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ONSOZ

Jet carpmali 1s1 transferi metodu giiniimiizde miihendislik, bilim ve sanayi
uygulamalarinda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle 1sitma, sogutma ve
kurutma islemlerinde kullanilan bu metot ile yiizeyler {izerinde yiiksek performansh
1s1 transferi elde edilmektedir. Jet carpmali 1s1 transferi metodunun verimliliginin

attirilmasi bu ¢alismada deneysel (TLC metodu ile) ve teorik olarak incelenmistir.

Bu ¢alismamda bana her zaman samimi destekleri sunan sayin hocam; Yrd. Dog¢.Dr.
Unal UYSAL’a ve bana Fluent’i 6grenmemde vesile olan arastirma gérevlisi Saym

Sevki Cesmeci’ye tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Jet carpmali 1s1 transferi, Sirali jet sistemi, Termal siv1 kristali,
Sicaklik 6l¢timii, Elektronik cihazlarda sogutma, Kanalda zorlanmais 1s1 taginimi, Gaz
tiirbinleri

Isitma ya da sogutma amaciyla jet ¢arpma teknigi uygulanan dikdortgen kesitli bir
kanalda 1s1 transfer biiyiikliikleri teorik olarak analiz edilmistir.

Yapilan ¢alismada Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiine ait lisansl
Fluent 6.2.16 programi kullanilarak ylizeylerdeki 1s1 transferi karakteristikleri
hesaplanmistir. Bulunan sonuglar aym geometri iizerinde Pittsburgh Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii’nde Uysal [17] tarafindan deneysel olarak Termal Sivi
Kristali yontemi (TLC) kullanilarak yapilan ¢alisma sonuclari ile kiyaslanmistir.

[lave olarak calismada hedef-jet plaka mesafesinin 1s1 transfer biiyiikliiklerine etkisi

ve akigkan olarak kullanilan havanin sikistirilabilir ve sikistirllamaz segilmesinin
sonuclari nasil etkiledigi arastirilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar kiyaslanmistir.
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EXPERIMENTAL (BY TLC METHOD) AND THEORETICAL
ANALYSE OF HEAT TRANSFER CHARACTERISTICS ON A
RECTANGULAR CROSS-SECTION DUCT WITH
IMPINGEMENT JET

SUMMARY

Keywords: Heat transfer in Jet impingement, Impingement jets in row,
Thermochromic Liquid Crystals, Temperature measuring, Cooling in electronic
devices, Forced heat transfer in ducts, Gas tiirbines

The heat transfer characteristics are analyzed in a rectangular cross-section duct
which impingement jet technique applied for the purpose of heating and cooling.

Heat transfer characteristics on surfaces are calculated by Fluent 6.2.16 program
licenced for Sakarya University Mechanical Engineering Department in study. The
obtained results are compared with Uysal's [17] study in Pittsburg University
Mechanical Engineering Branch which concluded with an experimental investigation
using Thermochromic liquid crystal (TLC) method.

In addition, it is investigated that how the effect of target -jet plate distance to heat

transfer characteristics and the effect of selected compressible or incompressible air
used for fluid effects the results. Experimental and theoretical datas are compared.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji, yiiksek 1s1 transfer performanslh bir teknik olan jet
carpmali 1s1 transferini miihendislik, bilim ve sanayinin tiim dallarinda vazgecilmez
bir metot olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Jet ¢arpma teknigi bir yiizeyde isitma,
sogutma veya kurutma islemlerinin yogunlastirilmasini saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilan jet ¢arpma teknigi uygulamada gaz
tirbinlerinin  kanat¢iklarinin  sogutulmasinda, cam temperleme, metallerin 1s1l
islemlerinde, kagit wve tekstil {iriinleri kurutulmasinda, boya, gida sanayi,
mikroiglemcilerin  sogutulmasinda, 1sitma ve pisirme amaghh islemlerde

kullanilmaktadir.

