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OZET

Carpan jetler ¢arpma bolgesinde olusturduklant yuksek kutle ve st aktanmu
katsayilart nedeniyle endiistride genellikle 1sitma, sogutma, kurutma vb. gibi islemlerde
kullanilir.  Elektrokimyasal sinirlayict difiizyon akim teknigi kullanilarak dazgiin bir
yiizeye ¢arpan daldinilmug jetin olusturdugu kiitle aktarim olaymn karakteristik davranigi
incelenmistir. Gozoniine alinan parametreler daldirilmug jet dagitici ile diizgiin yiizey
arasindaki mesafe, akisgkanin Reynolds sayist ve durgunluk noktasindan itibaren radyal
yondeki mesafe olarak secilmis ve bu parametrelerin sirastyla 1.6-9.6 cm, 9190-73510

ve 0.8-9.6 c¢m araliklarindaki degerleri alinmugtir.

Nerst-Planck ve Faraday egitlikleri kullanilarak hesaplanan kiitle aktanim katsayilan
boyutsuz Sherwood sayisina donistiiriilerek bu sayi ile Reynolds sayisi arasindaki iligki

bulunmugtur.

Deneysel sonuglar Sh=aRe’Sc'” seklinde korele edilmistir. Ayrca dizgin yizey

lizerindeki ¢carpma ve duvar jet bolgesinin yerleri de tespit edilmistir.

Yapilan ¢aliyma sonuglarina gére Reynolds sayisinda meydana gelen artigin, sinirlayic
akim yogunlug'ununj; dolayistyla da kutle aktarim hizinin artmasina sebep oldugu

gbzlenmigtir.



SUMMARY

Impinging jets are widely used in industry for heating, cooling, drying etc., because of
the high mass and heat transfer rates occured in the impigement region. The
characteristic behaviour of the mass transfer coefficient of impinging jet on a flat surface
have been investigated, using electrochemical limiting diffusion current technique. The
distance between jet ditsributor on the flat surface, Reynolds number of fluid and radial
distance on the surface from the centre of the stagnant point, which were varied from

1.6 to 9.6 cm, from 9190 to 73510 and from 0.8 to 9.6 cm , respectively, were choseen

as parameters.

The relation between Sherwood number and Reynolds number was found.by using mass

transfer coefficient calculated by Nerst-Planck and Faraday equations.

The results of the study was correlated in the form, Sh=aRe"Sc'”® .The impingement

region and the wall jet region on the flat surface was also determined.

According to the result of the study it was observed that an increase in the Reynolds

number increased the limiting current density, hence the mass transfer rates.
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Anlanu v Birimi
Elektrot alan [ m’]
Konsantrasyon [mol.m™]

Carpma levhast yiizeyindeki konsantrasyon  [mol.m™]

Liile ¢ikigindaki akigkan konsantrasyonu [mol.m™]
Cevre konsantrasyonu [mol. m™]
Boru ¢ap: [m]

Kiitle difizyon katsay1si [m*sn]
Liile ¢ap1 [m]
Faraday sabiti, 96487 [Coulomb.mol™]
Lile gikigt ile hedef yiizey |
arasindaki bosluk mesafesi [ m]
Sinirlayic: akim yogunlugu [A.m™]
Kutle transfer katsayist [Vm.sn'1 ]
Kiitle aktarim akist [kmol.m™s™]
Radyal yon ekseni [m]
Carpma levhasi ytizeyindeki sicaklik [’cy
Lale ¢ikisindaki akigkan sicaklig | [’cy
Cevre sicakli °c]
Elektrokimyasal reaksiyonda aktarilan elektron sayisi
Yogunluk [kgm™]
Dinamik viskosite [kgm's™]
Duvar sicakligindaki akigkan viskositesi [kem™.s7]
Serbest akim sicakliginda akiskan viskositesi  [kgm™.s™']
Kinematik viskosite [m*s™]
Duvar sicakliginda akiskan yogunlugu [kgm™]



o Serbest akim sicakliginda akigkan yogunlugu [kgm™]

Boyutsuz Gruplar
Re Reynolds sayist , DVp/u
Sc Schmidt sayist L/ Dap
Sh Sherwood sayist |, kd / Dag
H/D Liile ¢ikig1 ile carpma ylizeyi
arasindaki bosluk mesafesinin lille ¢apina oram
R/D Yiizey merkezindeki elektrod ile diger elektrotlar
arasindaki mesafenin liile gapina oram
Pr Prandtl sayist v/a
Nu Nusselt sayisi , hd / k
Stm Modifiye edilmig Sherwood say1si |, Shy. /Rer, Sc

Ju Colburn J faktors St,, S
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1. GIRIS

Kimya Miihendisligi proseslerinde 1s1, kiitle ve momentum aktarimlan biiyiik 6nem tagir.
Hemen hemen biitiin proses iglemlerinde bu aktanim olaylann ile karsilagilir ve
giinimiizde malzeme, enerji, zaman ve ekonomi gibi faktorler g6z Oniinde
bulundurularak, proses iglemleri tzerinde konvektif 1s1, kiitle ve momentum aktarim

olaylarinin gelistirilmesi yoniinde ¢aligmalar yapiimaktadir.

Konvektif aktarim olaylarnin daha hizli bir sekilde gergeklesmesini saglamak amaci ile
birgok teknik kullaniimaktadir. Bu teknikler pasif ve aktif teknikler olarak iki ana grupta
ele alinr. Islenmis, piriizli ve genigletiimis yiizeylerin, helis olusturucu aletlerin,
biikiimli tipler ile sivi ve gazlar igin katki maddelerinin kullanulmalar1 ekstra bir dis giig
gerektirmeyen pasif tekniklerdir. Ekstra bir dig giic kaynag: gerektiren teknikler aktif
teknikler olarak isimlendirilirler ve bu teknikler ylizey ve sivi vibrasyon uygulamalar,

elekrostatik alan olusturma, enjeksiyon veya emme gibi metodlari igerirler.

Bu ¢aligmada, konvektif kitle aktarim hizinin artirilmasina yénelik pasif tekniklere 6rnek
olarak; elektrokimyasal sinrlayict difiizyon akim sartlannda tirbulans seviyedeki
daldirdmus sivi jetinin dik olarak, iizerinde elektrotlarn bulundugu dizgiin bir yiizey
lizerine ¢arptirimast ile ortaya ¢ikan kutle aktarmmunin karakteristik degerleri

incelenmigtir.

Jet ¢arpmasi teknigi kullanilarak aktarim olaylarmin artirilmast ve hizhi bir gekilde

gergeklestirilmesi 6zellikle 1s1 aktarim yoniinden birgok aragtirmanin konusu olmustur.

1.1. Jet Carpmast

Bir yiizeye carpan jetler, ¢arpma bolgesinde olusturduklan yiksek isi/kiitle aktarimi
sebebiyle, yiizeylerde kurutma, i1sitma ve soZutma amaciyla yuksek sicakliktaki gaz
tiirbinlerinde, kafit ve cam imalat tesislerinde, metallerin 1sil iglemlerinde, cam levha

temperlemesinde, tekstil ve kagit sanayiinde, elektronik devre elemanlarinin bulundugu



pek c¢ok endistriel sistemde, gaz-sivi arasindaki aktarim olaymi daha iyi seviyeye
getirmek amaciyla gaZ-sm kondaktorlerinde kullanilir. Jet carpmasi, akigkan ile yiizey
arasinda yiiksek lokal isvkiitle aktanm katsayist elde edilmesinde kullanilmakta olup
ist/’kiitle aktariminda Onemli derecede artiglar elde edildiginden enerji tasarrufu da

saglamaktadir(1).

