ise

birinci siraya ilave olarak birinci siraya L uzaklikta 6 adet engel yerlestirilmistir.
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Birinci ve ikinci siradaki engeller sekilde goriildiigii gibi ayni hizada olmayip birbirine

capraz olarak konumlandirilmistir.

Pasif Engel @

Pasif Engel S/ vo.éL
-— -~
| 7 2

; [ ==

j <4L-‘ A AL
= / =)

, b =

s g

7 !
Soguk Jet
Soguk Jet W Sicak Jet

Sekil 2.9. Jet modelleri, a) es — merkezli jet, b) paralel jet

Bu ¢alismanin en 6nemli geometrik parametrelerinden birisi de siiphesiz kullanilan
jet modelleridir. Kanal 6l¢iileri ve engel parametreleri ayni olmak kosulu ile Sekil 2.9” a ve
b’de goriildiigli gibi sirasiyla es — merkezli ve paralel jet modelleri kullanilmistir. Es —
merkezli jet modelinde soguk merkezde ve sicak dista olacak sekilde ayn1 merkez iizerinde
iki adet jetten meydana gelen bir jet modeli tasarlanmistir. Es — merkezli jetin merkezdeki
jet cap1t 0.6L ve distaki jetin i¢c ve dis ¢aplar sirasiyla 0.9L 1.2L olarak belirlenmistir.
Paralel jet modelinde ise ayni eksen iizerinde birbirine paralel ve birbirleriyle L mesafede
konumlandirilmis iki adet jet bulunmaktadir. Her iki jet modelinin kanal tizerindeki
konumlar1 ve kanalin elemanlart Sekil 2.10 ve 2.11°’de verilmistir. Gézenekli ve sirali
engel tiirleri her iki jet modelinde de incelenmistir. Fakat birinci grup engel tiirii olan

diizlemsel, dairesel ve V kesitli engellere sadece es — merkezli kanalda yer verilmistir.
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Pasif Engel

Sicak Jet

Sokiilebilir Kapak

Soguk Jet

Sekil 2.10. Paralel jet modeli ve kanal elemanlari

Pasif Engel

 Sokillebilir Kapak

Sicak Jet

Sekil 2.11. Es — merkezli jet modeli ve kanal elemanlari

Yukarida belirtilen geometrik parametreler disinda bu ¢alismada jet hizlarinin ve
jetler arasi sicaklik farklarinin etkisi de ¢aligmanin ikincil parametreleri arasinda yerini
almaktadir. Bu kapsamda ti¢ ayr1 sicak — soguk jet kiitlesel debi (min/ rirc) orani ve iki ayri
sicak — soguk jet sicaklik farki (AT) belirlenmistir. Burada soguk jet sicakligi sabit (298K)
tutularak, iki adet sicak jet sicakligi (318K ve 338K) i¢in analizler yapilmaistir.
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Bu parametrelerle ilgili kapsamli bilgi Tablo 2.2 ve 2.3’te verilmistir. Tablolarda
goriildiigl gibi iic adet farkli debi oran1 ve iki adet AT degerinin alt1 adet farkli durum i¢in
kombinasyonlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada yukarida belirtilen biitlin geometrik

durumlarda tablolarda belirtilen alt1 sinir sart1 i¢in sayisal ve deneysel analizler yapilmistir.

Tablo 2.2. Paralel jet modelinde jetler ile ilgili termofiziksel 6zellikler

Ve (M/S) | Vin (M/s) | Dhe (M) | Dhn (M) | Te (K) | Th (K) | e (kg/s) | rhn (kg/s) | Rec | Ren

1. Durum| 0.88 0.88 0.006 | 0.006 | 298 | 318 0.025 0.025 | 5908 | 8771

2.Durum | 0.88 0.88 0.006 | 0.006 | 298 | 338 0.025 0.025 | 5908 |11961

3. Durum | 0.88 1.78 0.006 | 0.006 | 298 | 318 0.025 0.05 5908 | 17811

4. Durum| 0.88 1.8 0.006 | 0.006 | 298 | 338 0.025 0.05 5908 | 24516

5. Durum| 0.88 2.67 0.006 | 0.006 | 298 | 318 0.025 0.075 | 5908 |26717

6. Durum | 0.88 2.7 0.006 | 0.006 | 298 | 338 0.025 0.075 | 5908 |36775

Tablo 2.3. Es — merkezli jet modelinde jetler ile ilgili termofiziksel 6zellikler

Ve (M/S) | Vi (M/s) | Dhe (m) | Dhn (M) | Te (K) | Th (K) | me (Kg/s) | mn (Kg/S) | Ree Ren
1. Durum| 0.88 0.51 0.006 | 0.003 | 298 | 318 0.025 0.025 | 5908 | 2542

2.Durum | 0.88 0.51 0.006 | 0.003 | 298 | 338 0.025 0.025 | 5908 | 3466

3. Durum | 0.88 1.02 0.006 | 0.003 | 298 | 318 0.025 0.05 5908 | 5083

4. Durum| 0.88 1.02 0.006 | 0.003 | 298 | 338 0.025 0.05 5908 | 6932

5. Durum| 0.88 1.53 0.006 | 0.003 | 298 | 318 0.025 0.075 | 5908 | 7624

6. Durum | 0.88 1.53 0.006 | 0.003 | 298 | 338 0.025 0.075 5908 | 10400

Tablo 2.2 ve 2.3’ten anlasildig1 iizere jet kiitlesel debi igin ti¢ adet oran(smn/ ric =
1,2 ve 3 ) mevuttur. Bununla birlikte iki tane de (AT= 20 ve 40 K) sicaklik farki durumu
vardir. Tablolarda verilen Vp, V¢, Dhn, Dhe, Th, Tc, i, ritc, Ren Ve Rec terimleri sirasiyla
sicak ve soguk jetin hizlarini, hidrolik caplarini, sicakliklarini, kiitlesel debilerini ve
Reynolds sayilarini ifade etmektedir. Ayrica modellenen geometrilerde kullanilan diger
siir sartlart Sekil 2.12°de goriilmektedir. Kanalda, biitiin duvar ve engeller de 1s1 kayb1
veya kazanci olmadigi (adyabatik) ve kanal i¢i biitiin yiizeylerde akiskan hizinin sifir

oldugu duvar kosullar1 kabul edilmistir.
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Sekil 2.12. Simir Sartlari, a) Paralel jet modeli, b) Es — merkezli jet modeli

[ | i

g
hh=0.025/0.05 / 0.075Kg/s f
Th=318 /338 K

Sayisal hesaplamalarda LES tiirbiilans modelinin kullanildigi daha 6nceki
boliimlerde ifade edilmistir. Bu model altinda kullanilan alt modeller ve parametreler
Tablo 2.4’te verilmistir. Sayisal hesaplamalarda 0.001 ve 0.01 zaman adimlar igin
¢oziimler yapilmigs ve elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan
mukayese sonucunda belirlenen parametreler i¢cin daha diisiik zaman adiminin sonuglara
onemli Ol¢liide yansimadigr goriilmiistiir. Bundan dolay1r zaman ve bilgisayar tasarrufu

saglamak amaciyla 0.01 zaman adimi1 kullanilmistir.
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Tablo 2.4. Hesaplamalarda kullanilan model ve parametreler

HAD yazilimi ANSYS Fluent 15.0
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
Akiskan Su
Hesaplanan akis stiresi 4s

Hesaplamalarda akis siiresi belirlenirken, bir akiskan parcaciginin en diisiik hiz
parametresinde kanala giris ve ¢ikisi tizerinden bir hesap yapildi ve bu parametreler igin 4
saniyelik bir akis siiresinin sonuglar i¢in yeterli olacagi kabul edilmistir.

Bu ¢aligmanin numerik kisminin ¢oziilmesi i¢in {i¢ adet is istasyonu yaklasik 15 ay
kesintisiz olarak c¢alistirilmistir. Coziimler sirasinda is istasyonlarinda bulunan iglemci

cekirdekleri paralel olarak galistirilmistir. Bu is istasyonlar ile ilgili detayli bilgi Tablo

2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Sayisal ¢éziimlerde kullanilan is istasyonlart

Dell Precission T5610

Dell Precission T3610

HP Z 820

Kasa / Cipset

825 (%90) Watt Dikey
Kasa, Intel C602 Cipset

825 (%90) Watt Dikey
Kasa, Intel C602 Cipset

HP Z820 1125 ( % 90)
Watt, Intel C602 Cipset

Islemci

2x Intel Xeon E5-2630
v2(12 Core)(2.60GHz,
15MB, 1600MHz)

Intel Xeon E5-1600
v2(4 Core)

2 X Intel Xeon E5-
2643(12 Core)( 3.30
10MB/1600 MHz)

Ram

48GB DDR3 1866MHz
ECC

16GB DDR3 1600MHz
ECC

16GB DDR3 1600 MHz
ECC

Ekran Kart1

nVidia Quadro K2000
(2GB, Profesyonel 3D)

nVidia Quadro K2000
(2GB, Profesyonel 3D)

nVidia Quadro K2000
(2GB, Profesyonel 3D)

Sabit Disk

240GB SSD + 3TB
(7.200rpm) SATA3HDD

120GB SSD + 1TB
(7.200rpm) SATA3HDD

1TB (7.200rpm)
SATA3HDD
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2.5. Modellerde Kullanilan Ag Yapisi

Modeller i¢in hazirlanan geometrilerin ag yapist ANSYS Meshing yazilimi
kullanilarak elde edilmistir. LES ¢oziimlemelerinde dogru sonuglar alinabilmesi igin
elemanlarin miimkiin oldugunca kiip yapida veya bu yapiya yakin olmalar1 aranir.
Geometrilerin ag yapisi olusturulurken ¢ok karmasik olan bolgelerde(pasif engel bolgeleri)
ticgen ag yapist kullanilmis, bunun disindaki bolgelerde miimkiin mertebe kare veya
dikdortgen ag yapist kullanilmistir. LES modelinde kiiglik ¢alkantilar modellendigi i¢in
[79], ag elemanlart miimkiin oldugunca kiigiik olmasi gerekmektedir. Ancak elemanlarin
cok kiiciik olmast hesaplamanin aldig1 zamani arttirmaktadir. Dolayisiyla burada uygun
boyutlu elemanlarin secilmesi olduk¢a onemlidir. Bu elemanlarin boyutlandirilmasinda

Taylor Microscale 6l¢eginden etkin bir sekilde yararlanilmustir.

Tablo 2.6. Skewness degerinin degerlendirilmesi[83]

Skewness Degeri Hiicre Kalitesi

1 Bozulmusg

09-<1 Kotii

0.75-0.9 Zayif

0.5-0.75 Uygun

0.25-0.5 Iyi

>0-0.25 Miikemmel
0 Eskenar

ANSY'S meshing user’s guide’ de ifade edildigi {izere bir geometrideki ag yapisi ve
bu aglardaki hiicrelerin kalitesiyle ilgili bazi 6lgme kriterleri mevcuttur. Burada kullanilan
ag yontemlerine en uygun 6l¢gme kistas1 Orthogonal Quality ve Skewness degerleridir. Bu
kriterlerden Skewness degeri Tablo 2.6’da goriildiigii lizere sifira yaklastik¢a hiicrenin
kalitesi artmaktadir. Bununla birlikte Orthogonal quality degeri de 1’e yaklastik¢a hiicre
kalitesi artmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan geometriler Tablo 2.7°de gruplandiriimistir.
Burada belirtilen geometriler ile ilgili Skewness ve Orthogonal Quality degerleri Tablo

2.8°de verilmistir.
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Tablo 2.7. Ag olusturulan geometrilerin listesi

I. Geometri Es — merkezli jet (Bos)
1. Geometri Es — merkezli jet (PE - 1)
I11. Geometri Es — merkezli jet (PE - V)
V. Geometri Es — merkezli jet (PE — ()
V. Geometri Es — merkezli jet (PE_1)
VI. Geometri Es — merkezli jet (PE_2)

VII. Geometri Es — merkezli jet (PE_3)
VIII. Geometri Paralel Jet (Bos)

IX. Geometri Paralel Jet (PE - I)
X. Geometri Paralel Jet (PE_1)
XI. Geometri Paralel Jet (PE_2)
XIl. Geometri Paralel Jet (PE_3)
XII1. Geometri Paralel Jet (TSE)
XIV. Geometri Paralel Jet (CSE)

Tablo 2.8. Olusturulan ag yapisina iligkin Orthogonal Quality ve Skewness degerleri

Seometri Elerman Orthogonal QualityStand Skewness —
Sayst Min | Max | Ort "~ | Min | Max | Ort '

Sapma Sapma

I 3426489 | 0.706 | 1 0.986 | 0.025 0 | 0.653 | 9.316 | 9.960

" 3431669 | 0.212 | 1 0.939 | 0.083 0 | 0.897 | 0.150 | 0.126
i 3594511 | 0.223 | 1 0.930 | 0.087 0 | 0.865 | 0.158 | 0.127
v 3601686 | 0.196 | 1 0.930 | 0.087 0 |0.839 | 0153 | 0.127
Y, 5281005 | 0.100 | 1 0.911 | 0.110 0 |0.899 |0.172 | 0.136
Vi 4391079 | 0.118 1 0.918 0.105 0 0.881 | 0.166 | 0.135
Vil 3636935 | 0.100 1 0.929 0.097 0 0.899 | 0.155 | 0.131
Vil 3085000 | 0.674 1 0.984 0.027 0 0.642 | 0.104 | 0.103
IX 3816899 | 0.225 1 0.949 0.076 0 0.847 | 0.121 | 0.128
X 5921268 | 0.231 1 0.922 0.09 0 0.797 | 0.160 | 0.136
Xl 5014436 | 0.237 1 0.928 0.089 0 0.802 | 0.150 | 0.136
Xl 4170584 | 0.100 | 1 0.940 0.09 0 |0.899 |0.128 | 0.131
X1 5379656 | 0.201 1 0.904 0.102 0 0.871 | 0.184 | 0.147
XV 7749821 | 0.213 | 1 0.898 | 0.098 0 | 0.890 | 0.187 | 0.138
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2.5.1. Taylor Microscale

Taylor Microscale, tiirbiilansli bir sivi akisini karakterize etmek igin LES
¢oziimlemelerinde literatiirde siklikla kullanilir. Taylor Microscale, akiskan viskozitesinin
tiirbiilans girdaplarinin hareketini 6nemli dlglide etkiledigi durumlarda 6nem kazanan bir
ara uzunluk olgegidir [81]. Bu ¢alismada belirlenen modeller, kapali bir kanal ve bu kanal
igerisine yerlestirilen muhtelif engellerden ibarettir. Bundan dolay1r burada akiskanin
viskoz kuvvetlerinin etkisini dogru sonuglar elde etmek icin dikkate almak gerekmektedir.
Bundan dolay1 g¢alisma geometrilerinin ag yapist olusturulurken Taylor Microscale

degerlerinden etkin olarak yararlanilmistir. Bu uzunluk 6l¢egi;

_ [10p,k
A —ﬂ/ P (2.8)

seklinde ifade edilir. Burada [, k, PmVe &€ sirastyla molekiiler viskozite, tiirbiilans

Kinetik enerjisi, yogunluk ve tiirbiilans yayma oramidir. Belirlenen modellere Taylor
Microscale (TMS) su sekilde uygulanmistir: Oncelikle model icin ANSYS user guide’ de
belirlenen kalite standartlarinda bir ag yapisi olusturulmustur. Daha sonra bu ag yapisiyla
belirlenen smir sartlarinda Reynolds ortalamali Navier — Stokes (RANS) tiirbiilans
modelleme yontemi altinda Realizable k - e tiirbiilans modeli kullanilarak siirekli rejimde
sonuglar yakinsayana kadar bir ¢6ziim yapildi. Yapilan bu ¢éziime TMS uyguland: ve
boylece LES c¢oziimlerinde uygulanmasi gereken ag eleman biiyiikliikleri belirlendi.
Literatiirde LES c¢o6ziimlerinde TMS degerlerinin ii¢ katina kadar elman biiyiikliikleri
kullanilmasimin ¢6ziimiin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkilemeyecegi ifade edilmektedir.
Dolayisiyla modellerle ilgili nihai ag yapilar1 olusturulurken bu kistaslara dikkat edildi.