Gaz tiirbin motorlarinda termal verimlilik ve gii¢c yogunlugu temel olarak tiirbin giris
sicakliginin etkisi altindadir. Modern gaz tiirbinleri termal verimi artirmak amaciyla

yiiksek giris sicakliklarinda ¢alisacak sekilde tasarlanirlar.

Yiiksek tiirbin giris sicakliginda gaz tiirbini bilesenleri olan yanma odas1 duvarlari ve
tiirbin kanatlarin1 korumak i¢in uygun sogutma tekniginin kullanilmasi gerekir.
Gelismis gaz tlirbini motorlarinda termal verimi ve giicii arttirmak amaciyla
kanatgiklarin ulasilan sicaklik sartlari altida altinda (1300-1500 °C ) hasarsiz olarak

caligsabilmesi i¢in jet carpmali sogutma sistemi kullanilmaktadir.

Mikroislemcilerde ¢alisma sicakliklarinin 55-75 °C olmasi c¢alisma performansi
acisindan ¢ok onemlidir. Bu sebeple elektronik elemanlarin bulundugu bolgeler bu
sicaklik degerlerinin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla carpma jet teknigi

kullanilmaktadir.



Bu calismada, ayni yiizey iizerine birden fazla sayida carpma jet bulunan dikdortgen
kesitli bir geometrideki 1s1 transferi biiyiikliikleri teorik olarak incelenmistir.
Optimum 1s1 transferinin belirlenmesi amaciyla farkli boyutlardaki geometrik
modeller kullanilmigtir. Teorik analiz i¢in Fluent 6.2.16 programi kullanilmas,
bulunan sonuglar, ayni geometriler iizerinde Sivi Kristal Termografisi yontemiyle

yapilan deneysel calisma [17] ile kiyaslanmistir.

Temel olarak yiizeyin sogutulmasi/isitilmast i¢in geometrik bir model
olusturulmustur. Model, {izerinde hava delikleri olan dikdortgenler prizmasi seklinde
olup, devredeki 1s1 kaynagi geometrinin farkli noktalarindan sogutulmak/(1sitilmak)
istenen yiizeye c¢arptirilan jet halindeki havadir. Hava kaynaginin sicakligi zamana
bagli olarak degismektedir. Caligmadan amaglanan 1s1 transferinin en iyi oldugu
diizenlemenin (geometrinin) ve kosullarin se¢ilmesi hedeflenmistir. Bu amagla farkli

hedef-jet mesafeleri secilerek degisik geometrilerde analizler yapilmistir.

Yiizey sogutmalarinda kullanilan ¢arpma etkili hava jeti tekniginde hava, basingh
olarak sogutulmasi istenilen yiizeye puskiirtiiliir. Bu amacla ¢esitli caplarda memeler
(nozul veya liileler) kullanilmaktadir. Yiizeye carpan hava ylizeyde yiiksek 1s1

transfer katsayisi olusturur.

Bu teknik kullanilarak sogutulmasi istenilen yilizeydeki sicaklik dagilimini
gorebilmek amaciyla 2005 yilinda Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimii tarafindan deneysel olarak tasarlanmis 6zel bir deney seti olusturulmustur.

Bu deney setinde sogutulmasi istenilen yiizeyi izlemek tizere farkli bir metot
kullanilmigtir. Bu metot TLC yontemi olup, yiizey sivi kristal filmi TLC
(Thermochromic Liquid Crystal) ile kaplanmis ve daha sonra model iizerindeki
sicakligin degisimine bagli olarak sivi kristallerinin renk degistirmesi izlenmistir.
TLC -Thermochromic Liquid Crystal sicakliga bagh olarak renk degistirebilen 6zel

bir malzemedir.