Carpan jet bir lileden ¢ikan akigkamin yiizeye carptinlmasi ile elde edilir ve aktarim
olaymun artinlmast igin genellikle tiirbillans seviyedeki jet ¢arpmalann kullanlir.
Maksimum degerde 1si/kiitle aktarimu i¢in garpan jetin tiirbiilans seviyesinin ne olacagi,
lilenin ytizey merkezinden hangi uzaklifa yerlestirilecegi, lile agisinin ne olacag énemli
problemlerdir. Ayrica carpan jetler olusturulurken lilelerin sekli ( tek, ¢ok sirali, uzun,
dar, yarik, iki boyutlu vs...) boyutu, yiiksekligi, lileler arasi mesafe, carptirilan akigkanin
hiz1, sicakligi/konsantrasyonu, yiizey lizerine ¢arpma sekli (donerli, agili, egik, dik vs...)

aktarim olaymu etkileyen parametrelerdir.

Carpan jet, konveksiyonla yizeyde 1si/kiitle aktarim olayini artirma prensibine dayanan
pasif tekniklerden biridir. Sekil 1(a) ve(b) ‘de gosterildigi gibi, uygulamalarda bu ¢arpma
ylizeye dik olabilecegt gibi degisik agilarlada olabilmektedir.

~_ L
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Sekil 1.(a). Yiizey tizerine jetin dik garptirilmast



Sekil 1.(b)Yizey iizerine jetin 6 agist ile ¢arptirlmasi

Bir akigkan jeti 6 agisinda bulunan sabit diiz bir yiizey lizerine carptii zaman ger
dﬁnmez ve yiizey Gzerinde tiim ydnlere dogru akar. Yiizeye normal dogrultuda, yiizey
lizerinde akim hizi sifir olur ve yiizeye normal dogrultuda momentum yoktur. Bu nedenle
jet lizerinde yiizey ile zit ve esit bir etki olusacaktir. Yiizeye paralel yonde olusan kuvvet
akigkan ile yiizey arasindaki kesme gerilimine bagli olacaktr. Ideal bir akista kesme
gerilimi ve yiizeye paralel kuvvet olmayacaktir. Bu akis yiizey lizerinden digan akacak ve
bbylece yiizeye paralel toplam momentum degismeden kalacaktir(2).

1.2.Carpan Jetin Hidrodinamik ve Geometrik Sekli

Sekil 2 bir lille’den ¢ikan ve lile ¢ikig yeri ile ylizey arasinda olusan akiskan garpan jet
profilini gostermektedir.

Sekil 2” deki jet hiz profili ‘nden goriilecegi gibi, serbest jet bolgesi, durgunluk veya

garpma bolgesi ve duvar veya yan jet bolgesi olmak tizere li¢ bslge vardir(3).
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Sekil 2 : Dik olarak garpan bir jetin liile ¢tkist ile ¢arpma yiizeyi arasinda olusan profili ve
bolgeleri.

Serbest jet bolgesi akigkanin lileden durgun gevre ortamina bosalmasiyla meydana gelir.
Bu bolgenin ozellikleri ¢arpma levhasindan etkilenmez. Lile g¢ikigindaki hiz profili
tniform’dur. Jet ile ¢evre arasinda olusan momentum lileden uzaklagtikca serbest jet
stmirit - genigletir ve eksen {izerinde potansiyel 6z’Gi meydana getirir. Asag dogru
inildikge potansiyel 6z igindeki hiz profili uniform durumdan sapar ve maksimum hiz liile
ctkisindan itibaren artan mesafe ile azalir. Potanstyel jet uzunlugu yaklagik olarak jeti
olusturan lile ¢apinun 6-8 kati kadardir ve levha lizerinde maksimum isvkitle aktarimi
elde etmek igin levhanin potansiyel 6z’in olustufu mesafe digina yerlestirilmesi
gerekir(4).

Carpma bolgesini radyal yonde terkeden akigkan artik yiizeye paralel akar ki bu bélgeye
duvar jet bolgesi ad1 verilir. Duvar jet’in olustugu bolgede duvar jet bolgesidir. Diiz bir
levha tizerindeki akts karakteristigini yansitir. Yiizeyden uzaklagtikca simir tabaka kalinhg
artar.



Carpma bolgesinde akis tam bir yone sahip degildir. Akiskan levhaya ¢arpinca hizi aniden
diiger ve r yoniinde hizlanir. Hizlanan akim ¢arpma bélgesinden sonra gittikge genisleyen
duvar jet’é déniigiir. Dik garpan jetlerde jet merkezinden gegen eksen gizgisinin yiizeyde
gosterdigi geometrik garpma noktasinin, durgunluk noktasi ile ¢akistifn yerde akim hizi
sifirdir ve dik jetlerde maksimum is1 aktarimi durgunluk veya g¢arpma bolgesi denilen

yerde meydana gelir(5).



1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Carpan jet’ler ile ilgili yapian c¢aligmalar oncelikle bu teknigin hiz profilini, akis
karakteristidini, levha Uzerinde olusturdugu basing Olglimlerini, ¢esitli yiizeyler
tizerindeki akim karakteristiklerini ortaya g¢ikarmak ile alakahdir. Isvkiitle aktarim
hizlarnn artirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmig ve boyutsuz sayilar ile isv/kitle aktarim
katsayis1 arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu nedenle literatiir aragtirmast ti¢ boliimde ele
alinacaktr. Birinci boliimde garpan jetler iizerine yapian hidrodinamik aragtirmalar,
ikinci boliimde g¢arpan jetler kullanilarak yapilan 1s1 aktarimi ile ilgili gahigmalar ve
{iglincii boliimde bu teknikle yapilan kiitle aktarim c¢aligmalanna yer verilecektir.

1.3.1. Carpan Jetler Ile Ilgili Hidrodinamik Cahsmalar

Incropera ve Witt (3), yuvarlak bir lileden g¢ikan ve sabit bir yiizeye carpan jet’in
olusturdugu hiz profilini incelemisler ve bu profilde serbest jet, carpma ve duvar jet

bolgelerinin yerlerini belirlemislerdir.

Siv1 yiizeyi izerinde garpan sivi jet ile ¢ok sayida kabarcigin olusumundan dolayr sivi
jetler gaz-sivi kondaktorlerinde kullanilmaktadir. Bu amagla Kumagai ve Endoh(6)
tarafindan sulu ¢ozeltilerin kinematik viskositesinin ve yiizey geriliminin ¢arpan bir sivi
jetinin gaz girig huzi Uzerine olan etkisini dairesel bir lile kullanarak incelemislerdir.
Ortaya ¢ikan 3 gecis noktas: tizerinde bulunan 3 kritik jet hizimin sivimin kinematik
viskositesinin artmasi ile artti§i bulunmugtur. Carpan siv1 jeti gaz giris huzinin, ilk giris
bolgesinde azalma egiliminde oldugu bu arada; kinematik viskozite arttig1 igin‘de diigiik
jet hiz bolgesinde arttif1 gozlenmistir. Yiksek jet hiz bélgesinde kinematik viskozitenin
gaz girig hiz1 izerindeki etkisinin ise belirsiz oldugu ayrica sivinin yiizey geriliminin gaz

girig hizt ve 3 gegis noktasi izerindeki etkisinin thmal edilebilecegi vurgulanmugtir.