Sekil 2.13 — 2.17 ‘da baz1 geometriler i¢in elde edilmis TMS grafikleri verilmistir.
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8.57e-03
8.15e-03
7.73e-03
7.31e-03
6.89e-03
6.46e-03
6.04e-03
5.62e-03
5.20e-03
4.78e-03
4.36e-03
3.94e-03
3.52e-03
3.10e-03
2.68e-03
2.26e-03
1.83e-03
1.41e-03
9.93e-04
5.72e-04
1.51e-04

o

Sekil 2.13. I. Geometri i¢in Taylor microscale degerleri

9.34e-03
8.88e-03
8.41e-03
7.95e-03
7.49e-03
7.02e-03
6.56e-03
6.10e-03
5.63e-03
5.17e-03
4.71e-03
4.24e-03
3.78e-03
3.32e-03
2.85e-03
2.30%e-03
1.93e-03
1.46e-03
9.98e-04
5.35e-04
7.13e-05

ot

Sekil 2.14. 1l. Geometri igin Taylor microscale degerleri

40



9.46e-03
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7.58e-03
7.11e-03
6.64e-03
6.17e-03
5.70e-03
5.23e-03
4.76e-03
4.29e-03
3.83e-03
3.36e-03
2.89e-03
2.42e-03
1.95e-03
1.48e-03
1.01e-03
5.39e-04
6.96e-05

o

Sekil 2.15. 11l. Geometri i¢in Taylor microscale degerleri

7.25e-03
6.8%e-03
6.52e-03
6.16e-03
5.80e-03
5.44e-03
5.08e-03
4.71e-03
4.35e-03
3.99%-03
3.63e-03
3.27e-03
2.91e-03
2.54e-03
2.18e-03
1.82e-03
1.46e-03
1.10e-03
7.36e-04
3.74e-04
1.24e-05

o

Sekil 2.16. V. Geometri i¢gin Taylor microscale degerleri
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5.78e-03
5.50e-03
5.21e-03
4.93e-03
4.65e-03
4.36e-03
4.08e-03
3.80e-03
3.52e-03
3.23e-03
2.95e-03
2.67e-03
2.39e-03
2.10e-03
1.82e-03
1.54e-03
1.25e-03
9.72e-04
6.89e-04
4.06e-04
1.24e-04

Lo

Sekil 2.17. VIII. Geometri i¢in Taylor microscale degerleri

1.16e-02
1.10e-02
1.05e-02
9.89e-03
9.31e-03
8.74e-03
8.16e-03
7.59e-03
7.01e-03
6.44e-03
5.86e-03
5.29e-03
4.71e-03
4.14e-03
3.56e-03
2.99e-03
2.41e-03
1.84e-03
1.26e-03
6.87e-04
1.12e-04

o

Sekil 2.18. IX. Geometri i¢in Taylor microscale degerleri
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Belirlenen geometrilerin ag yapist yukarida izah edilen kriterlere gore
olusturulmustur. Bu standartlarda elde edilen ag yapilann ile ilgili sekiller asagida
verilmistir (Sekil 2.19 - 2.22). Kanalin alin kesiminde gerekli 6l¢eklendirmeler yapildiktan
sonra, bu geometri Sweep yontemi kullanilarak kanal boyunca giris bolgesinde sik ve

cikisa dogru seyrelerek devam etmistir.

.
| ¥
L B EE— X

0.050 0.150

Sekil 2.19. X. Geometride kullanilan ag yapisi
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0.150

0.050

Sekil 2.20. I. Geometride kullanilan ag yapisi

Pasif engellerin kullanildig1 kanal modellerinde ag yapisi modellenirken miimkiin

olan en yiiksek miktarda kiip veya buna yakin eleman yapisi kullanilmigtir. Ancak engel

bolgelerindeki karmagik geometrilerden dolayr buralarda iliggen elemanlar kullanilmistir

(Sekil 2.21 ve 2.22). Engel

lerinde meydana gelen sinir tabakadan dolayr buralarda

ylizey

izeylerinde 5 katmanli ve

ylizey

ayrica eleman iyilestirilmesi yapildi. Bu amagla biitiin engel

1.2 biiylime oraninda Inflation uygulamasi yapilmistir.
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Sekil 2.21. Engel etrafinda kullanilan ag, soldan saga sirasiyla diizlemsel, dairesel ve V sekilli engel

Sekil 2.22. Gozenekli (Solda) ve Sirali engel bolgesinde kullanilan ag yapist

2.2. Deney Diizenegi

Calismanin deneysel kismi bir deney seti imal edilerek gergeklestirilmistir. imal
edilen deney setinin ¢alisma prensibi Sekil 2.23’de verilmistir. Sicak / soguk jetlerden
kanala akitilan akigskan, kanalda 1s1l olarak karistiktan sonra, kanali ¢ikis deliginden terk

etmektedir. Burada kanalin ¢ikis borusuna bir tane manometre yerlestirilmistir.
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Bu manometre deney setinin ¢alistirilmasi esnasindan insan kaynakli bazi hatalar
sonucunda kanal igerisinde basing yiikselmelerinin Oniine ge¢mek i¢in emniyet amagh
kullanilmistir. Akigskan kanali terk ettikten sonra iki kola ayrilmaktadir. Bu kollardan bir

tanesi sicak s1vi tankina digeri ise soguk sivi tankina yonlendirilmektedir.

(NN NN
NZNSZNI NI NSNS/

o —

(1 .Soguk Sivi Tank1 h
2.S1cak Sivi Tanki
3.Is1 Degistirgeci
4. Bilgisayar
5.Veri Derleyici
6.Debi Olger
7.Is1l Ciftler
8.Geribesleme Pompa
9.Manometre
10.Elektrikli Isitic
11.Soguk Sivi Pompa
12.S1cak Sivi Pompa
13.Pasif Engel

—. \J4. Test Kanal1 Y,

. — a—%(

Sekil 2.23. Deney seti akis diyagrami
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Sicak sivi tankina yonlendirilen akiskanin debisi bir debi olger vasitasiyla Olgiilmekte
bdylece sicak tanktan hangi debide akiskan ¢iktiysa gene kontrollii bir sekilde ayni1 debide
akigskan tanka geri iade edilmektedir. Sicak sivi tankina giren yigin sicakliktaki akiskan,
tank igerisine yerlestirilen 1siticilar vasitasiyla tekrar istenen sicakliga isitilmaktadir. Sicak
akigskan buradan bir akigkan pompasi vasitasiyla tekrar test kanalina pompalanmaktadir.
Pompalanan sicak akigskanin debisini 6l¢mek igin tank ile sicak jet arasina bir adet debi

Olcer yerlestirilmistir.
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Sekil 2.24. Test kanalina yerlestirilen 1s1l ¢ift semasi
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Soguk sivi tankina yonlendirilen diger akiskan bir 1s1 degistirgecinden gegirilerek
sicakligi oda sicakligina kadar distliriilmektedir. Burada 1s1 degistirgeci icerisindeki
kanallardan siirtinme kaynakli olusan direncleri karsilamak i¢in 1s1 degistirgeci 6ncesine
bir adet geri besleme pompasi yerlestirilmistir. Soguk tanka gelen akigkan buradan bir
pompa vasitasiyla tekrar test kanalina pompalanmaktadir. Pompalanan soguk akiskanin
debisini 6lgmek i¢in tank ile soguk jet arasina bir adet debi Olger yerlestirilmistir. Sicak ve
soguk tanklarda gelen akigskan sivi jetleri vasitasiyla tekrar kanala yonlendirilmektedir.
Sistem igerisinde akiskanin debisini kontrol amag¢li muhtelif yerlere vanalar
yerlestirilmistir.

Kanal igerisine sicaklik oOlglimleri yapmak icin muhtelif yerlere 1s1l giftler
yerlestirilmistir. Kanal icerisine yerlestirilen 1s1l ciftlere ait sema Sekil 2.24’de verilmistir.
Burada her siitunda 5 adet 1s1l ¢ift olmak {izere kanal girisinden ¢ikisina dogru S1, S2... S6
ile isimlendirildigi sekli ile 6 adet 1s1l ¢ift siitunu bulunmaktadir. Isil ¢iftler kanalin tam
ortasindaki bir diizleme yerlestirilmistir. Yerlestirilen 1s1l giftlerden elde edilen sicaklik
degerleri bir veri derleyicisine ve buradan da bir bilgisayara aktarilmaktadir. Bunun disinda
sicak ve soguk jet girislerindeki sicakliklar mobil veri derleyicileri vasitasiyla anlik olarak
Olciilmiistiir. Boylece test kanalina akitilan akiskanin sicakliklarinda olusabilecek sicaklik

degisimlerine anlik olarak miidahale edilmistir.

2.2.1. Deney Diizenegi Elemanlari

Deney diizenegini olusturan elemanlar Sekil 2.25 ve 2.26’te goriildiigii gibi temelde
test kanali, sicak / soguk siv1 tanklari, akiskan pompalari, debi dlgerler, 1s1 degistirgeci veri
derleyici, kontrol panosu, bilgisayar ve deney diizenegi sehpasindan olusmaktadir. Deney
diizenegi belirlenen problemin amaci dogrultusunda O6zgiin olarak tasarlanip imal
edilmistir. Dolayisiyla bu diizenegi olusturan bir¢ok eleman ihtiyaglar dogrultusunda
tasarlanarak imal edilmistir. Oncelikle deney diizeneginde kullanilan elemanlarin dlgiileri
dikkate alinarak bir deney sehpasi tasarlanmistir. Bu sehpa 1.2 mm kalinliginda sac
plakalar ve 30 x 30 x 2 mm kutu profiller kullanilarak imal edilmistir. Sac ve kutu profiller
krom alasimli malzemeden sec¢ilmistir. Boylece akiskan olarak suyun kullanildigi bu

diizenekte olusabilecek oksitlenmelerin 6niine gegilmistir.
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| Test Kanali

Geri Besleme
Pompasi

Kontrol Panosu

Manometre

' Sicak Sivi Tanki

=

‘

Soguk / Sicak
Debi Olgerler

Is1
Degistirgeci

)
-

Isiticilar

Termostat

Soguk / Sicak
Sivi Pompalari

Sekil 2.25. Deney seti elemanlar1

49



2|

!;II”"
& HECE0E0s0
0000000000
scaasaasas

......

Sekil 2.26. Deney seti
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Deney diizeneginin en 6nemli elemanlarindan bir tanesi siiphesiz test kanalidir.
Test kanali 10 mm kalinliginda akrilik plakalardan imal edilmistir. Kanali meydana getiren
plakalar sivi sizmasina karsi dayanikli 6zel bir yapistirict ile yapistirilmistir. Kanal
igerisine muhtelif engeller yerlestirebilmek igin Sekil 2.27’te goriildiigii gibi kanalin bir

kapagi sokiilebilir olarak tasarlanmistir.

\

Veri
Derleyici

Es - merkezli
Jet Nozulu

| Is1l giftler

4

Sekil 2.27. Test kanali ve veri derleyici

Kanal igerisine yerlestirilen 1s1l ¢iftle 0.7 mm kalinligindaki krom alagimli esnek bir tele
sarilarak (Sekil 2.28 b) yerlestirilmistir. Isil giftler akisin davraniglarini minimum diizeyde
etkileyecek sekilde yerlestirilmistir. Sokiilebilir kapak arasindan sivi sizintilarini 6nlemek
icin kapak ile kanal arasinda sivi conta kullanilmistir. Kanal boyunca 0.5L ¢apinda delikler
delinerek Sekil 2.28 a’ da gorildigi gibi sirali engeller yerlestirilmistir. Diizlemsel ve
gozenekli engeller ise Sekil 2.28 b’de verildigi gibi 0.7 mm kalinhginda krom teller

kullanilarak kanal igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 2.28. Engellerin kanal igerisinde konumlandirilmalari, a) Sirali Engel, b) Diizlemsel engel

Onceki boliimlerde ifade edildigi iizere calismalarda paralel ve es — merkezli olmak
tizere iki tiir jet modeli kullanilmigtir. Bu modeller i¢in iki adet jet nozulu tasarlanip imal
edilmistir. Bu nozullar ile ilgili olgiiler Sekil 2.29 ve 2.30’de verilmistir. Ayrica es —

merkezli jet nozulu meydana getiren elemanlar Sekil 2.31 de verilmistir.