TLC (Thermochromic Liquid Crystal) yani Sivi Kristal Termografisi teknigi yeni bir

uygulamadir ve en biiyiik avantaj1 bir yiizey iizerindeki her noktanin 1s1 transferi



biiyiikliiklerinin elde edilebilmesidir. Bir yiizey Tzerindeki tiim sicakliklar
termokupul ile 6lgmek ya da paralel bir kanaldaki sicaklik dagilimini termal kamera
ile izlemek miimkiin degildir. Fakat yilizeyi sivi kristaller ile kaplayarak bunu
yapmak miimkiindiir. Hatta yiizeyde meydana gelen 1s1 transferi katsayisini bu

yontemle hesaplamak miimkiindiir.

Deneyde kullanilan model iizerindeki 1s1 akisi1 ve sicaklik dagiliminin nasil oldugu
stv1 kristal termografi metoduyla tespit edilmistir. Stvi Kristal Termografisinde, bir
ylizey tizerindeki her noktanin 1s1 transferi biiyiikliiklerinin elde edilebilir. Ciinkii

ylizeyin kristallerle kaplandig1 bolge sicakliga bagh olarak renk degistirmektedir.

Bu renk degisimi bir kamera yardimiyla filme alinmig ve goriintii isleme karti
kullanarak deney sirasinda elde edilen sicaklik degerleri ile karsilastirilarak model
ylizeyi lizerindeki 1s1 akis1 ve sicaklik degisimi zamana bagli olarak tespit edilmistir
Dijital video kamera yardimiyla deney esnasinda kayit altina alinan bu renk
degisiminin filmi ile deney diizeneginin ¢esitli noktalarina bagl termo-elemanlardan
alinan sicaklik degerleri data-acquisition DAQ (veri toplama) karti1 ile kaydedilmis
olup, bu renk profili kullanilarak yiizeydeki sicaklik dagilimi, 1s1 transfer katsayisi

hesaplanmustir.

Bu doktora calismasinda ise Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
tarafindan TLC yOontemiyle yapilan deneysel ¢calismada Uysal[17], kullanilan fiziksel
geometrik model esas alinmistir. Bu g¢alismada bilgisayar ortaminda olusturulan
modelde, carpma etkili jet sogutma tekniginin tek tarafi agik diiz bir kanalda
uygulanmasi ile elde edilen termal sicaklik dagilimlar1 Sakarya Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiine ait Lisansli Fluent 6.2.16 programu ile teorik olarak yeniden

hesaplanmustir.

[lave olarak c¢alismada hedef-jet plaka mesafesinin 1s1 transfer biiyiikliiklerine etkisi
ve akiskan olarak kullanilan havanin sikistirilabilir ve sikistirilamaz secilmesinin
sonuclar1 nasil etkiledigi arastirilmistir. Bulunan sicaklik degerleri deneysel olarak

elde edilen TLC goriintiileri ile kiyaslanmustir. Deneysel verilerle Fluent progranmi



kullanilarak bulunan teorik(niimerik) sonug¢lar arasinda bulunan sonuglarin

uygunlugu belirlenmistir.

1.1. Amacg

Bu c¢alismada amaglanan; dikdortgen kesitli bir geometrideki sirali ¢carpma jetinin
geometriyi olusturan ylizeyler lzerindeki etkisini 1s1 transfer karakteristikleri
acisindan bulmak ve hedef-jet mesafesinin degisiminin 1s1 transfer karakteristiklerini
ne sekilde etkilediginin tespit edilmesidir. Bu geometrilerden en iyi sogutma
performansini saglayan tasarimi belirlemek calismanin 6ziinii olusturmaktadir. Bunu

tespit i¢in yeni bir program olan Fluent programi kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amacini iige ayrilabilir. Birincisi; ¢esitli sistemlerinin sogutulmasinda
kullanilan kanallarin yapilandirmasinin iyilestirilmesi ve konfiglirasyonlar arasinda
en verimlisinin tespit edilmesidir. Ikincisi, iilkemizde Fluent programmin bir doktora
caligmasinda kullanilmasi ve pek kullanilmayan yeni bir teknik olan TLC termal sivi
kristal tekniginin tamitiminin saglanmasidir. Ugiinciisii ise bu ve benzeri teknikler
kullanilarak yapilan deney ve calismalarin Fluent programi ile teorik olarak
modellenip, alinan sayisal sonuglarin deneysel olarak TLC teknigi kullanilarak

alinmig sonuglarla kiyaslanmasidir.