Bin(7), tiirbulans jetlerle olusturulan ¢arpmalarda sivi ylizeyinin davranisini aragtirmis ve

serbest sivi yiizeyi igine jet penetrosyonunun maximum uzunlugunu, delik seklini,



bityiikliigiinii, sigrama ve g6z Onine alman sividaki karigma prosesini incelemstir.
Serbest bir siv1 yiizeyi ile ilgili olan gaz ve sivi jetler igin korele edilen verilerde belirgin

bir farkhigin bulunmadig1 goértilmistir.

Foss ve Kleist(8), simetrik jetin egik garpmasi ile ortaya ¢ikan akim karakteristik
ozelliklerini 0.5 <H/D <2, 0<R/D <5 ve 0° < < 12° parametre araliklarinda
incelemis ve bu akim alanindaki karakteristik degerleri belirtmislerdir.Bu ¢alismaya gore
piiskirtiilen jet yiizey lizerine garpmadan 6nce hava tabaka yiizeyini etkiliyorsa, o zaman
uygun bir bosluk dizaymnda levha lzerine havanin carpmasinda akim vorteksleri
meydana geldigi belirlenmigtir.

Yine Foss(9), dik olmayan jet ¢arpmast ile ilgili akim karakteristik Slglimlerini oc=45,
H/D=4.95, Re=4.8x10* ve Mach sayisi 0.1 olarak incelemis ve bir 6nceki calismasina

(8) gore daha komplex durumlar i¢in akim karakteristigini belirlemistir.

Lau(10), Mach sayis1 ve sicakligin jetler tizerine olan etkisini, Mach sayisimi 0.3-1.7
araliginda ve liille ¢ikig sicakligy ile ¢evre sicakligi oranim 0.8-2.3 aralifinda alarak
dlgmiistiir. Bu oranlardaki akim hizlarn ve tirbiilans etkiler incelenmig, radyal ve eksenel
yondeki dagilimlar bulunmustur. Mach sayisindaki artigin sigrama hizini artirdifn ve
izotermal jetlerde artan Mach saysi ile sigrama hizinin azaldigy gérulmiistir.

Glowack(11), déndiiriilen bir yiizeyin yakinlarinda garpan jetin tiirbiilans karakteristiini
incelemis ve polimer ilavesiyle meydana gelen etkileri aragtirmistir. Radyal yondeki
tirbiilans dagiimi degisiminin serbest jet tlrbilans yapisinin sonucu oldugunu
bulmugtur. Polimer ilavesinin hiz gradyeninde degisime sebep oldugu ve tiirbiilans

seviyeyi artirdi$1 gorilmiigtiir.

Deshpande ve Varshnav(12), diiz bir ylizey Uzerinde daldinlmig laminar jet
carpmint 10 < Re £2000 ve 3 < H/D <4 araliginda incelemis ve bu degerlerdeki
duvar kesme gerilimini, basing gradyenini ve hiz profillerini incelemigler bu ve durumlar

igin kararli hal Navier-Stokes esitliklerini ¢ozmiislerdir. Reynolds sayisinin diisiik



degerlerinde liile gikis noktasi ile hedef yiizey tizerindeki artis duvar kesme geriliminde
azalmaya yol agmustir. Parabolik ¢ikistan diiz profile gegerken momentum akisinn

azalmasinin duvar kesme gerilimini azalttig1 bulunmustur.

Donaldsan ve Snedeker(13), carpan jetlerin davranigii deneysel olarak incelemis,
serbest jet ile ilgili olarak jet iginde basing dagilimini Slgmiis, serbest jet yayilimi ve hiz
profillerini tespit etmiglerdir. Ayrica lilleden ¢ikan jetin silindir ve diiz bir levha iizerine

carptinlmas ile ortaya ¢ikan akim karakteristikleri deneysel olarak belirlenmistir.

Lamonti ve Hunt(14), dik ve egik plakalar iizerinde gelismis eksenel jet garpimuni 30°-
90° arasinda bulunan plaka agian kullanarak incelemiglerdir. Yiizey basing dagilimlari
golge grafik resimlerle verilmistir. Jetin lokal yapisinin akim alaninda giiglii bir etkiye

sahip oldugu bulunmustur.

Demir(15), hava akimi tizerinde lile degisim etkisini iki gesit (Taslan ve Hemajet .) lile
kullanarak, ~hava hizlarmi ~ 50-320 m/s aralifinda ve basmnct 5-10 bar alarak
incelenmistir. Ayt ¢ikis bolumli sekillerin, elde edilen akim 6zellikleri iizerinde belirli bir
rolii olmadigini ve aktarimin hizl olmast i¢in girig deliginin ¢tkis noktasindan belirli bir

mesafede olmasi gerektigi belirtilmisgtir.

Loth ve Faeth(16), su i¢cinde daldurilmis doner tiirbiilent hava jetinin yapisini ve karigim
ozelliklerini 8:1 lik genisleme oram altinda incelemis ve statik basing, hiz degisimi, akim
sekli ve akim yapisi aragtirmustir. Statik basing Slgiimleri hava igindeki jetler igin

genigleme bolgesini ihtiva eden giiglii dalga mevcudiyetini gostermistir.
1.3.2.Carpan Jetler ile Ilgili Ist Aktarim Calismalart

Feralan ve arkadaslari(17), ince murekkep filmlerinin kurutulma iglemini géz oniine
alarak garpan hava jetlerinin olusturdugu yiiksek isukutle aktarmm sebebiyle, kurutma
islemi {izerine olan etkisini incelemislerdir. Hava hizi ve sicakligs, lile yiizey araliginin

isv/kiitle aktarimu iizerine olan etkisi incelenmis toplam kurutma siiresi hesaplanmustir.



Liile-ytizey arast uzakh@n isvkiitle aktarim tzerindeki etkisi incelenmis ve boyutsuz
lille-ylizey araligt H/D=6 , 8 bolgesinde lokal 1s1 aktarim katsayisinin maximum degerleri
elde edilmistir. Ik durgunluk noktast igin;

Nu=0.178Re"**pr!? 2.1
korelasyonu verilmigtir.

Abrosimov(18), niimerik metod kullanarak diiz bir ylizey zerine dik olarak garpan
dairesel laminar jetin 1s1 aktarimuni Reynolds sayisiun 68-11000 araliginda ve H/D
degerimi 0.5-1.0 geklinde alarak elde edilen tim verilerin ¢ikig noktasindaki hiz profili
igin asagidaki korelasyona uydugunu gdstermistir.

Sty=1.49Re > Pr** (2.2)

Shadlesky(19), diiz bir yiizey iizerine ¢arpan jetin olusturdugu ist aktarummnm durgunluk
noktasindaki degerini ve kati roket motorlaninin atesleme sistemi ilizerine -etkisini

belirtmigtir.