Sekil 2.29. Paralel jet olgiileri
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Sekil 2.30. Es — merkezli jet dlgiileri

(a)

Sekil 2.31. Es — merkezli jet a) montaj, b) elemanlari

Deney diizenegi igerisinde sisteme sicak sivi saglamak icin bir adet tank
kullanilmigtir. Bu tank 1.2 mm krom alagimli sacdan ve 180 x 180 x 800 mm ebatlarinda
imal edilmistir. Tank yaklasik olarak 22 litre akiskan almaktadir. Tank icerisine Sekil 2.32
b’de goriildiigii gibi 10 adet 1000 watt’lik elektrikli 1sitic1 yerlestirilmistir. Bu 1siticilar
birden ona kadar numaralandirilmis olup deneyler sirasinda ihtiyaca goére kademeli olarak

devreye alinmistir.
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Birinci 1sitictya verilen elektrik gerilimini kontrol etmek amaciyla bir adet elektronik
dimmer kullanilmistir. Boylece bir kademelik 1sitici artisinin fazla oldugu durumlarda
birinci 1sitictya giden gerilim diisiiriilerek ara degerler elde edilmistir. Bu sayede istenilen
akiskan sicakligina ytiksek bir dogrulukta ulagilmistir. Deney parametrelerinde en yliksek
sicak akigkan sicaklig 65 °C’dir. Insan kaynakli herhangi bir ihmalden dolay: (isitictlarin
acik unutulmasi ve bunun sonucu olarak akiskanin asir1 1sinmast veya kaynamasi) deney
diizeneginin ¢alismasinda aksakliklar yasanmamasi igin sicak sivi tankina bir adet
termostat yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda termostat 70 °C ‘ye ayarlanmugtir. Termostat
akigskan sicakliginin 70 °C’yi gectigini algiladigi durumlarda elektrik panosu otomatik
olarak 1siticilara verilen enerjiyi kesmektedir. Bununla beraber Sekil 2.32 b’de de
goriildiigl gibi kanal igerisindeki akigkan seviyesini gostermek igin bir adet sivi seviye

gostergesi monte edilmistir.

Isitic

Sivi Seviye
Gostergesi  Termostat

Sekil 2.32. Siv1 tanki dlgiileri ve elemanlari, a) soguk sivi tanki, b) sicak sivi tanki
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Deney diizeneginde sisteme soguk siviyt Sekil 2.32 a’da goriilen tank
saglamaktadir. Bu tank 1.2 mm kalinliginda oksitlenmelere karsi dayanikli krom alagimli
sacdan imal edilmistir. Tank 350 x 350 x 500 mm ebatlarindadir ve yaklasik olarak 47
litre akigkan kapasitesi vardir. Sekilde de goriildiigli gibi tankin akiskan giris kismina bir
adet samandira monte edilmistir. Boylece tankin kontrollii bir sekilde dolmasi saglanmistir.

Deney diizeneginin en dnemli pargalarindan bir tanesi de kontrol panosudur. Bu
deney diizenegindeki pek ¢ok eleman elektrikle ¢aligmaktadir. Bununla birlikte bu
elemanlar birbiriyle koordineli olarak c¢alismas: gerekmektedir. Bu amagla deney
diizeneginin ¢alisma prensibi dikkate alinarak bir elektrik panosu tasarlanmistir. Panoda
kullanilan sistem arduino board tabanli giic kontrol sistemine dayanmakta ve sistem iki

farkli sekilde (otomatik/manuel) ¢aligmaktadir.

l Cr— —
_—

Sekil 2.33. Elektrik panosu akis diyagrami

Otomatik modda bilgisayar ortaminda hazirlanan LabVIEW tabanli scada programi
ile arduino board kontrol edilerek, sistemde kullanilan alicilarin kontrolii rdle ve
kontaktorler araciligi ile kontrol edilmektedir (Sekil 2.33). Kullanilan arduino ana karti
mega2560 serisi olup olusturulan pano ile USB haberlesme portu lizerinden Scada
sistemine haberlesme saglanmaktadir. Manuel mod ise pano iizerinde eklenen butonlar

yardimut ile alicilar devreye alinip ¢ikarilabilmektedir.

l

Sekil 2.34. Sigorta ve kontaktor hatti
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Otomasyon panosunda olusturulan yapi her alici i¢in ayr1 ve bagimsizdir (Sekil
2.34). Boylece her alici sigorta ve kontaktor alt yapisina sahiptir. Manuel ¢alismada
otomatik c¢alismada oldugu gibi, rezistansalar sirasiyla seri bir sekilde devre girmektedir.
Is1 geri besleme pompasinin ¢alismasi i¢in sicak ve soguk su akis pompalarmin aktif

olmasi gerekmektedir. Is1 degistirgeci fani ise bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir.

O N |

=
'-
=
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r
=

a) b)

Sekil 2.35. a) Tiirbin tip debi dlger, b) Adim Slger

Deney diizeneginde sicak ve soguk jetlerin debisini 6lgmek i¢in tiirbin tipi debi
Olcerler kullanilmistir. Bu cihazlar sivi akislarin debi Olgiimiinde kullanilan yiiksek
hassasiyetli 6lcii aletleridir (Sekil 2.35 a). Icerisinde bulunan pulse (kare dalga) sensorii
sayesinde carklarda bulunan miknatislarin sensorle her iletisiminde bir pulse {iretir.
Uretilen bu adimlar1 8lgmek icin debi dlcer ile birlikte Sekil 2.35. b’de gériilen adim Slcer

kullanilmistir.
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Sekil 2.36. Coklayici (40 kanalli) ve 1s1l ¢ift baglantilar

Kanal igerisine farkli noktalarda konumlandirilan 1sil ¢iftlerden, 40 kanalli
coklayicist bulunan KEITHLEY 2701 marka veri derleyicisi kullanilarak sicaklik
Olgtimleri alinmistir. Coklayici  Sekil 2.36’te ve veri derleyici Sekil 2.27°te
gosterilmektedir. Deneyde kullanilan 1s1l ¢iftler, OMEGA® firmasindan temin edilen T-
tipi bakir kobalt (Cu — Co) 1s1l giftler olup bunlarmn 6lglim araliklar1 —150 °C ile +400 °C
arasinda ve hassasiyeti ise £%0.69’dur.
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada, farkli sicakliklardaki iki jet akisinin sinirli bir kanal igerisindeki akis
ve 151l karigim karakteristikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Analizlerde paralel
ve es — merkezli olmak {izere iki adet jet modeli kullanilmistir. Bu jet modelleri pek ¢ok
endiistriyel uygulamada kullanilan mekanizmalar1 yansitmaktadir. Kanal igerisine jet
akiglarinin termofiziksel 6zelliklerini kontrol amaglh farkli geometrik ozelliklere sahip
pasif engeller yerlestirilmistir. Ayrica jetler arasi kiitlesel debi oranlari ve jetler arasi
sicaklik farkinin akis davranislari iizerindeki etkileri irdelenmistir. Calismada belirlenen
parametrelere uygun bir deney seti iretilmistir. Deneysel veriler 1s1l giftler kullanilarak
kanalin 30 farkli noktasindan elde edilmistir. Bu deneysel veriler kullanilarak kanal
icerisindeki akigkanin 1sil karisim verimini veren Mixing Index (MI) grafikleri ¢ikarildi.
Literatirde bu grafikler bir bolgedeki sicaklik profilinin ortalama sicaklik degerine olan

yakinhigini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir [24]. MI degerleri,

S
MI =2t x1 3.1
rode 00 (3.1)

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

esitlik kullanilarak hesaplanir.

5, =21 T /(n-D) 2

Buradaki “Tort “ eksenel dogrultuda karsilik gelen ortalama sicaklig1 ifade etmektedir ve

Ton = 1 iTI (3.3)

[

esitliginden hesaplanir. MI’in sifir degeri miikkemmel diizliikteki sicaklik profilini ifade
etmektedir. Bagka bir degisle, MI degerleri sifira yaklastikga o bolgedeki 1sil karigim
lyilesmektedir.



Deneysel analizlerde veriler iki sekilde alinmistir. Bunlardan birinci durumda Sekil
2.24’te verilen biitliin 6l¢iim noktalarindan bes saniye araliklarla on tane sicaklik degeri
alindi. Her 6l¢im noktasinin on tane sicaklik degerinin ortalamasi alindi ve bu degerler,
MI hesaplamalarinda kullanildi. Sekilde goriildiigii gibi kanal S1, S2... S6 seklinde alt1
adet siituna boliinmistiir. MI degerleri bu siitunlardaki ortalama sicaklik degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Boylece kanalin o bélgesindeki 1s1l karisiminin ne kadar iyi
oldugu tespit edilmistir. Kanal boyunca alt1 bolgeden elde edilen bu MI sonuglari, kanal
boyunca karisim verimini veren MI grafiklerinde toplanmustir.

Kanal igerisinde etkin 1s1l karisimin oldugu bolgeler sayisal analizlerden elde edilen
sonuglara gore belirlenmistir. Bu bdlgelerdeki noktalarda sicaklik degerleri dort saniyelik
akis stiresi boyunca 0.01 saniye araliklarla alinmistir. Bu da deneysel analizlerdeki ikinci
tiir veri grubuna girmektedir. Bu veriler karigim bolgesindeki sicaklik salinimlarinin sistem
icin bir tehdit (1s11 gerilme kaynakli malzeme yiizeyinde ¢atlaklar) olusturup
olusturmadigini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Zamana bagli bu veriler kullanilarak
sistemin sicaklik salinim frekansina bagh gii¢c yogunlugu dagilimimi veren Power Spectral
Density (PSD) grafikleri ¢ikarilmistir. Calisma parametreleri arasindaki kiigiik sicaklik
sapmalarinin etkisini azaltmak i¢in PSD grafiklerinde boyutsuz sicaklik ((T — Tc)/AT)
degerleri kullanilmistir. Bu grafikler deneylerdeki ayni sinir ve baslangi¢ kosullarindaki
sayisal sonuclar i¢in de ¢ikarilarak deneysel sonugclar ile karsilastirilmistir. Gii¢ yogunlugu
dagilimi elde edilirken gerekli ayiklama islemleri uygulanmistir. Sinir kosullar1 ve
baglangic zamanlarint ayarlamak igin “hareketli ortalama” (moving average)
uygulanmistir. PSD grafiklerinin analizleri yapilirken malzemenin 1s1l yiikler kaynakl
yorulmast ile ilgili su bilgilerin bilinmesinde yarar vardir; Salinim periyodu kiiciik yani
bliylik frekansh sicaklik salinimlart malzeme acgisindan risk olusturmamaktadir. Ciinkii
malzemede kisa periyotlarda meydana gelen sicaklik degisimleri malzeme tarafindan
algilanmaz. Bununla birlikte yliksek frekanslarda meydana gelen sicaklik degisimleri
genelde diislik genliklerde olur dolayisiyla malzeme tarafindan algilansa dahi burada
biiyiik sicaklik degisimleri olusmadig1 i¢in gene malzemede 1s1l gerilme kaynakli bir risk
teskil etmez. Aym sekilde biiyiik periyotlarda (diisiik frekansli) meydana gelen sicaklik
degisimleri malzeme icin gene tehdit olusturmaz. Ciinkii burada malzeme genlesme ve
biiziilme i¢in yeterli zamana sahiptir. Malzeme i¢in asil tehdit olusturan durum ani gelen

sicaklik degisimleridir.
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Yani malzeme genlesme siirecindeyken aniden sogumasi ve bunun sonucu olarak
biiziilmenin baglamast Vveya tersi durumda malzeme biiziiliiyorken aniden yiiksek
genlikteki bir sicaklik dalgasinin sdz konusu noktaya rastlamasi seklinde meydana gelen
sicaklik degisimleri, malzeme i¢in tehdit olusturur. Literatiirde 2 — 10 Hz aras1 yiiksek
genlikteki sicaklik degisimlerinin malzemenin cinsine goére siStem icin bir tehdit
olusturabilecegi kabul edilir.

Jetler ile ilgili belirlenen baslangi¢ ve sinir kosullarinda, jet akislari icin tiirbiilansli
bir akis rejimi secilmistir. Bu akisin sayisal modellenmesinde Large Eddy Simulation
(LES) tiirbiilans modelinin kullanildigi onceki boliimlerde ifade edilmistir. Bu tiirbiilans
modeli ile elde edilen sayisal veriler kullanilarak kanal igerisindeki sicaklik dagilimlarini
veren sicaklik es egrileri ve hiz profilleri ¢ikarilmistir. Sicaklik es egrilerinin analizinde,
karisim bolgesinde meydana gelen sicaklik salinimlarinin duvarlara ulagip ulasmadiginin
analizi yapilmistir. Elde edilen hiz kontorleri kullanilarak kanal igerisindeki akis
davranislar1 analiz edilmistir.

Bu ¢alismanin basinda temelde iki tane jet modelinin (Paralel ve Es — merkezli)
analiz edilecegi daha once ifade edilmisti. Her ne kadar 1s1l gerilme kaynakli sorunlar her
iki modelde s6z konusu ise de, bu iki farkli jet modeli farkli endiistriyel mekanizmalarda

kullanildigr i¢in bu boliimde kendi i¢lerinde analizleri yapilacaktir.

3.1. Paralel Jet Modeli

Farkli sicakliklardaki paralel jet akislarina niikleer reaktorler basta olmak tizere
buharli gii¢ santrallerinin pek ¢ok bolgesinde, otomotiv sektoriinde ve 1s1 degistirgegleri
gibi endiistriyel uygulamalarda siklikla rastlanir. Bu tiir jet akislarina etki eden geometrik
parametrelerin belirlenmesi daha verimli ve uzun 6miirlii mekanizmalarin tasarlanmasinda
etkin rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, farkli sicakliklardaki paralel iki jet akisinin siirh
bir kanal igerisindeki termofiziksel ozellikleri incelenmistir. Kanal igerisinde farkli
geometrik 6zelliklerde pasif engeller kullanilmis olup bu engellerin kanal i¢indeki etkileri

kapsamli bir sekilde ele alinmistir.
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3.1.1. Paralel Jet (Bos Kanal)

Jet akiglar arasindaki sicaklik farkinin ve jetler arasi kiitlesel debi oranlarinin test
kanal1 igerisindeki 1si1l karisim, 1s1l salinim ve akis davranislari {izerindeki etkileri bu
calismanin temel ¢alisma parametrelerindendir. Onceki boliimlerde (Tablo 2.2) belirtildigi
gibi alt1 farkli sinir sarti durumu igin sayisal ve deneysel analizler yapilmistir. Burada iki
tane sicaklik farki (A7 = 20, 40 K) ve g tane kiitlesel debi oran1 (mn / mc = 1, 2, 3 kg/s)

sinir sart1 kullanilmistir.