Bu sekilde elde edilen sonuglar sayesinde benzer sistemlerde ve geometrilerde
kullanilan sogutma kanatciklariin dizayni icin ¢esitli modeller hazirlanacak, bu
modeller degisik sekillerde uygulanacaktir. Bu modellerin dizayninda esas olarak
sogutma performansini arttirmak iizere yiizey {zerine konulabilecek kanat
boyutlarinin ya da geometrisinin degisimi dikkate alinabilir. Bu tespitin yapilmasi

benzer sistemlerdeki dizaynlarin nasil yapilmasi gerektigi hakkinda bilgi verecektir.

Bu c¢alisma iilkemiz miihendislik bilim ve sanayinin gelisiminde yapilacak yeni
geometrik tasarim ve analizler i¢in bir kaynak olusturacaktir. Heniiz tasarimi
yapilmayan benzer geometrilerin istenilen biiyiikliikte ve adette bilgisayar ortaminda
yapilmasi ile deneysel ¢aligmalardan 6nce yapilan hatalar ve eksiklikler giderilebilir.

Bunun i¢in iilkemiz sanayisindeki {ireticilerin yapmis oldugu iiriinler incelenmeli ve



bu {irtinlerde kullanilan 1s1 transferi teknik ve geometrileri incelenerek bunlarin

tyilestirilmesi yapilmalidir.

Bu sonugclar iilkemizde 6zellikle makine ve elektronik sanayisinde uygulama alani
bulacaktir. Bu ve benzeri modeller istenildiginde herhangi bir iiretim sistemine

adapte edilebilecek ya da yeni tasarlanacak bir sisteme kaynak olabilecektir.

Bu sebeple bu caligma iilkemiz bilimine katkida bulunacaktir. Ekonomik ag¢idan
diisiiniildigiinde elektronik sistemlerde sogutma performansinin yetersiz oldugu
durumlarda meydana gelebilecek arizalarin ve sistem ¢okmelerinin Oniine gecilmesi
ve verimliligin arttirilmasi agisindan degisik alanlara bu metodun yayginlastirilmasi

ve uygulanmasi konusunda bu ¢aligma, bir referans olacaktir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Olsson, E.E.M, Ahrne, L.M.,Tragardh [1], bu teorik ¢aligmada slot (dar ve uzun
aralik) jet teknigi; kati diiz bir yiizey lizerindeki silindir sekilli yemek iirlinii tizerine
uygulanmig, yari-smirli alan Sayisal Sivi Dinamigini (CFD) kullanarak
arastirllmistir. Farkli reynolds sayilari, (23.000-100.000) jet-silindir mesafesi ve
silindir egrilik orani i¢in silindir etrafinda lokal Nusselt sayilarinin dagilinm

hesaplanmistir

Roy,S. / Patel,P [2] calismalarinda egik bir ylizey iizerine carpan bir ¢ift
dikdortgensel carpma jet uygulamasi iizerinde ¢alisilmistir. Jet c¢arpmali 1s1
transferinde kritik dizayn parametreleri olan hidrolik cap,jet agis1 ve hiz,akiskanin
fiziksel oOzellikleri ve hedef cisim-nozul mesafesi c¢alismanin konusunu
olusturur.500-20.000 araliginda sekiz farkli Reynolds sayisinda akis karakteristikleri
ve 1s1 transferi durumlart irdelenmistir. Yerel ve ortalama Nussellt sayilari, egik
ylizey Ustiinde bulunan {i¢ belirli hat iizerinde yer alan iki farkli sinir durumu igin
hesaplanmistir. Yerel ve ortalama Nussellt sayilar {izerinde Jet ¢carpma agisinin etkisi
belirtilmigtir. Ortalama Nussellt sayisi, nozul ¢ikis Reynolds sayisi ve jet agisi

arasindaki bagint1 gosterilmistir.