Incropera ve Witt(20), yuvarlak bir lileden ¢ikan ve sabit bir ylizeye garpan jetin
olusturdugu 1s1 aktanim karakteristik deSerlerini gesitli Reynolds sayilari, gesitli lileler,
degisik lile-yuzey bosluk mesafeleri ve radyal mesafeleri alarak asagidaki sekli ile vermis
ve 151 ile kiitle analojisinden dolayr kiitle aktarim korelasyonunda Nusselt ve Prandil
boyutsuz sayilan yerine sirasiyla Sherwood ve Schmidt boyutsuz sayillan yazilarak elde

edilebilecegini belirtmistir. Asagida dégisik durumlar i¢in korelasyonlar verilmigtir.
Tek bir ddner liile

2000<Re <4.10° , 2<HD <12 . 25 < R/D<75 araliklarinda
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Nu R H
N g2 )R (re) 23)

(2.3) denklemi gegerlidir. Bu denklemde; F; Reynolds sayisinin, G lile gapi, jet ile
carpan levha arasindaki mesafe ve levha lzerinde ¢arpma noktasindan olan uzakhigin
fonksiyonudur.

Tek bir delikli lidle

3000 < Re< 9.10°, 2<H/MD<10, 4<R/D<20 araliklarinda

Nu _ 306 pem (.4)
P2 R H

—+—+278

D D

denklemi gegerlidir. Burada m, H/D’nin fonksiyonudur.

Sirali déner liile

2000 <Re<10° 2 <H/D<12 ,0004<Ar<0.04 igin

Nu H H
W = K(Ar, Bj . G(Ar,aj . F2 (Re) (25)

2.5 denklem: gegerlidir. K, H/D ve Ar’nin, F; ise, Reynolds sayisinin fonksiyonudur.

Sirah delikli lule
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1500 <Re <4.10°, 2<H/D <80, 0.008 <Ar<2.5A

(2.6)

2
3

Nu 2 Ar3'4( 2Re j

Pro2 ~ 3% \Ar/Ar, +Ar, / Ar

Burada A,,, H/D ‘nin fonksiyonudur.

Popiel et. al. (21), distk Reynolds sayilarinda bir levha tizerine garpan déner sicak gaz
jetinin olusturdugu konvektif 1s1 aktarimi olayim incelemis, Reynolds sayisim 1860 ve

1050, H/D oranini 5-8 alarak asagidaki korelasyonu tesbit etmiglerdir.
Nu=(0.65+0.084 H/D) Re*® Pr™* (2.7)

Bouchez ve Goldstein(22), capraz bir akim halindeki dairesel bir jetden ileri gelen
sogutma etkisini incelemistir. Ufleme hiznin 12 m/sn  ve lile yiizey arasi bosluk
mesafesinin 6 oldugu durumda 1s1 aktarim katsayist %62 verimle 700 W/m°K olarak

bulunmustur.

Hyracak(23), doner halde carpan jetlerle diz bir yiizeyde olusturulan is1 aktarimim
Reynolds sayisinin 14000 - 67000 araligindaki degisen degerlerinde ve 3.18-12.7 mm

arasinda degisen liile ¢aplarinda incelemis ve R<0.9 igin,
Nuo=1.53Pr**Re™’ (H/D) " : (2.8)
seklindeki korelasyonu elde etmistir.
Boughn et.al.(24), diiz bir ylizey lizerine carpan sitlan doner jetin olugturdugu ist

aktarim etkisini inceleyerek, 1s1 aktarimi yoninden verimin Reynolds sayisindan

bagimsiz, fakat Jet sicakhigina bagiml oldugunu ortaya ¢ikarmugtir.
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Elison ve Webb(25), ¢arpan sivi jetlerinin lokal 1s1 aktarimimi laminar, gegis ve tiirbiilans
rejimlerde sarbest ylizey ve daldirdmis jetler ile incelemistir. Reynolds sayist 300-7000
jet caplart 0.584, 0.315 ve 0.246 mm olarak alinmugtir. Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina bagimhiligimn laminar akimda NuocRe’®, tiirbiilans akimda NuccRe’’ seklinde
oldugu bulunmustur. Bu iligkilerin hem serbest ylizey hemde daldirtlmis jetler igin gegerli
oldugu belirtilmigtir.

Goldstein ve Behbahani(26) ,capraz akiml ve ¢apraz akimsiz dairesel garpan jetler igin
lokal 1s1 aktarim katsayilarini belirlemiglerdir. Normal (dik) carpan jetler i¢in maximum
Nusselt sayis1 (lile-plaka aras1 bosluk mesafesinin 12 birim oldugu durumda) g¢apraz
akimmn artmasi ile azalmisttr ve H/D=6 i¢in maximum Nusselt sayisi gapraz aklmlﬁ

artmast ile artmustir.

Lee et.al.(27), siv1 kristal kullanarak diiz bir ylizeye garpan elliptik bir jetle elde edilen
lokal 1s1 aktarim Slgimlerini Reynolds sayisi araligi 5000 -20000, H/D arahig 2-1‘0 i¢in
incelemistir. Butiin Reynolds sayilarinda ve H/D’nin 4-10 araligindaki degerlerde lokal
Nusselt says1 radyal mesafe artist ile azalmigtir. H/D’nin 2-6 araligi igin NuxcRe™® ve
H/D=10 igin NuscRe""* seklinde iliskiler bulunmustur. Carpma bélgesinde elliptik jetden
elde edilen Nusselt sayisinin dairesel jetten elde edilen Nusselt sayisindan daha biyiik

oldugu gozlendi.

Huang ve Genk(28), diiz bir ylizeye ¢arpan dairesel jetin 1st aktarimini, lokal ve ortalama
Nusselt sayisin1 bulmak amaciyla bir calisma yaptilar. Yiksek Reynolds sayisinda
(6.110%< Re <1.2410%°) ve H/D=8’de maximum Nusselt sayis1 elde edilmistir. Bu
caligmada

Nu=Re""Pr"**(a+bH+cH?) (2.9)

seklinde bir korelasyon elde edilmigtir. a, b ve c sabittir.
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Goldstein et.al.(28),dairesel ¢arpan hava jetinin lokal 1s1 aktarum katsayisi ve doniisiim
faktoriiniin dagilimini incelemigtir. Dontigim faktorinin lile-plaka arast bosluk degerine
bagiml fakat Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir. Yaklagik olarak
¢apin 7 katt mesafede maksimum durgunluk bolgesi 1s1 aktarimi meydana gelmigtir. Isi

0.76

aktariminin en iyi NuxcRe™ ™ seklinde korele edildigi belirlenmistir.

Boughn ve Shimuza (30), uniform st akili carpan jet ile ilgili olarak bir yizyedeki 1s1
aktarim Olgtimlerini deneysel olarak incelemislerdir. En ilging dagilimlardan birt H/D=2
de olusmus ve bu durumda maksimum 1s1 aktarim Katsayist durgunluk noktasinda

meydana gelmigtir.

Donaldsan et.al.(31),serbest jet tiirbillans yapisinin ve jet carpmasin 1s1 aktarim
boyutunu incelemistir. Reynolds sayist 8000 ile 20000 ,liile ¢ikisi ile yiizey arast bosluk
mesafesi 6 ile 20 arasinda segilerek parametre etkileri degerlendirilmistir.

1.3.3. Carpan Jetler ile llgili Kiitle Aktarim Calismalary

Carpan jetlerle kiitle aktarim incelemeleri 1s1 aktarimi kadar ilgi gérmemis olup bu konu

ile ilgili galisma ¢ok azdir.