S I

iAT:ZOK
AT =40 K

MI (%)
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Sekil 3.1. MI degerlerinin paralel jet bos kanal ve 7 [ e = 2 igin degisimi

Sekil 3.1°de paralel jet bos kanal ve min / mc = 2 jet kiitlesel debi orani igin jetler
arast sicaklik farkinin Mixing Index davranislari lizerindeki etkileri verilmistir. 6nceki
boliimde ifade edildigi gibi MI degerleri sifira yaklastik¢a 1s1l karisim iyilesmektedir.
Sekilde goriildiigii A7 = 40 durumunda MI degerleri kanalin giris bolgelerinde % 0.5 daha
diisiiktiir. Bu deger kanal sonlarina dogru yaklasik % 2 ‘ye kadar ¢ikmaktadir. Buradan

jetler arasi sicaklik farki arttik¢a 1s1l karisimin 6nemli 6l¢iide 1yilestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. MI degerlerinin paralel jet bos kanal AT = 40 K i¢in degisimi

Jetler arasi farkli debi oranmnin 1sil karisim tizerindeki etkileri Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Sicak ve soguk jet kiitlesel debilerinin esit oldugu (i / mc = 1) durumda
MI egrisi kanal boyunca parabolik bir diisiis sergilemektedir. Sicak jet debisinin kanal
icerisindeki baskinligi arttikga MI degerleri diismekte ve MI egrisinin davraniglar1 kanal
boyunca dalgali bir yapiya donlismektedir. Kanal ¢ikisinda en diisiik MI degerleri s / ritc

= 2 durumundadir.
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Sekil 3.3. Paralel jetin bos kanal i¢in gii¢ yogunlugu dagilimi

Sekil 3.3’te biitiin siir sart1 durumlari igin etkin 1s1l karigim boélgesindeki sicaklik
degisimleri i¢in giic yogunlugu dagilimi verilmektedir. Grafikte deneysel ve sayisal
sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir. Biitiin durumlarda kanal i¢erisindeki etkin 1sil
karisimin gergeklestigi bolgeler ayni olmadigi i¢in her durum i¢in farkli noktalardan alinan
sicaklik degerleri kullanilarak PSD grafikleri elde edilmistir. 1,3,5 ve 2,4,6. durumlar kendi
aralarinda ayni sicaklik sinir sartina sahiptir. Sonuclar biitiin durumlar i¢in baskin frekansin
yaklagik 5 Hz oldugunu gostermektedir. Karigim bolgesinde meydana gelen yliksek
genlikteki bu frekans, sistem duvarlarina ulasmasi durumunda 1s1l gerilme kaynakli riskler
meydana gelebilir. ki jet arasindaki farkli momentum oranlarinda sicaklik c¢alkantilarina
ait frekansin degigsmedigi goriilmektedir. Ayrica jetler arasi sicaklik farkinin arttirilmasi
sicaklik frekansin1 6nemli Olciide etkilememektedir. Sonuglar deneysel ve sayisal verilerin

birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. Paralel jet bos kanal i¢in 4. saniyedeki sicaklik es egrileri

Karisgim bolgesinde yiiksek genlikli ve 5 Hz frekansinda 1sil yorulma tehdidi
olusturan bir sicaklik ¢alkantisinin mevcudiyeti bir onceki sekilde tespit edilmisti. Fakat
Sekil 3.4’te bu sicaklik calkantilariin kanal igerisindeki yigin (duvarlardan bagimsiz
ortalama sicaklik) sicaklik igerisinde duvarlara ulagmadan soniimlendigi goriilmektedir.
Sekilde verilen sicaklik es egrilerinde jetler arasi sicaklik farki degismemesine ragmen
kanal icerisindeki yigin sicakligin beklendigi gibi soldan saga dogru sicak jet debisi
arttikca sicakligi artmaktadir. Ayrica sicak jetin debisi arttikca karisim bolgesi jet
giriglerine yaklagmaktadir. Burada sicak akigkanin baskinlig: arttik¢a akiskanin yogunlugu
diismekte ve viskozitesi azalmaktadir, bunun sonucu olarak tiirbiilansli jet rejimi kanal

igerisindeki duragan akis rejimine daha ¢abuk baskin gelmektedir.
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Sekil 3.5. Paralel jetin bos kanal i¢inde 4. saniyedeki hiz profilleri
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Sekil 3.6. Paralel jetin bos kanal ve AT = 20 K i¢in 4. saniyedeki 3D hiz profilleri

Durum #1 Durum #3 Durum #5
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Sekil 3.7. Paralel jetin bos kanal ve AT = 40 K igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri

Durum #2 Durum #4 Durum #6

Sekil 3.5 kanal igerisinde orta diizlemdeki ve Sekil 3.6 ve 3.7 kanalin ii¢ boyutlu
(3D) hiz profillerini 4. Saniyedeki akis siiresi i¢in vermektedir. Sekillerde soguk jetin
kiitlesel debisi biitiin durumlar i¢in sabit iken sicak jet debisi kademeli olarak artmaktadir.
1,3,5 ve 2,4,6. durumlar kendi aralarinda ayni sicaklik sinir sartina sahiptir. Kanalda
sekillerden de anlasildigi lizere maksimum hiz 5. ve 6. durumlarda (kirmizi bolge)
meydana gelmektedir. Sekillerde soldan saga dogru gidildikge tiirbiilansli bolge hem akinti
yoniinde hem de yanal yonde yayilmaktadir. 1-2, 3-4 ve 5-6. durumlar arasindaki hidrolik
davraniglar beklendigi gibi aym kiitlesel debi kosullarindan dolayr hemen hemen aynidir.
Bununla birlikte karisim bdlgesinin baglangici ayni sicaklik sinir sartlarinda soldan saga
dogru gidildikge azalmaktadir. Bu durumun iki nedeni olabilir. Birincisi sicak jetin kiitlesel
debisi soldan saga dogru kademeli olarak iki ve ii¢ kat artmaktadir. Jetin artan momentumu
kanal igerisinde tiirbiilansli yapinin daha erken olusmasina neden olmaktadir. Ikinci sebep
ise sicak jetin kanal icerisindeki baskinlig: arttikca yigin akiskanin sicakligi artmaktadir.
Akiskanin sicakligi ile orantili olarak viskozitesi de azalmaktadir, bu durum jetin daha

cabuk tiirbiilansh yapiya gegmesine neden olmaktadir.
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3.1.2. Paralel Jet (Gozenekli Engel Etkisi)

Farkli sicakliklardaki paralel jet akislarinin termofiziksel ozelliklerine etki eden
geometrik parametreleri daha iyi anlamak icin bu boliimde kanal igerisine gozenekli
diizlemsel engeller yerlestirilmistir. Burada farkli gozeneklilik degerlerine sahip ¢ tip
engel kullanilmistir. Bu engellerin geometrik 6zellikleri ile ilgili detayli bilgi Sekil 2.7°de
verilmistir. Engeller kanal igerisine jet girisine 9L mesafede ve kanali ortalayacak sekilde
yerlestirilmistir. Engeller Tablo 2.1°de ifade edildigi tizere PE (Gozenekli engel) 1, 2 ve 3
diye isimlendirilmistir.  Bu boliimdeki analizde engelli durumlar bos kanal ile

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 1 ve rmh / mc = 3 i¢in degisimi
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Sekil 3.9. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 2 ve mh / mc = 3 i¢in degisimi
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Sekil 3.10. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 3 ve mh / ¢ = 2 i¢in degisimi
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Sekil 3.8 — 3.10 sirasiyla PE - 1, 2 ve 3 durumlari igin jetler arasi sicaklik farkinin
151l karigim tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak vermektedir. Sekillerde jetler arasi
sicaklik farki arttikg¢a 1s1l karigimin anlamli bir sekilde iyilestigi goriilmektedir. Kanalin
bazi bolgelerinde iki durum arasindaki fark M1 degerleri i¢in % 2’yi bulmaktadir. Bu fark
ozellikle kanalin orta bolgelerinde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir ve kanal ¢ikisina
dogru azalmaktadir. Biitiin durumlarda kanalin ¢ikis bolgesinde A7 = 40 K en diisiik MI

degerlerine sahiptir.
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Sekil 3.11. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 1 ve AT = 40 K igin degisimi

MI degerlerinin PE — 1 ve AT = 40 K durumu i¢in kanal boyunca degisimi Sekil
3.11’de verilmistir. Burada jetler arast farkli momentum oranlarinin MI degisimi
tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Biitiin debi oranlar1 i¢in MI
degerleri kanal boyunca parabolik bir diisiis géstermektedir. Kanalin ikinci yarist olan 0.25
— 0.5 m araliginda, momentum oram arttikga MI degerleri azalmistir. Fakat bu azalma
%1’1n altinda bir azalmadir. Dolayisiyla debi orani arttik¢a kanilin ¢ikis bdlgesinde 1s1l

karisim iyilesmistir ancak bu iyilesme ¢ok kiigiik bir mertebededir.
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Sekil 3.12. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 2 ve AT = 20 K i¢in degisimi
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Sekil 3.13. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 3 ve AT = 40 K i¢in degisimi
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Sekil 3.12°de debi oranlarinin 1s1l karigim tizerindeki etkileri PE — 2 ve AT = 20 K
siir sartlart i¢in verilmistir. Sekilde goriildigii gibi MI degerleri jet oraninin en yiiksek
oldugu durumda en yiiksek degerlere sahiptir. Bu durumda MI degerleri kanal boyunca
ortalama %2 ’nin lizerindedir. Jet debilerinin esit oldugu durumda MI degerleri kanal
boyunca parabolik diisiis gostermekte ve ozellikle kanalin ¢ikis bolgesinde en diisiik MI
degerleri goriilmektedir. Sekil 3.13’te jetlerin momentum orani karsilastirmas: PE — 3 ve
AT = 40 K durumu i¢in verilmistir. Burada MI degerlerinin kanal icerisindeki genel
davraniglarina bakildiginda sicak jetin kanaldaki baskinligi arttikga 1s1l karisim
iyilesmektedir. Debi orani etkisinin farkli geometrik durumlarda farkli davraniglar
sergilemesi 1s1l karigim davraniglarinin geometrik parametrelerden oldukga etkilendigini
gostermektedir. Ozetle 1s1] karisim veriminin sicak ve soguk jetler arasi debi orani arttikga

bazi istisnai durumlar hari¢ olmak tizere genelde iyilestigi sdylenebilir.
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Sekil 3.14. Gozenekli engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #1 igin degisimi

Sekil 3.14’te farkli geometrik 6zelliklere sahip gozenekli engeller i¢in bos kanal ile
karsilagtirmali olarak MI degerlerinin kanal boyunca degisimi verilmistir. Grafikte
sonuglar 1. Durum i¢in verilmistir yani esit jet kiitlesel debi ve 20 K jetler arasi1 sicaklik

farki.
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Burada gozenekli engelin kanal boyunca 1s1l karigim iizerindeki olumlu etkisi ¢ok acik bir
sekilde goriilmektedir. Bos kanal durumu en yiiksek MI degerlerine sahiptir ve bu kanal
boyunca degismemektedir. Gozenekli engeller birbiriyle karsilastirildiginda en yiiksek
gozeneklilik degerine sahip PE — 2 kanal genelinde daha diisiik M1 degerlerine sahiptir. En
diisiik gozeneklilik degerine sahip PE — 3 ise engelli durumlar arasinda en diistik 1s1l
karisim performansma sahiptir. Yani, engellerin gecirgenlikleri azaldikga 1sil karisim
verimi azalmaktadir. Paralel jet modelinde tam olarak karsiya gecemeyen sicak ve soguk
akiskanlar bulunduklar1 bolgede duvara dogru bir dongii olusturmakta ve her iki akigkan
tiri kendi bolgesinde kiimelenmektedir. Bu durum da 1sil karisim performansinin

diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.15. Gozenekli engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #4 i¢in degisimi

Sekil 3.15te 4. durum igin gozenekli engellerin 1s1l karigim iizerindeki etkileri bos
kanal ile karsilastirmali olarak verilmistir. Bir 6nceki sekil ile karsilastirildiginda burada
sicak akiskanin kanaldaki baskinligi ve jetler arasi sicaklik farki 6nemli dl¢lide artmustir.
Daha once sicaklik farki arttik¢a 1s1l karisim veriminin arttigr vurgulanmisti. Bu durum
burada da ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.14’te jetler arasi sicaklik farki 20 K
iken biitiin geometrik durumlar i¢in MI degerleri %1 ile 2 bandinda degismektedir.
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Fakat burada (Sekil 3.15) jetler aras1 sicaklik farki 40 K’de iken biitlin geometrik durumlar
icin MI degerleri genel olarak %1 bandinin altindadir. Burada kanaldaki yigin sicaklik
artis1 ile ozellikle viskoz bolgelerde azalan viskozitenin bu sonucun temel nedeni oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Sekil 3. 15’te de ozellikle kanalin giris ve ¢ikis
bolgelerinde en yiiksek gozeneklilik degerine sahip PE — 2 durumunda en yiiksek 1s1l

karisim tespit edilmistir.
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Sekil 3.16. Etkin karisim bolgesindeki sicaklik ¢alkantilarinin AT = 20 K i¢in gii¢ yogunlugu dagilimi

Sekil 3.16 ve 17 kanalin etkin karisim bolgelerindeki sicaklik calkantilarina ait giic
yogunlugu dagilimin1 vermektedir. 1, 3, 5 ve 2, 4, 6. durumlar kendi aralarinda ayni
sicaklik sinir sartlarina sahiptir. PSD grafiklerinde 107 ve iizeri degerler sistem icin tehdit
olusturabilecek yiiksek genlikli sicaklik salinimlarini ifade eder. Bunun altindaki
degerlerde sicaklik degisimleri diisiikk genliklerde oldugu igin sistem i¢in énemli tehditler
olusturmamaktadir. Grafiklere bakildiginda biitiin durumlarda baskin frekansin ortalama 5
Hz civarinda oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik frekansi duvarlara ulagsmasi durumunda

yiizeylerde 1s1l cevrim sonucu yorulmalar meydana gelebilir.
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103 altindaki sicaklik salimmlari 10 — 25 Hz aralifma denk gelmektedir ki diisiik

genlikteki bu salimimlar 10 Hz’in altinda bile olsa gene sistem igin bir tehdit

olusturmamaktadir.
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Sekil 3.17. Etkin karisim bolgesindeki sicaklik ¢alkantilarinin A7 = 40 K i¢in gii¢ yogunlugu dagilim

PSD grafiklerindeki biitiin durumlarda jetler aras1 sicaklik farki degisimlerinin etkin
karisim bolgesindeki sicaklik frekansini onemli Olgiide etkilemedigi goriilmiistiir. Bu
calismanin 6nemli parametrelerinden bir tanesi de karisim bolgesinde meydana gelen 1s1l
salimimlarin yogunlugu ve biiyiikliigiiniin farkli gézenekli engellere gore nasil degistigidir.
Sonuglar, farkli gozeneklilik degerlerindeki engellerin baskin frekans {izerinde anlamli bir
etki olusturmadigini gostermektedir. Gerek sistem i¢in tehdit olusturan biiyiik genlikteki
sicaklik salimmlarini, gerekse kiigiik genlikteki yiiksek frekansli sicaklik degisimlerini

sayisal ve deneysel veriler birbiriyle uyumlu bir sekilde ortaya koymustur.
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Sekil 3.18. Paralel jet ve gozenekli engeller igin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri
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Kanal ile ilgili yapilan 6n ¢aligmalarda 4 saniyelik bir siirede, akis davranislarinin
stirekli rejime ulastig1 goriilmiistiir. Bu anlamda Sekil 3.18’te paralel jet modelinde farkli
gozeneklilik degerlerine sahip engel durumlarinin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri biitlin
durumlar i¢in bos kanal ile karsilastirmali olarak verilmistir. Sonuglar kanalin ortasindan
gecen diizlemden alinmustir. Sekilde 1, 3, 5 ve 2, 4, 6. durumlar kendi aralarinda ayni
sicaklik smir sartlarna sahiptir. Onceki PSD grafiklerinde etkin karisim bolgesinde
duvarlara ulagmasi halinde sistem ig¢in 1si1l yorulma kaynakli sorunlar dogurabilecek
nitelikte sicaklik salinimlari tespit edilmisti. Sekil 3.18’de verilen sonuglarda engellerin
gozeneklilik degerleri diistiikk¢e bu salinimlarin duvarlara ulagtig1 goriilmektedir. En biiyiik
gozeneklilik degerine sahip PE — 2 durumunda sicaklik salinimlar1 genel anlamda duvarlar
icin tehdit olusturmamakla beraber engel sonrasi en uzun 1s1l karisim bdlgesi bu durumda
goriilmektedir.