T.Q.Fengand J.L.Xu [3], elektronik sogutma uygulamalarinda kiibik bir 1s1 yayicinin
termal direncinin dagiliminin saptanmasi i¢in 3 boyutlu analitik ¢éziim kullanan
Fourier genisleme metodu gelistirilmistir. Model, 1s1 kaynaginin merkezinden
yayilan, 1s1 dagiticinin aldig1 tiniform bir 1s1 akisi oldugunu varsayar. Isi, 1s1 yayicinin
icinde lic boyutlu olarak iletilir sonra 1s1 transfer iletim katsayisi sabit olan bir 1s1
yayiciya aktarilir. Ug boyutlu analitik model kullanan Fourier genisleme metodu
basariyla gelistirilmistir ve kapali-form anlatimi i¢in 5 bagimsiz degisken olarak
(izafi boy ve genislik, izafi 1s1 yayict kalinligi, 1s1 yayicinin uzunluk ve genislik

orani, biot sayisi)belirlenmistir. Sonuglar gercek uygulamalar ile kiyaslanmstir. Izafi



kalinlik 0,7 simirma kadar arttirildiginda, termal direncin dagilimi 1s1 yayicinin
boyutsuz kalinlig1 ve biot sayisindan bagimsiz olmaktadir. Termal direncin dagilimi

yalnizca diger ii¢ boyutsuz parametre ile yonetilmektedir.

Jemmy S. Bintoro, Aliakbar Akbarzadeh ve Masataka Mochizuki,[4], bu deneysel
caligmada tek fazli ¢arpma jet ve mini kanalli 1s1 degistirici olmak iizere iki
teknolojinin adapte edildigi; bir kapali ¢evrim elektronik sogutma sisteminin dizayn
ve testi yapilmistir. Sistem; sogutma kapasitesi 200 W’1n iizerinde olup, hidrolik ¢ap1
12 mm’lik tekli bir ¢ipten olusmaktadir. Esdeger 1s1 akist 177W/cm2’dir.Sogutma
sistemi ¢ip ylizeyini dis ortam sicakligi olan 30 °C de ,max sicaklik olan 95 °C nin
altinda tutmaktadir. Calisan sistem akiskani de-iyonize su’dur. Capma jeti icin
hidrolik caplar1 0,5 mm ve 0,8 mm olan iki farkli nozul dizayn ve test edilmistir.
Tahmini hacimsel debi 280 ml/dk ve 348 mldk’dir. Kanalli mini 1s1 degistirici 6 adet
bakir borulu olup, i¢ ¢apt 1,27mm ve toplam uzunlugu 1 m’dir. Sogutma sistemi
maksimum giicleri sirastyla 8,4 W ve 0,96 W olan mini bir diyafram pompa ve DC

elektrikli fandan olusmaktadir. Sistemin sogutma performansi 21,4 tiir.

Y.Huang, A.V.Ekkad ve J.C.Han [5], bu ¢alismada, igerisinde jet delikleri olan bir
dikdortgen kanaldaki 1s1 transferi dagilimi deneysel olarak arastirilmistir. Hedef
ylizey tzerindeki 1s1 transferi katsayisint bulmak i¢in termal sivi kristalleri
kullanilmigtir. Farkli dogrultularda gonderilen ¢apraz akimlarin meydana getirdigi 1s1
transferi katsayisinin degisimi degisik Reynolds sayilar i¢in hedef yilizeyindeki 1s1
transferi dagiliminin 6zellikleri elde edilmistir. Lokal 1s1 transferi katsayisi arttikca
ortalama Re sayisinin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek 1s1 transferi katsayisini
akisin her iki dogrultuda oldugunda meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Sonuglar Nu

sayisina gore yaklasim yapilmistir.