Gapola ve Venkateswarlu (5) , diiz bir yiizey tzerine ¢arpan daldirilmis multijetlerin

mevcudiyetinde asagidaki sonuglar elde etmistir:

1)Sinurlayict akim yogunlugu ile radyal mesafede yapilan galigmalar 2 bolgenin varhgini

gosterir ki bu boélgeler Carpma bolgesi ve Duvar Jet bolgesidir,

2)Duvar Jet bolgesi radyal mesafe arttikga azalan smrlayici akim ile karakterize

edilirken, garpma bolgesi, sinirlayict akimun hemen hemen sabit degerleri ile belirtilir,

3)Her iki boigede de delik sayisindaki azalma kiitle aktarim katsayisini azaltmistir,
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4)Carpma bélgesinde hedef yiizey ile dagtict arasindaki bogluk mesafesinin artmasi kiitle

aktarim katsayisini azaltmugtir,

5)Carpma bolgesinde, kiitle aktarimi agagidaki 2.10 korelasyonu ile verilir.

(SH/Sc*¥)** (H/D)**=0.0102 (Re)™* (2.10)
Duvar Jet bolgesi ise agagidaki korelasyon ile karakterize edilir:
(Sh/Sc™?)(N)Y** =0.014.(Re)** (2.11)

Chin ve Hsueh (32), daldinlmayan dairesel ¢arpan jetlerin sinir tabaka rejiminde ve
carpma bolgesindeki ortalama kiitle aktarim hzinu, sinurlayict diflizyon akim  teknigini
kullanarak ol¢muslerdir. Reynolds sayist 2500-20000, H/D orami 0.1-5 ve aktif kiitle
aktanim alam gaplan lile gapmn 0.1-5 kati arasinda degismektedir. Tim deneyler 23°C
sicaklikta yapilmig ve elektrolit ¢ozeltisi olarak potasyum ferrisiyaniir ve potasyum

ferrosiyanir karigumi kullanalmugtir,

0.5 <H/D <5 i¢in garpma bolgesinde ve duvar jet’in siur tabaka bolgesinde asagidaki

korelasyonlar elde edilmistir.
R/D < 0.8 igin Sh=0.9Re'*Sc'” (H/D) % (2.12)
0.8 <R/D <4 i¢in Sh=0.77 Re'*Sc'” (R/D)*? . (2.13)

Popiel ve Boguslawski (4), diiz bir yiizey Gzerine ¢arpan dairesel bir jet’in olusturdugu
si/kiitle aktanmina ait akim gekillerini incelemiglerdir. Radyal yénde olusan kiitle
aktarim katsayist naftalinin stiblimasyonu teknigi kullanilarak &lgtilmustir. Cahsina
sonucu akim karakteristikleri kiitle aktariminin radyal dagiimi, durgunluk noktasindaki

kiitle aktarim 6lgtimleri ve korelasyonlan verilmigtir
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2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Materyal ve Metod

Diiz bir yiizey tizerine carpan jet kullanimyla elde edilen kiitle aktarim karakteristik
degerleri, elektrokimyasal smurlayici difizyon akim teknigi kullanilarak elde edilmigtir.
Deney sistemine ve goéz Oniinde bulundurulan parametrelere gegmeden Once

elektrokimyasal sinirlayic1 difiizyon akim teknigi hakkinda bilgi verilecektir.
2.2. Elektrokimyasal Stnwrlayicr Difiizyon Akim Teknigi

Kitle aktarimi ¢absmalarinda akim ve konsantrasyon alaninin belirlenmesi igin
elektrokimyasal tekniklere genis Olgiide bagvurulmaktadir(33). Bu teknik lokal ve
ortalama kiitle aktarim katsayillari, hiz ve momentum, momentum ve kiitle tiirbiilans
sigramalan lgiimlerinin ¢ok kolay ve hizli bir sekilde yapimasma imkan verir. Bu
metodun kullanimiyla elde edilen veriler, analoji yardimu ile 1s1 aktarim hesaplamalarinda

da kullaniabilir,

Aktif iyon ihtiva eden bir elektrolit ¢ozeltisi icerisine 2 elektrot daldirilir ve bu 2 elektrot
arasina artan bir gekilde potansiyel fark uygulandift zaman, $ekil 3 ile gosterilen
potansiyel fark-akim egrisi elde edilir. Sekil 3'ten de goriilecegi gibi bu egri 3 bélgeye
ayriir. Elektrolit hiicrenin igindeki ¢ozelti konsantrasyonun homojen oldugu kabul

edilerek;

1) Uygulanan potansiyel fark diigik oldugu zaman elektrot )'fﬁzeyi lizerindeki reaksiyon
hizi, reaktantlarin yiizeye aktarim hizindan (reaktant’mn film tabakasindan difiizyon hizi )
daha yavastir veya bu hiza esittir.

2) Potansiyel fark artinldig: zaman, belirli bir potansiyel farkindan sonra reaksiyon hiz,
reaktant’in film tabakasindan elektrot yiizeyine aktarim hizindan daha hizli olur. Béylece
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akimin sabit kaldig: bir plato bolgesi elde edilir. Bu durumda elektrot yiizeyine ulagan
reaktant reaksiyonla hemen tikenir, boylece; elektrot yilizeyi Ulzerinde reaktant
konsantrasyonu sifir olur. Proses, yani sistemden gegen akim, iyonlarin film tabakasindan
diflizyonu ile kontrol edilir. Bu bolgede elde edilen akima “Elektrokimyasal Sinurlayict
Diflizyon Akimi” adi vertlir.

Sekil 3* de gosterilen 3. bolge’de, sistemde diger bir reaksiyon meydana gelmeye baglar.

Bu genellikle ¢oziicii ayrigmast, yani katotda hidrojen olugumudur.

Smirlayici akim halinin kontrol edici faktori reaktant’in elektrot yiizeyine gelmesi
oldugundan dolayi, elektrolitik ¢ozelti igerisindeki reaktantlarin bir yerden baska bir yeré

aktarimini degerlendiren mekanizma direkt olarak sinirlayict akima dayandirilir(34).

Elektrot yiizeyine gelen akimlar diftizyon, migrasyon ve yigin akis olaylaridir. Yani;

IToplam=Idiﬁizyon + Imigrasyon +Iylgm akis (3.1

Bu elektorkimyasal metod kullamldigt zaman genel amag elektrik alani i¢indeki kiitle
aktarim degerlerinin verilen bir akig durumu igin bulunmasidir. Migrasyon katkisinin
bertaraf edilerek prosesin tamamen difizyonla meydana gelmesi istenir. Dolayisiyla
mimkin oldugu kadar bu aktarim bertaraf edilir. Bunun i¢in gézeltiye reaktif olmayan
kuvvetli bir elektrolit fazlaca ilave edilerek sistemdeki potansiyel gradyent bertaraf edilir
ve proseste migrasyon olayr da giderilmig olur. Sinir tabaka. iginde y18in akig katkisida
ihmal edilebilecek derecede oldugundan;

— 32
Itoplam —Idiﬁxzyon G

ifadesi yazilabilir.
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A

.3
L 4

Bir elektrot igin tek yonlii, tek boyutlu kiitle aktarimu Nerst-Planck (3.3)esitligi ile verilir.