Sekil 3.19 — 3.22°de gozenekli engeller yerlestirilmis kanaldaki hiz profillerinin 4.
saniyedeki davranislart bos kanal ile karsilastirmali olarak verilmistir. Hiz profilleri kanal
icerisindeki orta diizlemde ve kanalin her bolgesindeki davranislarini gosteren ii¢ boyutlu
grafikler seklinde verilmistir. Burada gézenekli engel kullaniminin tiirbiilanshi bolgeyi
kiigtilttiigli  goriilmektedir. Ayrica en yliksek gozeneklilik degerine sahip PE — 2
durumunda tiirbiilansl bolge akis yiiniinde uzamaktadir. Genel olarak sekillerde jetler arasi
sicaklik farki arttiginda azalan viskozite degerlerinden dolay: tiirbiilansli bélgenin boyu
akig yoniinde artis gdstermekte fakat yanal genisligi azaldigr goriilmektedir. Ug boyutlu hiz
profillerinde diisiik sicaklik farklarinda yanal yonde artan tiirbiilansli bolgenin kanal
igerisindeki baskinligi daha agik bir sekilde goriilmektedir. Jetler aras1 debi orani arttikga
kanal icerisine daha yiiksek miktarda ve hizda akis gireceginden dolayr beklendigi gibi

kanaldaki tiirbiilansli bolgenin etki alan1 da artmigtir.
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Durum #1 Durum #2

\

|

PE-1

Durum #4

PE-1
Durum #5

PE-1
Durum #6

L

PE-1

Bos PE-1 PE -2 Bos

2.70 243 2.16 1.89 1.62 1.35 1.08 0.81 0.54 0.27 0.00

He - | - s

Sekil 3.19. Paralel jet ve gozenekli engeller igin 4. saniyedeki hiz profilleri

77



Durum #1

Durum #2

Bos PE-1

2.70 2.43 2.16 1.89 1.62 1.35 1.08 0.81 0.54 027 0.00
He T e .

Sekil 3.20. Paralel jetin gozenekli engeller ve 7 / miic = 1 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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Durum #4

Bos

2.70 243 2.16 1.89 1.62 1.35 1.08 0.81 0.54 U2y 0.00
H N I .

Sekil 3.21. Paralel jetin gozenekli engeller ve 7 / e = 2 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri

79




Durum #5

Durum #6

Bos PE-1 PE-2 PE-3

2.70 243 2.16 1.89 1.62 135 1.08 0.81 0.54 0.27 0.00
He T e . -

Sekil 3.22. Paralel jetin gézenekli engeller ve r / ric = 3 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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3.1.3. Paralel Jet (Sirali Engel)

Bu boliimde 0.5 L ¢apindaki silindirik ¢ubuklardan olusan sirali engellerin paralel
jet modeli i¢in test kanalindaki akisin termofiziksel oOzellikleri {iizerindeki etkileri
incelenmistir. Engeller jet girislerine 9L mesafede tek sirali (TSE) ve c¢ift sirali (CSE)
olarak yerlestirilmistir. Sirali engel durumunda jetler arast momentum oranlar1 ve sicaklik
farkinin 1s11 karisim ve akis davramislart {izerindeki etkileri calismanin ikincil
parametrelerindendir. Bu amagcla belirlenen parametrelerle ilgili olarak asagida muhtelif
sonuglar verilmistir. Buradaki MI grafikleri 1s1l karisimin kanal boyunca degisimini, PSD
grafikleri tiirbiilans bolgesindeki sicaklik salinimlarinin 1s1l yorulmalar agisindan bir tehdit
olusturup olusturmadigini, sicaklik es egrileri ile ilgili grafikler etkin 1si1l karigimin
gerceklestigi tlirbiilans bolgesinde meydana gelen sicaklik salinimlarinin kanal duvarlarina
ulasip ulasmadigini1 ve 2D / 3D hiz profilleri jet akiglarinin farkli sinir sarti durumlart igin

akis davraniglar1 hakkinda bilgi vermektedir.

5 I

iAT:ZOK
AT = 40K

O
N

\‘—/

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Y (m)

Sekil 3.23. Kanal boyunca MI degerlerinin TSE ve rih / riic = 3 igin degisimi
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Sekil 3.24. Kanal boyunca MI degerlerinin CSE ve mzh / mc = 3 i¢in degisimi

Sekil 3.23 ve 3.24 sirasiyla TSE ve CSE durumlart igin jetler arasi sicaklik farkinin
kanal boyunca 1s1l karisim davraniglart tizerindeki etkilerini vermektedir. Sekiller her iki
durumda da jetler arasi sicaklik farki arttikca kanal boyunca 1sil karisimin iyilestigini
gostermektedir. Fiziksel olarak bunun akigkanin viskozitesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kanal igerisindeki yigin sicaklik arttik¢a jet akislarinin viskozitesi de

azalmaktadir. Bu durum akiskanin 1s1l karisim verimine olumlu sekilde yansimaktadir.
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Sekil 3.25. Kanal boyunca MI degerlerinin TSE ve AT = 40 K i¢in degisimi
5
—@—mh/mc = 1.0
4 —&— mh/mc = 2.0
—-mh/mc = 3.0
3
S
S
2 /‘\
| \\j
0 .
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Sekil 3.26. Kanal boyunca MI degerlerinin CSE ve AT = 40 K igin degisimi
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Sekil 3.25 ve 3.26 sirastyla TSE ve CSE durumlan igin jetler arasi farkli
momentum oranlarinin kanal boyunca 1sil karigim verimi iizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak vermektedir. Burada daha onceki boliimlerde de izah edildigi gibi
soguk jetin kiitlesel debisi sabit (¢ = 0.025 kg/s) tutulurken sicak jetin kiitlesel debisi(rzh
=0.025, 0.05, 0.075 kg/s) kademeli olarak artmaktadir. Sekillerde her iki geometrik durum
icin MI degerlerinin kanal boyunca degisimlerine bakildiginda, genelde jetler arasi debi
oran1 arttik¢a 1s1l karisim veriminin kanal boyunca arttig1 goriilmektedir. Ozellikle Sekil
3.25’te mh / mc = 3 durumunda kanalin ¢ikis bolgesinde miikemmele yakin bir 1s1l karisim

goriilmektedir.

5
\ —@—Bos
\ —&—TSE
4
\\ ——-CSE
3 AN
= ) \ o
. \ e
\\‘_\‘y/
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y (m)

Sekil 3.27. Sirali engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #1 i¢in degisimi

TSE ve CSE durumlarinin bos kanal ile karsilagtirmali MI grafikleri 1. Durum ve 6.
Durum igin sirastyla Sekil 3.27 ve 3.28’de verilmistir. Her iki durumda da sirali engel
kullanimi1 bos kanal ile karsilastirildigina kanal igerisinde 1s1l karigim verimini arttirmistir.
Bununla birlikte TSE durumunun CSE durumuna gore nispeten daha etkili bir karisim
sagladig1 goriilmektedir. Bu durum su sebepten kaynaklanmis olabilir. Tek sirali engel
durumunda jetler silindirik engeller arasindan ge¢cmektedir. Yani jetler dogrudan engellere

carpmamaktadir.
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Fakat cift sirali engel durumunda ikinci sira engel jet akislarinin tam karsisinda
bulunmaktadir. Dolayisiyla ikinci sira engel sicak ve soguk jet akislarinin birbirinden
uzaklastirmis olabilir. Bu durum da CSE durumunda 1s1l karisim performansinin nispeten

azalmasina sebep olmus olabilir.

5

—@—Bos

—&—TSE
4

—-CSE
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Sekil 3.28. Sirali engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #6 i¢in degisimi
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Sekil 3.29. Etkin karisim bolgesindeki sicaklik ¢alkantilarmin A7 = 20 K i¢in gii¢ yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.30. Etkin karisim bolgesindeki sicaklik ¢alkantilarinin A7 = 40 K i¢in gii¢ yogunlugu dagilimi

Sekil 3.29 ve 3.30°da paralel jet tek ve ¢ift sirali engel durumlarinin etkin karisim
bolgesindeki sicaklik degisimlerine baglh gii¢ yogunlugu dagilimlart bos kanal ile
karsilastirmal1 olarak verilmistir. Sekillerde sonuglar biitiin sinir sartt durumlar igin
verilmistir. 1, 3, 5 ve 2, 4, 6. durumlar kendi aralarinda ayni sicaklik sinir sartina sahiptir.
Sekillerde biitiin durumlar i¢in tiirbiilansli akisin yogun oldugu etkin karigim bolgesinde
baskin sicaklik frekanslar1 4 — 5 Hz civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumun kanalin
duvarlarina ulasmasi durumunda 1s1l gerilim kaynakli thermo — mekanik sorunlar meydana
gelebilecegi ongoriilmektedir. Biitiin parametrelerde diisiik genlikli tehdit olusturmayan
sicaklik salinimlar1 10 — 25 Hz frekansi araligindadir. Elde edilen zamana bagl sayisal ve
deneysel veriler kullanilarak olusturulan PSD grafiklerinin sicaklik salinimlarinin

frekansini ve genligini belirlemede birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Paralel jet ve sirali engeller i¢in 4. saniyedeki sicaklik es egrileri
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Tek ve cift siralt engeller yerlestirilmis kanalda orta diizlemdeki sicaklik es egrileri
bos kanal ile karsilagtirmali olarak Sekil 3.31°de verilmistir. Bu sonuglar 4. saniyedeki akis
stiresi i¢in elde edilmistir. Sol taraftaki siitunda bulunan 1, 3, ve 5. durumlar kendi
iclerinde, sag taraftaki 2, 4, ve 6. durumlar kendi i¢lerinde aymi sicaklik sinir sartina
sahiptir. Sekillerde kanal igerisine sirali engeller yerlestirmenin kanal igerisindeki yigin
sicaklik dagilimmi 6nemli Ol¢iide etkiledigi goriilmektedir. Bos kanalda Etkin Karigim
Bolgesinde (EKB) sicaklik salinimlari goriillmekte bunun disinda kalan bolgelerde yigin
sicaklik kanalin geri kalan bolgelerine homojen bir sekilde yayilmistir. Fakat kanal
icerisine engel yerlestirildik¢e sicak jet bolgesinde sicak bir yigin sicaklik bolgesi, soguk
jet bolgesinde ise nispeten daha soguk bir y1gin sicaklik bolgesinin olustugu goriilmektedir.
Bu durum etki sicaklik bolgesinde meydana gelen sicaklik salinimlarinin duvarlara ulasma
riskinin oldugunu gostermektedir. Yukarida bahsedilen durum 1. ve 2. durumlarda TSE’de
goriilmekte, 3. ve 4. durumlarda ise CSE’de goriilmektedir. Sicak jetin baskin oldugu 5. ve
6. durumlarda ise sicaklik salinimlarinin duvarlara pek ulagsmadigi goriilmektedir. Bu
durumun kanal igerisindeki akigkan sicakliginin artmasiyla azalan viskozite degerlerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica sonuglar jetler aras1 sicaklik fark: arttikca genelde
EKB’nin hacminin biiytidiglinli gdstermistir. Biitiin geometrik durumlarda en biiyiik EKB
3. ve 4. durumlarda gorilmiistiir.