6C.) (6-9)

. =-D,|—|~(z,-F/RT)-D,-C|—|+C..V 33

N, D,( = (z )-D;-C; =) *Ci "V (3.3)
Difuzyon Migrasyon Yigin Akis

Aktif elektrolit ¢ozeltisi igine destek elektrot ilavesiyle migrasyondan gelen akim bertaraf
edilir ve konveksiyonla iyon aktarimi ihmal edilirse; yukaridaki (3.3) esitligi basitlesir:

N;= -D; (6Ci/0x) (3.4)
-Di/ox =k (3.5)
0Ci= (Cin- Ci) olarak alimrsa; (3.6)
Ni=k (Ciw- Cie) (3.7)

Siurlayici akim kosullart elde edildigi anda aktif iyon konsantrasyonlan yiizeyde sifir

olacagmndan:
Ni = k Cioo (3 . 8)

elde edilecektir.

Faraday Kanunu’na gére reaksiyon veren iyonlarin yiizeye aktanmu siurlayici  akim
miktartyla dogru orantili olup asagidaki sekilde verilir.

N= IL/ ZAF (3.9)
(3.8) ve (3.9) esitlikleriyle sistemdeki kutle aktarimini dogrudan s1n1rlayic1 akima
baglayan asagidaki denklem elde edilir.
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k=I./zAF G (3.10)

Elektrokimyasal siurlayict diftizyon akimi teknigi., kiitle aktarim ¢alismalarinda onemli
faydalar ve tstiinliikler saglar(35). Bunlar;

DKiitle aktarim hizlan elektriksel akim ile kesin ve direkt olarak dlgilebilir,

2)Aktarim hizlari , sistem i¢indeki dalgalanmalar ve cevaplar kolayca gozlenebilir,
3)Elektrot yuzeyinde sinur gartlarinin kesinligi séz konusudur,

4)Klitle aktarim hizinin yiizey {izerindeki hiz porfilinin dogrudan bir fonksiyonu oldugu
igin sinirlayicr diftizyon akimi hiz profilini, kesme gerilimi dagihimini ve tiirbiilent akigi
incelemek i¢in kullamlabilir,

5)Sistem iginde meydana gelen akis hizinin degisiminin etkisi aninda gorulebilir,

6)Kimyasal kararlihik, aktif iyonlann yiiksek oranda ¢éziiniirliigii, tam tanimlanabilen bir
plato verecek yeterli elektrot potansiyele ve diisiik fiata sahip olmas: .

Kiitle aktarimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan elektrokimyasal gozeltiler
asagida verilmistir;

A) Destek Elektrolit : Sodyum hidroksit '
Aktif Elektrolit : Potasyumferri siyaniir ve potasyum ferrosiyoniir.

B) Destek Elektrolit : Siilfirik asit
Aktif Elektrolit : Bakar siilfat

Yapilan deneylerde konvektif proses uygulamalar igin uygun olan (A) cozeltisi
kullanimugtir. (B) ¢dzeltisi ile yapilan galismalarda metal bozunma prosesinden dolay:
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zamanla yiizey degisimi s6z konusudur. Kiitle aktarim ¢aligmasinda yiizeyinin zamanla

degigsmemesi gerekli oldugu igin (A) ¢ozeltisi tercih edilmigtir.

Kullanilan elektrolit / elektrot sistemi potasyum ferrisiyoniir ve potasyum ferrosiyoniir
ile nikel’den yapilan katot ve anot elektrot sistemidir. (A) ¢6zeltisi ve katot ile anot "un

bulundugu hiicrede , elektrotlara potansiyel fark uygulandig zaman ;
Katot’da ; Fe(CN)s” + &' — Fe(CN)s™* (3.11)
Anot’ta ; Fe(CN)s*_____, Fe(CN)s> + ¢ (3.12)

reaksiyonlar1 meydana gelir. Reaksiyonun katodik kontrollii oldugundan emin olmak
igin anod ylizey alant katot yiizey alamindan fazla tutulur. Béylece sistemde aktif

iyonlarin konsantrasyonlan sabit kalir.

2.3.DENEY SISTEMI

Deney sistemi sekil (4) de, hedef yiizey tizerindeki elektrotlarin konumu sekil (5.a-b) de
ve teflon liile sekil (6) ile gosterilmigtir. Deney sistemindeki tim baglantiar ( boru, vana,
tank, vs.) elektrolite tesir etmemesi igin PVC “ den yapilmugtir Elektrolit 60 litrelik PVC
tankindan bir pompa yardimi ile istenen Reynolds sayisim elde etmek igin flowmetrelere
gonderildi. Istenen Reynolds sayisina ayarlanan elektrolit gozeltisi,birbiri iginden gegmeli
teflon kitiiklerle yapilan ve jet olusumunu saglayan liile iginden gegerek 1.tank iginde
bulunan ve izerinde elektrotlarin yerlestirildigi hedef yiizey lizerine puskirtiilerek jet
¢arpmasi saglanmustir. 1. tanktaki sivi seviyesi, hedef yiizey ve liile’nin elektrolit ¢ézeltisi
igenisinde kalacak sekilde, sabit tutuldu. Bu islem igin 1. tank altina bagka bir pompa
yerlestirildi. Herhangi bir tehlikeye karst 2. tanktan alman ve 1. pompa ile flowmetrelere
gonderilen ¢ozeltinin bir kismina by-pass yaptinldi. Diflizyon katsayisimin sicaklikla

giigli bir iliskisi oldugundan dolay (34) sicakhk kontrolii igin sisteme su sogutmali bir

serpantin yerlestirilerek sistemdeki ¢ozelti sicakhig 20 °C+1 “de tutuldu.
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Hazirlanan sodyum hidroksit ¢ozeltisinden, aktif iyonlarn ilavesinden Once, azot gazi
gegirilerek oksijenin ¢ozelti lizerine olumsuz etkisi indirgendi. Aksi takdirde ferrisiyantir
iyonlar1 oksitlenir ve ¢dziinmiis oksijen katotda indirgenirdi. Elektrolit gozeltisini 15tktan
korumak icin sisteme 1gik girmeyecek sekilde tedbirler alindi. Ciinkii; potasyum
ferrisiyaniir agagidaki reaksiyonda gosterildigi gibi 151k ile hidrojen siyoniir olusturarak
bozunur (33) . Bu bozunma katot yiizeyinde kirlilik olusturur.

Fe(CN)s *+2H,0 ———— Fe(CN)sH,O”® +OH" +HCN (3.13)

Hedef yiizey iizerinde bulunan herbir elektrottaki akimu olgmek ve potansiyel farki
olusturmak igin gii¢ kayna@i, ampermetre ve voltmetre kullanildu. '

Jet olusturucu, teflon kutiikten yapilmig  birbiri i¢inden gegmeli ve jet ¢ikis kismu ile
hedef yiizey arasi bosluk mesafesi degistirilebilecek sekilde yapilmugtir. Bunlarin yardimi

ile deneylerimizde H/D oranlarii ayarlamamiz miimkiin olmustur.

Hedef yiizey tizerinde bulunan elektrotlar 1 mm capinda ve %99.99 saflikta nikel tellerle
yapilmig ve hedef yiizey Uzerinde gesitli mesafelerle yerlestirilerek deneylerde R/D orani

etkisi g6ézlenmigtir.

Hedef yiizey, 12 cm ¢apinda dairesel bir ylzey olup bir teflon kiitiikk yardimi ile 1. tank

igerisinde yerlestiriimigtir. Tek bir merkezi elektrot ¢evresinde radyal yondeki elektrotlar
bu yiizey lizerindedir. Bu elektrotlar yiizey lizerine plastik ¢eligi yapistirici ile piirizliilitk
olugturmayacak sekilde yerlestirilmigtir.

Deneylerde kullanilan ¢ozeltinin fiziksel 6zellikleri Tablo (2.1)’de verilmistir(36).

Ayrica deneye  baglamadan ve herbir 6lgimden Once asagida belirtilen tedbirler

almmugtir:

1)Hedef yiizey tizerindeki elektrotlar sifir zimpara ile 6nce mekanik olarak temizlendi ,
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2)Elektrotlar seyreltik H,SO, ile inorganik ve sonrada CCls ile organik olarak
temizlendi,

3)Bu iglemlerden sonra elektrotlar bol saf su ile yikandi ,

4)Elektrot yiizeylerinin elektrokimyasal olarak temizlenmesi igin agir1 potansiyel
uygulanarak hidrojen olugumu saglandi ,

5)Tanktaki elektrolit her zaman azot gaz1 atmosfer altinda tutuldu ,

Tablo 2.1. NaOH , Potasyum ferrisiyaniir, Potasyum Ferrosiyaniir ¢ozeltisinin
20 °C ‘deki fiziksel ozellikleri(36)

Yogunluk, p (kg/m®) 1027.23
Viskosite, u (kg/msn) 0.9961x107
Diflizyon katsayist, Dgi (m*/sn) 6.455x10™"°
Schmidt sayisi, Sc 1692

Yukarida belirtilen tedbirler alindiktan sonra istenen akim hizi ve bosluk mesafesi
degerlerinde merkezi elektrot’tan baglayarak radyal yénde yerlestirilmis 12 elektrota 0.90
Voltluk potansiyel fark uyguland1 ve herbir katotdaki akim degerleri ayr1 ayn kaydedildi.
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4.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde elektrokimyasal simrlayict difizyon akim sartlarinda diizgiin bir yiizeye
carpan jet’den elde edilen kiitle aktarim 6lgiimleri verilmektedir. Ik olarak dizgiin yiizey
tizerinde bulunan elektrotlardan biri izerinde degisik Reynolds sayilarinda uygulanan
voltaj-akim egrisi elde edilerek (Sekil 7) deneylerimiz sirasinda kullandigimiz sinirlayici
difizyon akim gartim1 saglayan uygun voltaji belirlemeye caligtik. Sekil 7°den de
gorilebilecedi gibi smirlayici difiizyon akim sartin1 en iyi sekilde 0.9 Volt degerinde elde
edebilecegimizi diigiinerek deneylerimizi 0.9 Volt potansiyel degerinde gergeklestirdik.

Daha sonra, 0.9 Voltaj degeriyle 9190<Re<73510, 2<H/D<12 ve O0<R/D<12
araliklaninda elde edilen sinirlayici akim degerlert ve bunun sonucunda elde edilen kiitle

aktarim karakteristik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 8-13 arasinda bulunan grafiklere bakildi§i zaman gorulir ki g6z Oniinde
bulundurulan H/Dve R/D degerleri her ne olursa olsun kullanilan elektrolit ¢ozeltisinin
Reynolds sayist arttikga sinirlayict akim degeri  dolayisiyla da kiitle aktarim katsayisi
artmaktadir.

0< R/D< 4 araligin da ihmal edilebilecek kiiglik sapmalar diginda H/D ve Reynolds
sayilarinin degisik tim parametrelerinde siurlayict akimin radyal yonde degisimi yaklagik
olarak aymt davranist gostermektedir.Smurlayict akim degerinin hemen hemen sabit
oldugu bolge carpma bolgesi olarak belirlenmistir Bu ¢alisjmada 0< R/D <2.5 bolgesi
garpma bolgesidir. Literatiirde (5) bu bolge 0 < R/D < 3.2 seklindedir. Carpma bolgesi
ozellikle H/D < 8 degerlerin de bariz olarak gézlendi.

R/D> 4.5 degerinden sonra bitin H/D ve Reynolds sayilaninda elde edilen siurlayict
difiizyon akim degeri tedrici olarak azalir.Carpma yiizeyl lizerinde radyal mesafenin
4<R/D<12 arahgma diisen bolge duvar jet bolgesi olarak tanimlanir ki; bu bolgede
akiskan hedef ylizey {izerinde radyal yonde duvar boyunca akarken sinir tabaka kalmligt

artacagindan kiitle aktarim katsayisida tedrici olarak azalir.

Sekil 8 ve 9 daki sinirlayict akimun radyal yondeki degisimi H/D’ nin sirasiyla 2 ve 4
degerleri igin verilmistir. Bu degerler H/D’nin en kiigiik degerleridir ve bu mesafede
hedef yiizey jetin potansiyel 6z bolgesi i¢inde yer almustir.Carpan jet ile hedef yiizey
arasindaki etkilesimden dolayr kitle aktarim degisimi komplex bir uhaldedir.Reynolds
sayisinin 45950 , 55140 ve 73510 degerlerinde maximum ve minimum degerler
gozlenmigtir. H/D’nin kiigiik degerleri igin ortaya ¢ikan bu degigimler ¢arpan jetler igin
karakteristik bir davramstir(21).

Kiitle aktarnim katsayis1 agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmigtir.

k=I./zAFCi,



1.76

1.7

-
—
=)
BN

log(ShSc 13)

-
(4]
o

1.52

1.46

1.78

1.72

1.66

log(shse™

1.54

1.48

H/D=2

3.9 4.1 4.3 4.5 47 4.9

log(Re)

Sekil 14.H/D=2 i¢in log(ShSc™?) ile log(Re) ‘nin degisimi

5.1

16 ¢

H/D=4

O

3.9 41 4.3 4.5 47 4.9

log{Re)

Sekil 15.H/D=4 i¢in log(ShSc™*) ile log (Re)’ nin degisimi

5.1



-4,
Iog(ShScB)

A
log(ShScl3)

1.78

1.74

1.7

1.66

1.62

1.58

1.54

1.5

1.46

H/D=6 °

3.9 41 4.3 4.5 4.7 4.9

1.75

1.71

1.65¢

16}

1.55¢

1.5

1.45

1.4

1.35

3.8

log(Re)

Sekil 16. H/D=6 igin log(ShSc™?) ile log(Re) nin degisimi

5.1

4.1 43 4.5 4.7 4.9

log(Re)

Sekil 17.H/D=8 igin log(ShSc™) ile log(Re) nin degisimi

5.1



log(Shsa' %)

log(shsd’?)

1.64

16} H/D=10

1.56
1.52
1.48
1.44

1.4

1.36+

1.32
3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

log(Re)

Sekil 18.H/D=10 igin log(ShSc™?) ile log(Re)’nin degisimi

1.74

-
~J

=
(o)}
o

-
[©)]
N

N
N
0]

-
wn
N

N
[3)]

1.46 .
3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 49 5.1

log(Re) °

Sekil 19.H/D=12 igin log(ShSc™*) ile log(Re) nin degisimi

@L)



37

9190 <Rex73510 , 2< H/D <12 ve 0< R/D <12 degisken araliklarinda elde edilen
sinirlayict akim degerleri ile hesaplanan kiitle aktarim katsayisi kullanilarak Sherwood

sayist hesaplanmistir.