Akiskan hiz davranislarinin farkli sinir sartlart ve geometrik parametreler (TSE ve
CSE durumlari) i¢in 4. Saniyedeki degisimleri 2D ve 3D olarak Sekil 3.32 — 3.35 arasinda
verilmistir. Sekillerde genel olarak TSE ve CSE durumlarinin tlirbiilanshi alani azalttigt
goriilmektedir. En diisiik tiirbiilansli bolge CSE durumunda meydana gelmektedir. Ayrica
kanala giren sicak jetin kiitlesel debisi arttik¢a kanal igesindeki tiirbiilansli bolgenin kanal
icerisindeki baskinlig1 da beklendigi gibi artmaktadir. 3D grafikler jetler aras1 sicaklik farki

arttikca genelde tiirbiilansl bolgenin nispeten azaldigini gdstermistir.
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Durum #1 Durum #2

TSE CSE TSE
Durum #3 Durum #4

CSE CSE

270 243 2.16 1.89 1.62 135 1.08 0.81 0

54 027 0.00
v [ _ I -

Sekil 3.32. Paralel jet ve sirali engeller igin 4. saniyedeki hiz profilleri
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270 243 216 189 162 135 1.08 081 054 027 0.00
m I -

Sekil 3.33. Paralel jetin sirali engeller ve rin / mc = 1 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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270 243 216 189 162 135 108 081 054 027 000
T DO SRR

Sekil 3.34. Paralel jetin sirali engeller ve rn [ mc = 2 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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270 243 2116 189 162 1.35 .0 081 054 027 0.00
1 B O -

Sekil 3.35. Paralel jetin sirali engeller ve rn / mc = 3 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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3.2. Es— Merkezli Jet

Es — merkezli jet akislar, geometrik 6zelliginden dolay1 etkin karisim istenen
alanlarda basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir. Bu boliimde farkli sicakliktaki es — merkezli
iki jet akisinin termofiziksel karakteristikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Belirlenen
ozelliklerde bir deney seti lretilerek es — merkezli jet akisinin sinirli bir kanal icerisindeki
1s1l karigim, sicaklik salinim ve akis davraniglar1 ele alinmistir. Deneylerde kullanilan sinir
sartlar1 ve geometrik modeller ile ayni karakteristiklerde sayisal bir model olusturulmus ve
problem numerik olarak da ¢6ziilmistiir. Calismada kullanilan jet akisi tiirbiilansh akis
rejimidir. Bu akisin modellenmesinde bu alanda ¢ok iyi bir modelleme metodu olan Large
Eddy Simulation tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar
bir biriyle karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu problem ele alinirken temelde ii¢ tiir
yaklagim uygulanmistir. Birinci yaklagimda farkli sicakliklardaki jet akislarinin kanal
icerisindeki 1s11 karisim davranislart incelenmistir. ikinci yaklasimda sicak ve soguk
akiskanin etkin bir sekilde karigiminin meydana geldigi bolgelerde olusan maksimum
sicaklik salinimlarinin analizi ve bu salinimlarin kanal duvarlara ulasip ulagsmadiginin
belirlenmesi. Son yaklasimda ise test kanalinda jet akislarindan dolayr meydana gelen
tirbiilansli akis davranislar1 incelenmistir. Test kanali igerisine materyal ve metot
boliimiinde izah edilen engeller kullanilarak bunun jet akiglari tizerindeki etkileri ele

alinmustir.

3.2.1. Es - Merkezli Jet (Bos kanal)

Bu béliimde es — merkezli jet akisinin bos bir kanaldaki 1sil karisim, sicaklik
salmim ve akis davranislar1 ele alinmistir. Jetler arast sicaklik farki ve jet kiitlesel debi
oranlariin etkileri kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Sayisal ve deneysel calismalarda
veri toplama sikligt 100 Hz olarak belirlenmistir. M1 grafiklerinde 0.01 saniye (100 Hz)
araliklarla 4 saniyelik akis siiresi i¢in elde edilen sicaklik degerlerinin ortalamasi
kullanilmistir. PSD grafikleri igin etkin karisim bolgesindeki sicaklik degerleri
kullanilmistir. Sicaklik es egrileri ve hiz profilleri i¢in ise 4. saniyedeki sayisal veriler

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.36. MI degerlerinin es — merkezli jet bos kanal ve i / mc = 1 igin degisimi

Sekil 3.36 jetler aras1 sicaklik farkinin kanal igerisindeki 1sil karisim iizerindeki
etkilerini s / me = 1 durumu igin ele almaktadir. Sekilde goriildiigii tizere MI degerleri
hem kanalin genelinde hem de ¢ikis bolgesinde sicaklik farki arttikca %1 mertebesinde
diismektedir. Bu durum artan sicaklik farkinin 1sil karisim performansini olumlu yonde

etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.37. MI degerlerinin es — merkezli jet bos kanal ve AT = 40 K igin degisimi

Isil karisim davraniglarinin bos kanalda jetler arasi1 farkli momentum oranlarina
bagli olarak degisimi Sekil 3.37’de verilmistir. Burada kanalin ilk bolimiinde jetler arasi
debi orami arttikg¢a 1s1l karisimin iyilestigi goriilmektedir. Kanalin genelinde en iyi ve
dengeli 1s1l karigim 7 / mc = 2 debi oraninda oldugu goriilmektedir. Kanalin ¢ikis
bolgesinde biitiin durumlarda %1°in altinda bir MI degeri goriilmektedir. Bu durum ¢ikis

bolgesinde momentum oraninin ¢ok etkili olmadigin1 géstermektedir.
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Durum #1 Durum #3 Durum #5

— Deneysel
—Sayisal

10 10 10
10° 10" 107 10° 10' 10° 10° 10' 107
Frekans (Hz)
. Durum #2 . Durum #4 . Durum #6
10 10 10
— Deneysel
10’ 10’ 10’ —Sayisal

10’ 10
Frekans (Hz)

Sekil 3.38. Es — merkezli jet bos kanal i¢in gii¢ yogunlugu dagilimi

Kanal icerisinde tiirbiilansli akisin gerceklestigi etkin 1s1l karisim bolgesinde, orta
diizlemden aliman 100 Hz frekansindaki sicaklik degerleri kullanilarak biitiin durumlar i¢in
giic yogunlugu dagilim grafikleri (Sekil 3.38) elde edilmistir. Sekilde sicaklik salinimlarina
bagl giic yogunlugu dagiliminin jetler arasi sicaklik farkindan ve degisik jet momentum
oranlarindan 6nemli Olglide etkilenmedigi goriilmektedir. Kanaldaki baskin frekansin
biitliin durumlar i¢in 5 Hz civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.39°da orta diizlemdeki sicaklik es egrilerinin 4. saniyedeki sicaklik farkina
ve jet debi oranina bagl degisimi karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekilde verilen 1, 3,
5 ve 2, 4, 6. durumlar kendi aralarinda ayni sicaklik sinir sartina sahiptir. Sicaklik es
egrileri arasinda soldan saga dogru gidildik¢e sicak jetin debisi arttig1 i¢cin beklendigi lizere
y1gin sicakligin degeri de artmustir. Her iki grup ta da soldan saga dogru gidildikge karigim
bolgesinin  kiigiildiigi ve sicaklik salinimlarinin  kanal duvarlarina ulasmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Es — merkezli jet bos kanal i¢in 4. saniyedeki sicaklik es egrileri

Hiz
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Sekil 3.40. Es — merkezli jet bos kanal i¢in 4. saniyedeki hiz profilleri
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Sekil 3.41. Es — merkezli jet bos kanal ve AT = 20 K igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri

Sekil 3.40 — 3.42 bos kanalda 4. saniyedeki hiz profillerini vermektedir. Burada
merkezde bulunan soguk jetin kiitlesel debisi sabit iken ¢evredeki sicak jetin kiitlesel debisi
kademeli olarak arttirilmistir. Kendi aralarinda ayni1 sicaklik sinir sartina sahip 1, 3, 5 ve 2,
4, 6. Durumlarda soldan saga dogru gidildik¢e artan sicak jet kiitlesel debisinden dolay1
kanal icerisindeki tiirbiilansli bolge akis yoniinde ve yanal dogrultuda biiyiimektedir. Ayni
sicak/soguk jet debi degerlerine sahip 1-2, 2-4 ve 5-6. durumlarda artan sicaklik farkinin

kanaldaki tiirbiilansh bélgeyi 6nemli 6lclide degistirmedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.42. Es — merkezli jet bos kanal ve AT = 40 K igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri

Durum #2 Durum #4 Durum #6

3.2.2. Es — Merkezli Jet (Gozenekli Engel)

Es — merkezli jet calismasinin bu boliimiinde kanal igerisine farkli geometrik ve
gozeneklilik ozelliklerine sahip diizlemsel pasif engeller yerlestirilmistir. Engellerin jet
akislar tizerindeki termofiziksel etkileri kapsamli bir sekilde ele alinmigtir. Bu amacla
biitin ¢alisma parametreleri i¢in kanaldaki 1si1l karigim davraniglari, etkin karisim
bolgesindeki sicaklik salinimlarimin giic yogunlugu dagilimi, etkin karigim bdolgesinde
meydana gelen sicaklik salinimlarinin etki alanlart ve kanaldaki tiirbiilansli jet akislart

farkli gozenekli engeller icin incelenmistir.
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Sekil 3.43. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 1 ve mh / mc = 3 i¢in degisimi
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Sekil 3.44. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 2 ve mh / mc = 2 i¢in degisimi
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Sekil 3.45. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 3 ve mizh / mc = 1 i¢in degisimi

Sicak ve soguk jetler arasi sicaklik farkinin kanal boyunca 1s1l karisim davraniglari
tizerindeki etkileri biitin Gozenekli Engeller (PE) i¢in Sekil 3.43 — 3.45’te verilmistir.
Sonuglar, biitiin gézenekli engeller icin jetler aras1 sicaklik farki arttik¢a kanal boyunca 1s1l
karigimin iyilestigini gostermektedir.

Sekil 3.46 — 3.48 jetler arasi farklit momentum oranin 1s1l karigim performansi
tizerindeki etkilerini sirasiyla PE — 1, PE — 2 ve PE — 3 i¢in gostermektedir. Daha once
izah edildigi gibi biitiin durumlarda soguk jetin kiitlesel debisi sabit ve 0.025 kg/s olarak
secilmigken sicak jetin kiitlesel debisi kademeli olarak soguk jetin bir, iki ve {i¢ kat1 olacak
sekilde arttirilmistir. M1 grafiklerinde PE — 2 ve PE — 3 durumlarinda 1s1l karisimin artan
sicak jet kiitlesel debilerinden 6nemli 6lgiide etkilenmedigi goriilmektedir. Burada biitiin
debi oranlarinda MI degerleri kanal boyunca %]1’in altindadir. PE — 1 durumunda ise en iyi

1s1l karigimin jet kiitlesel debilerinin birbirine esit oldugu durumda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.46. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 1 ve AT = 20 K igin degisimi
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Sekil 3.47. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 2 ve AT = 20 K igin degisimi
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Sekil 3.48. Kanal boyunca MI degerlerinin PE — 3 ve AT = 40 K i¢in degisimi
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Sekil 3.49. Gozenekli engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #5 igin degisimi
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Sekil 3.50. Gozenekli engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #6 igin degisimi

Gozenekli engellerin 1s1l karisim davraniglart tlizerindeki etkileri incelenirken
engeller ile ilgili baz1 teknik bilgilerin hatirlanmasinda yarar vardir. Materyal ve metot
boliimiinde izah edildigi gibi kanal igerisinde ii¢ tiir diizlemsel gozenekli engel
kullanmilmistir. Bu engeller iizerine farkli caplarda ve sayilarda delikler delinmistir. Bu
engeller PE — 1, 2 ve 3 seklinde isimlendirilmis olup bunlar sirasiyla 0.357, 0.384 ve 0.306
gozeneklilik degerlerine sahiptir. Burada en yiiksek gozeneklilik degerlerine PE — 2
sahiptir. Sekil 3.49 ve 3.50°da en iyi 1s1l karistmm PE — 2 durumunda oldugu
goriilmektedir. Engelin gecirgenligi azaldik¢a kanal boyunca 1sil karisim performansi
diismektedir. Bunula beraber bos kanal ile karsilastirildiginda gézenekli engel kullaniminin

kanal boyunca 1s1l karigimi iyilestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.51. Etkin karisim bdlgesindeki sicaklik galkantilarimin AT = 20 K igin gii¢ yogunlugu dagilim

Sekil 3.51 ve 3.52°de etkin karisim bolgesindeki sicaklik salinimlari igin PSD
sonuglari biitlin siir sart1 ve geometrik durumlar i¢in verilmektedir. Sekillerde 4 saniyelik
akis siiresi icin hem deneysel hem de sayisal sonuglar verilmistir. Sonuglar biitlin
durumlarda baskin frekansin 5 Hz civarinda oldugunu gostermektedir. Kanal igerisine
gozenekli engel kullannmi etkin karisim bolgesindeki baskin sicaklik  frekansim
etkilememektedir. Sicaklik salinimlariin genligi jetler arasi sicaklik farkina ve momentum
oranina dnemli dl¢lide baglidir fakat burada bu degisimlerin baskin frekansi1 6nemli dlciide

etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.52. Etkin karisim bolgesindeki sicaklik ¢alkantilarinin AT = 40 K i¢in gii¢ yogunlugu dagilimi

Sekil 3.53 orta diizlemdeki sicaklik es egrilerinin biitiin gézenekli engel ve sinir
sarti durumlari i¢in 4. saniyedeki karsilagtirmalarimi vermektedir. Sol ve sag taraftaki
stitunlar (1, 3, 5 ve 2, 4, ve 5. Durumlar) kendi aralarinda sirasiyla AT = 20 ve 40 K
sicaklik farki degerlerine sahiptir. Sekil 3.51 ve 3.52°de etkin karisim bdlgesinde 1s1l
gerilme kaynakli riskli sicaklik salinimlarin varlig tespit edilmistir. Bu salinimlarin kanal
duvarlarina ulasmast durumunda uzun calisma dongiilerinde malzemede 1s1l gerilme
kaynakli ¢atlaklar meydana gelebilir. MI grafiklerinde PE kullaniminin kanal igerisinde
ozellikle engel sonrasi bolgede 1s1l karigim performansini arttirdigr ifade edilmisti. Fakat
Sekil 3.53’de etkin karisim bolgesinde meydana gelen sicaklik salimimlarinin kanal
duvarlaria ulagtigi goriilmektedir. Engellerin gozeneklilik degerleri arttik¢a sicak ve
soguk akigkanin ilk bulusma hizi artmaktadir. Bu durum jetlerin 1s1l dengeye daha ¢abuk
ulagmas1 anlamina gelmektedir. Akiskanlarin ilk bulusma noktalar1 cok dnemlidir ¢iinkii en
biiylik genlikteki sicaklik salimimlart burada meydana gelmektedir. Buradan sonraki
bolgelerde sicaklik salinimindaki genlik diiseceginden dolayr buralarda meydana gelen

sicaklik degisimleri sistem i¢in bir risk olusturmaz.
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Sekil 3.53. Es — merkezli jet ve gozenekli engeller igin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri
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Sekil 3.54. Es — merkezli jet ve gozenekli engeller i¢in 4. saniyedeki hiz profilleri
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Durum #1
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Sekil 3.55. Es - merkezli jet gézenekli engel ve 7 / mc = 1 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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Sekil 3.56. Es - merkezli jet gézenekli engel ve 7 [ mc = 2 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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Sekil 3.57. Es - merkezli jet gézenekli engel ve 7 / mc = 3 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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Sekil 3.54 — 3.57°de igerisine gozenekli engeller yerlestirilmis test kanalinin 4.
saniyedeki hiz profilleri 2D (orta diizlemde) ve 3D olarak bos kanal ile karsilastirmali
olarak verilmistir. Sonucglar kanal igerisinde gozenekli engel kullaniminin tiirbiilansh

bolgeyi 6nemli Olgiide azalttigini1 gostermistir.