Sh=kd/Das 4.1
Ortalama kiitle aktarim katsayilar1 kullanolarak ,her bir H/D oram igin log(ShSc™'?) ile
log(Re) arasinda ¢izilen grafikler Sekil 14-19 ile ve istatistiksel paket program kullanarak

elde edilen korelasyonlar Tablo (3.1) ille gosterilmigtir.

Tablo 3.1.Degisik H/D oranlarinda kiitle aktarim korelasyonlar

H/D Korelasyon s r
2 ShSc™?=2.544 Re"*" 0.002819 0.99949
4 ShSc™°=2.880 Re’** 0.010140 0.99347
6 ShSc™*=1.935 Re”*" 0.004192 0.99899
8 ShSc'?=1.111 Re’** 0.004038 0.99949
10 ShSc'?=12.175 Re™** 0.002707 0.99949
12 ShSc'”=3.524 Re"** 0.005789 0.99749

log(ShSc™™?) ile log(Re) arasinda gizilen grafikler tim H/D oram igin benzer ozellik
gostermektedir.Sekil 14-19 grafiklerine bakildig1 zaman her bir H/D igin log(ShSc™?) ile
log(Re) arasinda logaritmik bir iliski goézlenir.Schmidt sayist 1692 ve sabit bir

degerdir.Reynolds sayist ve Sherwood sayisi sirasiyla ;
Re=DVp/n , Sh=kd/Dag

seklinde ifade edilirler.
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Reynolds sayisinda tek degisken akiskanin hizi, Sherwood sayisinda kiitle aktarim
katsayisidir. Akigkan hizi arttikga , H/D degeri her ne olursa olsun, kiitle aktarim
katsayisida artmaktadir.Bu da ortamdaki tiirbilans etkilerin aktarim olaymi artirdiginin

gostergesidir.

H/D’nin degisik oranlan i¢in elde edilen korelasyonlara gore; ortalama Sherwood
sayistmin Reynolds sayisi ile olan en giiglu iliskisi H/D’nin 6 ile 8 oldugu degerlerdir.
Bunun sebebi bu degerlerde hedef ylizeyin potansiyel 6z disina gelmesi ve hedef yiizey

ile arasinda olabilecek momentum aligverisi ve degisimlerden etkilenmemesidir(21).

Korelasyonlarda Sherwood sayisinin Reynolds sayisi ile olan iistel iliskisi 0.262-0.346

arasinda olup H/D degerinden pek fazla etkilenmemektedir.
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Sinirlayict akimin degisik Reynolds sayilarinda durgunluk noktasindaki degisimi Sekil 20
ile verilmistir. Sekil 20’ye gore H/D orani her ne olursa olsun sinirlayici akimin Reynolds
sayist ile olan degisimi ayni olmugtur.Reynolds sayis1 arttikga durgunluk noktasindaki
sinurlayict akim degeri ,dolaysiyla; kitle aktarim katsayist artmigtir. Durgunluk noktasi
igin bu ¢alismada elde edilen sonuglar literatiirde(23) verilen sonuglar ile uyum

halindedir. Yalnizca H/D=12 noktasinda bir sapma gozlenmistir.
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Tablo3.2. Durgunluk noktasinda kiitle aktarim korelasyonlar

H/D Korelasyon s T

2 ShSc™®=54313 Re™™ | 0.005463 0.99749
4 ShSc'”=4.2471 Re**° | 0.017190 0.98080
6 ShSc™®=1.3403 Re™** | 0.053040 0.91706
8 ShSc'®=1.07844 Re*** | 0.004826 0.99899
10 ShSc™”=1.4368 Re™** | 0.003419 0.99949
12 ShSc?=5.6377 Re*** | 0.008411 0.99247

Tablo 3.2°de verilen durgunluk noktasindaki kiitle aktarim korelasyonlarina gore
Sherwood sayismin Reynolds sayisi ile olan istel iliskisi 0.226-0.362 araliginda
olmaktadir. Sherwood sayisimin Reynolds sayst ile olan en giiglii iligkisi strastyla H/D’nin
6 .8 ve 10 degerlerin de gorulmustiir. Ayrica durgunluk noktasin da Reynolds sayisinin

artmast kiitle aktarim katsayisinin artmasina sebep olmustur.
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SONUC

Elektrokimyasal smirlayici akim teknigi kullanilarak diizgiin bir yiizeye ¢arpan jet ile
ortaya ¢tkan kitle aktarimu 9190<Re<73510 ,0<Re<12 ve 2<H/D<I12 parametre
araliklanin da incelenmistir Elde edilen sonuglara gore carpma ve duvar jet bolgesi
sinurlart belirlenmistir H/D’nin kiigiik degerlerin de elde edilen sonuglarin sebebi,

bu H/D oranlaninda elde edilen bdlgede garpma yiizeyinin jetin potansiyel 6z’ i¢inde
yeralmig olmast ve burada jet ile hedef yiizey arasindaki etkilesimlerin (6zellikle
momentum aligverisi) olayt etkiledigi goriilmugtir. Dolayisiyla aktarim olayinin istenilen
seviyede gergeklesmesi igin oncelikle hedef yiizeyin jet olusumunda ortaya g¢ikan
potansiyel 6z digina yerlestirilmesi gereklidir ki bu deger jet dagitici ¢apinin 6 - 8 kati
araligindadir. Aynica kullamlan akigkanin Reynolds sayisinin yiiksek tutulmasi yine

aktarim olaymi artiran diger bir faktordiir.

Bunlardan baska, jet dagitici capinin degisimi, jetin génderilme sekli (elliptic,diiz, helisel)
lile ile hedef yiizey arasindaki agi, hedef yilizey tGzerindeki elektrot konumu tamamiyle

aktarim olay: tizerinde etkili olan parametrelerdendir.

Bu ¢alismada yukaridaki parametreler goz dntinde bulundurulmamus fakat R/D, H/D ve
Reynolds sayisinin araligi oldukg¢a genis tutulmusgtur.

Literatiirde elde edilen korelasyonlarda ister ortalama Sherwood sayist isterse durgunluk
noktasindaki Sherwood sayis1 olsun, Reynolds sayisin iissii .laminar sartlar i¢in yaklagik
0.5, tirbiillans sartlar i¢in ise yaklagik 0.8 civarindadir. Bununla beraber litaratiirde
beklenmedik sonuglarda verilmistir. Elison ve Webb Reynolds sayisinin {isstinii laminar
sartlarda 0.8, tiirbilans sartlarda ise 0.5 olarak belirtmisler ve bunun sebebini jet
dengesinin  bozulmasindan ileri gelen baskin etkilerin sonucu oldugunu
belirtmiglerdir(25). Mevcut galigmada Reynolds sayisinin iisstiniin 0.262 - 0.346 arasinda
olmast jet gikist ile carpma yiizeyi arasindaki mesafenin ayarlanirken jetin giris kisminda

olusan ani genigleme ve daralma bolgesinin akigin tiirbiilans derecesinin degisimine ve
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tirbiilans seviyedeki artigin Reynolds sayisinin etkisini golgelemesine baglanabilir.
Gardon ve Akfirat belirli bir akim hizinda serbest fazda tiirbiilans derecesinde %2.5 ile

% 18 arasinda olusturulan bir artistn durgunluk noktasinda 1s1 aktarimini %40 kadar
artirdifini kaydetmiglerdir(1).
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