3.2.3. Es — Merkezli Jet (Sirali Engel)

Es — merkezli jet yerlestirilmis kanalda kullanilan bir diger engel tiirii de silindirik
cubuklardan olusan sirali engel tiiriidiir. Burada kanal igerisine jet girisine 9L ve 10L
mesafede 0.5L capinda silindirik adyabatik c¢ubuklardan olusan iki sira engel
yerlestirilmistir. Oncelikle tek sira engel (TSE) daha sonra cift sira engel (CSE) icin

deneyler yapilmis olup sonuglar bos kanal ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.58. Kanal boyunca MI degerlerinin TSE ve 7ith / mic = 2 igin degisimi
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Sekil 3.59. Kanal boyunca MI degerlerinin CSE ve mh / mc = 1 i¢in degisimi

Sekil 3.58 ve 3.59 sirasiyla TSE ve CSE yerlestirilmis kanalda MI degerlerinin
kanal boyunca farklt AT degerleri i¢in degisimini gostermektedir. Daha dnceki geometrik
parametrelerde AT ile ilgili goriilen durum burada da agik bir sekilde goriilmektedir. Jetler
aras1 sicaklik farki arttikga kanal igerisindeki 1sil karisim iyilesmektedir. Isil karigimin
jetler arasi sicaklik farkindan bu sekilde etkilenmesi akigkanin degisen termo — fiziksel
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

MI degerlerinin TSE ve CSE yerlestirilmis kanalda farkli jet oranlari i¢in degisimi
Sekil 3.60 ve 3.61’da verilmistir. Her iki sekil karsilastirildiginda debi oraninin MI
davranislart tizerindeki etkilerinin kanal icerisinde kullanilan engel tiirline gore degistigi
goriilmektedir. TSE durumunda debiler arasinda MI degerleri %2 bandinda degisirken bu
deger CSE durumunda %1’in altina diismektedir. Bununla birlikte her iki durumda da
kanal boyunca en iyi 1sil karigim sicak jetin en baskin oldugu mh / mc = 3’te

goriilmektedir. Bu durumun kanal igerisindeki yigin akigkan sicakliginin artan

degerlerinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Sekil 3.60. Kanal boyunca MI degerlerinin TSE ve AT = 20 K i¢in degisimi
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Sekil 3.61. Kanal boyunca MI degerlerinin CSE ve AT = 40 K igin degisimi
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Sekil 3.62. Sirali engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #5 i¢in degisimi
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Sekil 3.63. Sirali engel MI degerlerinin kanal boyunca Durum #6 igin degisimi
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Sekil 3.64. Etkin karisim bolgesindeki sicaklik ¢alkantilariin giic yogunlugu dagilimi

Sekil 3.62 ve 3.63’te sirasiyla 5 ve 6. durum ig¢in test kanali igerisindeki MI
degisimlerinin tek ve ¢ift sirali engel tiirleri i¢in degisimleri verilmistir. Burada her iki
durumda da kullanilan pasif sirali engeller kanal boyunca 1s1l karisimda bir iyilesme
meydana getirmistir. Kanal boyunca en diisiik MI degerlerinin TSE durumunda oldugu
goriilmektedir. Her iki sekil karsilastirmali olarak incelendiginde 5. Durumda MI degerleri
her {i¢ durum i¢in % 3 bandinda degisiyor iken bu degisimler 6. Durumda % 1 bandina
gerilemektedir. Bu durumun artan sicaklik ile akigkanin termofiziksel yapisinda meydana
gelen degisimlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kanal igerisinde etkin karisimin meydana geldigi tiirbiilansli bolge, sicaklik
calkantilarinin en yliksek genliklerde meydana geldigi bolgeyi teskil etmektedir. Bu
bolgedeki sicaklik salimimlar1 kullanilarak elde edilen gii¢ yogunlugu dagilimlar: biitiin
siir sart1 ve sirali engel durumlar i¢in Sekil 3.64’te verilmistir. Sekilde 1s1l yorulmalara
neden olan yiiksek genlikteki sicaklik salimimlarimin farkli siir sartt ve geometrik
durumlar icin Oonemli Ol¢iide degismedigi goriilmektedir. Biitlin durumlar i¢in baskin
sicaklik frekansinin 5 Hz civarinda oldugu goriilmektedir.
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3.2.4. Es— Merkezli Jet (Farkli Geometrideki Engeller)

Bu calismanin temel amaclarindan bir tanesi farkli sicakliklardaki jet akislarinin
degisik geometrik kosullar karsisinda gosterdigi davramiglarin analiz edilmesidir. Bu
amagla bu boliimde, es — merkezli jet akisinin 1s1l karisim, sicaklik calkantilarinin giic
yogunlugu dagilimi ve akis davramiglarinin fakli geometrilerdeki engel yerlestirilmis
durumlar i¢in degisimi analiz edilmistir. Kanal igerisine Sekil 2.26’da geometrik 6zellikleri
ve Olgiileri verilen diizlemsel [PE- 1], dairesel[PE- (Jve V sekilli[PE- V] pasif engeller

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.65. Kanal boyunca MI degerlerinin PE - | ve mh / riic = 1 igin degisimi

Sekil 3.65’te MI degerlerinin farkli A7 degerleri icin kanal boyunca degisimi
verilmistir. AT = 40 K durumunda MI degerleri kanalin biiylik bir béliimiinde % 1’in
altindadir. Kanalin 0.1 m’den sonraki boliimiinde diisiik 47" degerlerinde MI degerlerinin
baz1 bolgelerde %2’ye yaklastiglr goriilmektedir. Daha onceki analizlerde de goriildigi
gibi burada da jetler arasi sicaklik farki arttik¢a jetler arasi 1sil karisimda bir iyilegsme

goriilmektedir.
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Sekil 3.66. Kanal boyunca MI degerlerinin PE - | ve AT = 40 K i¢in degisimi
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Sekil 3.67. MI degerlerinin Durum #1°de farkli engel tiirleri i¢in kanal boyunca degisimi
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Jetler arasi debi oraninin kanal boyunca 1s1l karigim performansi iizerindeki etkileri
Sekil 3.66’da verilmistir. Degisen debi oranlar1 bu geometrik durumda kanal boyunca 1s1l
karisim tizerinde Oonemli bir etki gosterememistir, biitiin debi oranlarinda MI degerleri
genel olarak % 1’in altindadir. Bununla beraber kanal boyunca en etkili 1s1l karisim, jet
kiitlesel debilerinin birbirine esit oldugu durumda goriilmektedir.

Sekil 3.67 ve 3.64’te farkli geometrik Ozelliklere sahip engellerin kanal boyunca MI
degerleri iizerindeki etkileri 1. ve 3. durumlar i¢in bos kanal ile karsilastirmali olarak
vermektedir. Her iki durumda da pasif engel kullanimi genel olarak kanal boyunca 1sil
karisimda  bir iyilesmeye neden olmustur. Ayrica engel tiirleri birbirleri ile
karsilastirildiginda en iyi 1s1l karigimin PE — I durumunda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.71
‘de hiz profilleri incelendiginde PE — I engel durumunda akista jet — engel aras1 bolgede bir
dongli meydana gelmektedir. Diger durumlarda akiskanin tiirbiilansh bolgesi bir miktar
engel sonrasi bolgeye gecebilmektedir. Kanal igerisinde en etkili 1s1l karisimin tiirbiilansh
bolgede meydana geldigi bilindigine gore, jet — engel arasi bolgede meydana gelen bu akis

dongiisiiniin  kanalin genelindeki 1s1l karistm kalitesine olumlu ydnde yansidig

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.68. MI degerlerinin Durum #3’te farkli engel tiirleri i¢in kanal boyunca degisimi
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Sekil 3.69. Etkin karisim bolgesindeki sicaklik ¢alkantilarinin gli¢ yogunlugu dagilimi

Sekil 3.69 kanal icerisinde etkin 1s1l karisimin meydana geldigi tilirbiilansh
bolgedeki sicaklik degisimlerine bagh giic yogunlugu dagilimini vermektedir. Sekilde
sonuclar biitlin geometrik ve sinir sarti durumlarn i¢in verilmektedir. Sekilde biiyiik
genliklere sahip sicaklik degisimlerinin belirlenen geometrik durumlardan onemli 6lciide
etkilenmedigi fakat diisiik genlikteki sistem duvarlar1 i¢in bir risk olusturmayan sicaklik
salinimlarinin belirlenen geometrik parametrelerden az da olsa etkilendigi goriilmektedir.
Biitiin durumlar i¢in etkin karigim bolgesinde meydana gelen yiiksek genlikteki sicaklik

salinimlarinin 4 — 5 Hz civarinda oldugu goriilmektedir.
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Durum #1 Durum #2

PE-1 PE - (
Durum #3

PE-(
Durum #5 Durum #6
: -
N d v .
|
Z K
Bos PE-1 PE-( PE-V Bos PE-I PE-( PE-V
Sucaklik [K] Steaklik [K]

318.0316.0 3140 3120 3100 308.0 306.0 3040 3020 3000 298.0 33803340 3300 3260 3220 3180 3140 3100 306.0 302.0 298.0

Sekil 3.70. Es — merkezli jet ve farkli geometrilerdeki engeller igin 4. saniyedeki sicaklik es egrileri
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Sekil 3.70’te biitiin geometrik durumlar ve sinir sartlart i¢in sicaklik es egrilerinin
4. saniyedeki degisimleri verilmistir. Sekilde engel kullanim1 sonucu bazi durumlarda
karisim bolgesinin boyunda bir azalma oldugu goriilmektedir. Sicak jetin kiitlesel debisi
arttik¢a artan sicak akiskan baskinligindan dolay1 beklendigi gibi kanal igerisindeki y1gin
sicaklik artmis ve karisim bolgesinde bir kiigiilme tespit edilmistir. Pasif engel kullanimi
sonucu karisim bolgesinde meydana gelen sicaklik salinimlarinin duvarlara ulastig
goriilmektedir. Ozellikle PE — V durumunda engel es — merkezli jet akisin1 merkezden
bolerek sicak ve soguk akiskan karisimini engel sonrasi bolgeye Otelemektedir. Fakat
biitiin engel durumlarinda kanal duvarlarina ulasan sicaklik salinimlarinin diisiik genlikte
oldugu goriilmektedir. Bu anlamda engel kullaniminin kanal duvarlari igin ciddi termo —
mekanik tehditler olusturmadig: diisiiniilmektedir.

Farkli geometrik engeller ve sinir sartt durumlari igin hiz profillerinin 4. saniyedeki
degisimi Sekil 3.71 - 3.74’te verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi kanal igerisinde pasif
engel kullanimi tlrbiilans bolgesinde Onemli azalmalara neden olmustur. PE — |
durumunda akis Jet — Engel arasi bolgede bir dongii olusturmaktadir. PE — ( ve PE — V
durumlarinda tiirbiilansli bdlge nispeten engel sonrasi bolgeye ge¢mektedir. Sicak jet
kiitlesel debisi arttikga tiirbiilans bolgesinde 6zellikle akis yoOniinde bir biiylime

goriilmektedir.
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Durum #1 Durum #2

PE-1
Durum #4

PE-1 PE-(
Durum #3

PE-(
Durum #5

1.53 138 122 1.07 092 076 061 046 031 015 0,00

Hiz [ || B

Sekil 3.71. Es — merkezli jet ve farkli geometrilerdeki engeller igin 4. saniyedeki hiz profilleri

124



PE - PE-V
53 138 1.22 1.07 0.92 0.76 0.61 0.46 031 0.15  0.00

1!
e [ N - 1

Sekil 3.72. Es - merkezli jet ve min [ mc = 1 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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Sekil 3.73. Es - merkezli jet ve min [ mc = 2 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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Sekil 3.74. Es - merkezli jet ve min [ mc = 3 igin 4. saniyedeki 3D hiz profilleri
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada kere kesitli sinirli bir kanadaki farkli sicakliklara sahip paralel ve es —
merkezli jet akislarinin termofiziksel 6zellikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Kanal igerisine farkli geometrik Ozelliklere sahip {i¢ tiir engel yerlestirilmistir. Bu
engellerin kanal igerisindeki akiskanin 1s1l karigim, sicaklik salinimlarinin giic yogunlugu
dagilimi ve akis davraniglar iizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Calismada soguk jetin sicakligi ve kiitlesel debisi sabit tutulurken sicak jetin sicakligi ve
kiitlesel debisi kademeli olarak arttirilmigtir. Sicaklik ve kiitlesel debi parametrelerine bagl
olan alti temel sinir sarti i¢in analizler yapilmistir. Biitiin ¢alisma parametrelerinde
tirbiilansli akis rejimi kullanilmistir. Problemin sayisal modellemesinde Large Eddy
Simulation tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Deneysel kismi i¢in de 6zgiin bir deney seti
tiretilmistir. Elde edilen sayisal ve deneysel veriler birbiriyle karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde temel olarak ii¢ tiir yaklagim uygulanmustir.
Oncelikle farkli sicakliklardaki jet akislarmin kanal icerisindeki 1s1l karisim davranislar:
MI grafikleri kullanilarak irdelenmistir. Daha sonra kanal igerisinde en yiiksek genlikteki
sicaklik salinimlariin gergeklestigi tirbiilanshi bolgedeki sicaklik degisimlerinin  gii¢
yogunlugu dagilimi PSD grafikleri ile analiz edilmistir. Burada kanalin bu bdlgesinde
meydana gelen sicaklik degisimlerinin 1s1l yorulma kaynakli bir risk olusturup
olusturmadigi tespit edilmistir. Kanal i¢esinde belirlenen riskli bolgelerin nerelere kadar
etkili oldugu sicaklik es egrileri kullanilarak belirlenmistir. Analizlerin son bdliimiinde ise
iki ve ii¢ boyutlu hiz profilleri kullanilarak akiskanin tiirbiilans yapisinin belirlenen sinir
sart1 ve geometrik durumlardan nasil etkilendigi saptanmistir.

Analizlerde kullanilan jet modelleri (Paralel ve Es — merkezli jet) birbirinden
bagimsiz olarak kendi i¢lerinde analiz edilmistir. Ciinkii her iki model birbiriyle baglantisi
olmayan endiistriyel mekanizmalari yansitmaktadir. Caligmanin ilk bolimiinde paralel jet
modelinin termofiziksel 6zellikleri irdelenmistir. Burada Oncelikle bos kanalda farkli AT
degerleri ve min | mc oranlarinin akisin termofiziksel Ozellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Hem paralel hem de es — merkezli jet ile yapilan biitiin analizlerde jetler

aras1 sicaklik farki arttik¢a kanal i¢erisindeki 1s1l karigimin iyilestigi goriilmiistiir.



Burada kanal igerisindeki yigin sicakligin artan degerleri ile akigkanin degisen
termofiziksel 6zelliklerinin (viskozitenin sicaklikla azalmasi gibi) boyle bir sonugta etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Sicak jet kiitlesel debisi arttikca bos kanalda 1sil karisimin
tyilestigi goriilmiistiir. Paralel jet akisinda etkin karisimin gergeklestigi tiirbiilans
bolgesinde elde edilen PSD sonuglar1 buradaki yiiksek genlikteki sicaklik salinimlarinin 5
Hz civarinda oldugunu gostermektedir. Sayisal ve deneysel veriler PSD grafiklerinde
birbirleriyle karsilastirmali olarak verilmistir. Burada da goriildiigii gibi, sonuglar deneysel
ve sayisal verilerin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugunu gostermektedir. Sicaklik es
egrileri, tespit edilen yiiksek genlikli sicaklik salinimlarinin kanaldaki yigin sicakliktaki
akigkan igerisinde duvarlara ulagmadan soniimlendigini gostermektedir. Sicak jetin
kanaldaki baskinlig1 arttikca tiirbiilanshi bolge kanaldaki duragan akisa daha ¢abuk baskin
gelmekte ve jet girisine yaklagsmaktadir. Elde edilen hiz profili sonuclari, sicak jetin
kiitlesel debisi arttikca tiirbiilans alanin hem akis yoniinde hem de yanal yonde
biiyiidiigiinii gostermektedir. Sicak akigskanin kanal igerisindeki baskinligi arttikga azalan
viskozite ile iligkili olarak artan momentumdan dolay: jetler daha c¢abuk tiirbiilansli rejime
gecmektedir.

Paralel jet caligmasinin ikinci bolimiinde kanal igerisinde farkli geometrik
ozelliklere ve gozeneklilik degerlerine sahip pasif engeller kullanilmistir. Bu engeller ile
yapilan biitiin deney ve simiilasyonlarda jetler arasi1 sicaklik farki arttikca kanal
icerisindeki 1s1l karigim iyilesmistir. Jetler arasi momentum oraninin 1s1l karigim tizerindeki
etkilerine bakildiginda PE — 2 durumu hari¢ diger iki durumda jet momentum orani arttik¢a
151l karisimda bir iyilesme gézlemlenmistir. PE — 2, gdzenekli engeller arasinda en yliksek
gozeneklilik degerine sahip engeldir. Bu engel durumunda diger engellere gore daha
yiiksek kalitede bir 1s1l karisim saglanmistir. Bu durumun engelin yiiksek gecirgenlik
degeri ile ilgili oldugu disiiniilmektedir. Go6zenekli engel kullanimi bos kanal ile
karsilastirildiginda, genel olarak kanal igerisinde 1s1l karisimda bir iyilesme saglamistir.
Gozenekli engel yerlestirilmis kanalda biitlin sinir sarti ve engel durumlarinda etkin
karisim bolgesindeki baskin sicaklik frekansi 5 Hz olarak tespit edilmistir. Sonuglar bu
salimimlarin diisiik gozeneklilik degerlerine sahip engellerde genligi bir miktar diiserek
kanal duvarlarina ulastigin1 géstermektedir. Genel olarak en yiiksek gozeneklilik degerine
sahip PE — 2 yerlestirilmis kanalda sicaklik salinimlarinin kanal duvarlari i¢in bir tehdit

olusturmadig: tespit edilmistir. Kanal icerisinde gozenekli engel kullanimi tiirbiilansh
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bolgenin kapladigi hacmi kiigiiltmiistiir. Fakat PE — 2 durumunda tiirbiilansli bolgenin
boyu akis yoniinde artmis ve yanal yonde azalmistir.

Paralel jet ¢alismasinin son boliimiinde kanal igerisinde 0.5L ¢aplarindaki silindirik
cubuklar pasif engel olarak kullanilmistir. Engeller kanal igerisinde jet girislerine 9L
mesafede tek ve ¢ift sirali olarak yerlestirilmistir. MI sonuglar1 jetler arast momentum
oraninin kanaldaki 1s1l karisim {izerinde oldukca etkili oldugunu ve sicak jet kiitlesel
debisinin arttikca 1s1l karisimin iyilestigini gostermektedir. Biitiin durumlarda engel
kullanimi1 bos kanala gore daha etkili bir 1s1l karisim saglamistir. En etkili 1s1] karisim tek
siralt engel kullanildigi durumda goriilmiistiir. Bu durumun ¢ift sirali engel kullanildig:
durumda azalan engel gegirgenliginden kaynaklandigi diisiinilmektedir. PSD sonuglari
kanal igerisinde baskin sicaklik frekansinin 4-5 Hz civarinda oldugunu gostermektedir.
Sicaklik es egrilerine bakildiginda sirali engeller yerlestirildiginde bu salinimlarin diisiik
genlikte duvarlara ulastig1, fakat sicak jetin kanaldaki baskinlig arttik¢a bu riskin azaldig
goriilmektedir. Jetler arasi sicaklik farki arttikga kanaldaki etkin karigim bolgesinin etki
alan1 genel olarak artmistir. Hiz profilleri, sirali engel kullaniminin genel olarak kanaldaki
tiirbiilansh bolgeyi azalttigini gostermistir. Ayrica sicak jetin kanal igerisindeki baskinligi
arttik¢a tiirblilansli bolgenin biiyiikligl beklendigi gibi artmustir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde ayni eksen {iizerine konumlandirilmis (es —
merkezli) ve farkli sicakliklarda iki jet akisinin termofiziksel ozellikleri kapsamli bir
sekilde ele alinmistir. Merkezde bulunan jet soguk ve cevredeki jet ise nispeten daha
sicaktir. Es — merkezli jet analizinde paralel jette oldugu gibi {i¢ tiir yaklagim
uygulanmistir. Birinci yaklasimda farkli sicakliklardaki jet akislarinin kanal igerisindeki
1s11 karisim davranislar: MI grafikleri kullanilarak analiz edilmistir. Ikinci yaklasimda sicak
ve soguk akigkanin etkin bir sekilde karisiminin meydana geldigi bolgelerde olusan
maksimum sicaklik salinimlarinin analizi ve bu salimimlarin kanal duvarlarma ulasip
ulagsmadigi belirlenmistir. Son olarak test kanalinda jet akislarindan dolayr meydana gelen
tiirbiilansh akis davranislari incelenmistir. Bos kanalda ve biitiin engelli durumlarda jetler
aras1 sicaklik farki arttik¢a 1s1l karisimin genel olarak iyilestigi gortilmiistiir. Jetler arasi
farkli momentum oranlarinin MI degerleri iizerindeki etkileri incelendiginde en iyi 1sil
karistmin mn / me = 2 debi oraninda oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte biitiin
momentum oranlari i¢in MI degerleri %1 civarindadir. Kanalin etkin karisim bolgesindeki

yiikksek genlikli sicaklik salinmimlart 5 Hz civarindadir. Kanal duvarlart i¢in 1s1l gerilme
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kaynakli riskler olusturabilecek bu salinimlar bos kanalda duvarlara ulagsmadan yigin
sicaklik igerisinde soniimlenmektedir.

Sicak jetin kiitlesel debisi arttikga artan momentumdan dolayi tiirbiilansli bolge hem akis
yoniinde hem de yanal yonde biiyliimektedir. Jetler aras1 sicaklik farki arttikca tiirbiilans
yapisinda kayda deger degisimler gdzlenmemistir.

Es — merkezli jet calismasinin ikinci boliimiinde kanal igerisine farkli geometrik
Ozelliklere sahip gozenekli diizlemsel engeller yerlestirilmistir. Burada engellerin
gozeneklilik degerlerinin jet akislarimin termofiziksel oOzellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Gozenekli engel yerlestirilmis kanalda jetlerin momentum oranlar ile ilgili
yapilan 1s1l karisim analizlerinde sicak jetin kiitlesel debisinde yapilan artiglarin kanal
boyunca 1sil karisim davraniglarinin 6nemli Olclide etkilemedigi goriilmistiir. Jet
debilerinin esit oldugu durumlarda genel olarak en iyi 1s1l karisgimlar tespit edilmistir.
Kanal igerisinde gozenekli engel kullanim1 bos kanal ile karsilastirildiginda 1s1l karigimda
bir iyilesme saglamistir. En iyi 1s1l karisim en yiiksek gozeneklilik degerine sahip engelde
goriilmiistiir. Gozenekli engel ile yapilan biitiin sayisal ve deneysel analizlerde sicaklik
salimmmlarinin en yiiksek genlikte oldugu bélgelerde baskin sicaklik frekans 5 Hz
mertebesindedir. Yiiksek genlikteki bu sicaklik frekansinin bazi engel durumlarinda kanal
duvarlarina ulastigi goriilmektedir. Engellerin gozeneklilik degerleri arttikga sicak ve
soguk akiskanin ilk bulusma hizi artmaktadir. Bu durum jetlerin 1s1l dengeye daha cabuk
ulagsmas1 anlamima gelmektedir. Sicaklik es egrilerinde elde edilen bu sonug¢ MI
sonuglariyla da olduk¢a uyumludur. Hiz profilleri ile ilgili sonuglar kanal igerisine
gozenekli engel yerlestirmenin tiirbiilanshi bolgeyi 6nemli 6l¢iide azalttigini géstermistir.

Es — merkezli jet analizlerinde kullanilan bir diger engel tiirii de silindirik ¢ubuklar
kullanilarak elde edilen tek ve cift sirali engel tiiriidiir. MI sonuglart jet momentum
oranlarinin 1s1l karisim {izerindeki etkilerinin kanal igerisinde kullanilan engel tiiriinden
onemli 6lciide etkilendigini gostermistir. TSE durumunda debiler arasinda MI degerleri
%2 bandinda degisirken bu deger CSE durumunda %1’in altina diismektedir. Bununla
birlikte her iki durumda da kanal boyunca en iyi 1s1l karigim sicak jetin en baskin oldugu
mh / mc = 3’te goriilmektedir. Kanal icerisinde sirali engel kullanimi 1s1l karigim iizerinde
olumlu bir etki meydana getirmistir ve en iyi 1si1l karisim tek sirali engel kullanilan

durumda gortilmiistiir.
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Es — merkezli jet calismasinin son boliimiinde farkli geometrik yapilarda pasif
engeller kullanilmigtir. Engel yerlestirilerek yapilan MI analizlerinde jetler arasi farkli
momentum oranlarinin 1s1l karigim tizerinde 6nemli etkileri olmadigi goriilmiistiir.

Biitlin debi oranlarinda MI degerleri kanal boyunca genelde %1’in altindadir. En iyi 1s1l
karisim jet kiitlesel debilerinin birbirine esit oldugu durumda tespit edilmistir. Kanal
icerisinde pasif engel kullanimi 1s1l karisim performansini arttirmistir. En iyi 1s1] karigim
diizlemsel engel (PE - I) ile yapilan deneylerde elde edilmistir. Biitiin engel durumlarinda
karisim bolgesindeki baskin sicaklik frekansi yaklasik 5 Hz oldugu goriilmiistiir. Bu
bolgede meydana gelen sicaklik salinimlarinin bazi smir sarti durumlarinda kanal
duvarlarina ulastigi goriilmekte, ancak duvarlara ulasan salinimlarin diisiik genlikte oldugu
tespit edilmistir. Hiz profilleri kanal igerisinde engel kullaniminin tiirbiilans bdlgesini
onemli 6l¢iide kiiciilttiiglint gostermistir. PE — I durumunda akis Jet — Engel aras1 bolgede
bir dongii olusturmaktadir. PE — ( ve PE — V durumlarinda tiirbiilansli bolge nispeten engel
sonras1 bolgeye gecmektedir. Sicak jet kiitlesel debisi arttik¢a tiirbiilans bolgesinde

ozellikle akis yoniinde bir biiyiime goriilmektedir.
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5.

ONERILER

Bu tezde farkli sicakliklara sahip paralel ve es — merkezli jet akiglarinin farkli sinir

sart1 ve engel tiirleri i¢in termofiziksel 6zellikleri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.

Bu konuyu daha ileriye gotiirmek veya genisletmek isteyen arastirmacilara asagidaki

calismalar1 yapmalar1 tavsiye edilmektedir.

Bu calismada deneysel sinirlamalardan dolay: jetler arasi sicaklik farki maksimum
40 K’de tutulabilmistir. Fakat elde edilen sonuglar AT degeri arttik¢a 1s1l karsim
davraniglarinin 6nemli 6l¢iide degistigini gostermistir. Daha yiiksek AT degerleri ile
yapilan c¢alismalarda bilimsel agidan ¢ok degerli sonuglar ¢ikabilir. Tabi bu
calismada akiskan olarak su kullanildi ve su ile ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikmak pek
miimkiin degildir. Ama farkli akigkan tiirleri kullanilarak (sivi sodyum gibi) ve
deneysel imkanlar gelistirilerek yiiksek AT degerlerinde deneyler ve sayisal analizler
rahatlikla yapilabilir.

Ayni analizler farkli akigkan tiirleri kullanilarak yapilabilir ve burada kullanilan
geometrik parametrelerin farkli akigkanlarda nasil degistigi bu ¢alisma ile
karsilastirmali olarak analiz edilebilir.

Akigkan olarak kullanilan suyun igerisine termal iletkenlik degerleri yiiksek nano
partikiiller (Al2O3 veya CuO gibi) belli oranlarda katilarak akigkanin termal
iletkenlik o6zellikleri gelistirilebilir. Elde edilen nano akigkan ile bu tezde yapilan
analizlere benzer ¢aligmalar yapilabilir.

Atiml akis rejimi i¢in sayisal ve deneysel analizler yapilabilir.

Paralel ve es — merkezli jet akiglarinin termofiziksel 6zellikleri farkli kanal ve engel
tirleri i¢in analiz edilebilir.

Burada kullanilan jet tiirleri disinda jet modelleri (agilt veya karsit jet) icin analizler

yapilabilir.
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