Gm.S. Azad, Y.Huang ve J.C.Han, [6], dikdortgen bir kanal i¢inde 4 sira ve 12 have
jet delikli bir deneysel set ilizerinde 1s1 transferi 6lglimleri yapilmistir. 3 farkli ¢capraz
akim gonderilerek farkli Re sayilar1 i¢in hava jetlerinin meydana getirdigi 1s1
transferi katsayisi termal sivi kristal teknigi kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Hedef yiizey

iizerine ¢apraz akimin etkisi ve Re sayisinin etkisi ve 1s1 transferi katsayisinin



degisimi incelenmis ve bu sonuglar Nu sayisina ve Re sayisi degisimine bagli olarak

grafiklerde gosterilmistir.

H.H. Cho, J.K. Ham,[7], bu calismada bir gaz tiirbini sogutma sistemine benzeyen
bir aralik tizerinde deneysel calisma yapilmistir. Aralik egimi degistirilerek degisik
dogrultularda hava akimi kanala gonderilmistir. Is1 transferi katsayini1 bulmak igin 1s1
ve kiitle transferi esitlikleri kullanilmistir. Bu denklemleri elde edebilmek i¢in
Naftalin sublimasyon teknigi kullanilmistir. Farkli araliklar i¢in bu calisma
yapilmisgtir. Bir enjeksiyon araligindaki Ortalama 1s1 transferi katsayisinin diizgiin bir

araliktan iki ila bes kat1 oldugu tespit edilmistir.

S.V.Ekkad ve J.C.Han,[8], bu ¢alismada konvektif 1s1 transferi 6l¢iimleri i¢in termal
stvi kristalleri teknigi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Deneysel ¢alisma bir test
ylzeyi lizerinde yapilmistir. Bu ylizey lizerindeki renklerin degisimleri bir resim
isleme prosesi ile 1s1 transferi katsayist ol¢iimii yapilmistir. Deneysel sistemin
geometrisi bir tiitbin kanadina benzetilerek deneyler yapilmis ve hava jetleri
kullanilarak sogutulma gerceklestirilmistir. BOylece yiizey lizerindeki is transferi

degerleri elde edilmistir.

K.Ichimiya ve Y.Yamada,[9], ¢calismalarinda bir dairesel jetin akis karakteristiklerini
ve ince bir aralik ve duvari tizerindeki 1s1 transferi karakteristiklerini tanimlanmaya
calisilmistir. 400-2000 Re sayis1 aralifinda hava jetinin ¢arpmasi sonucu meydana

gelen etkiler arastirilarak Nu sayina bagli olarak elde edilmistir.

Aldabbagh, 1. Sezai ve A.A. Mohammad,[10], bir hava jetinin matematiksel modelini
yapip hava jetinin hareketini modelleyerek hareketin karakteristigi konusunda teorik

bir ¢alisma yapmislardir.

J.Y.San and M.D. Lai,[11], 5 dairesel jeti sasirtmali olarak yerlestirmis ve iki jet
arasindaki bosluklarin ve jet ¢aplarmin degisik konfiglirasyonlardaki ve 3 farkli Re
sayisinda yiizeyin 1s1 akisinin degisimi deneysel olarak arastirmislardir. Nu sayisina

bagli olarak uygun deger cap ve aralik bulunmaya calisilmistir.



M.Lin, T. Wang,[12], termal siv1 kristal metodu kullanarak kararsiz durum igin
kiigiik bir kanal i¢indeki 3 boyutlu olarak 1s1 transferi biiyiikliikleri deneysel olarak

arastirilmustir.

Di Ai, Pei-Pei Ding, Ping-Hei Chen,[13], bu deneysel ¢alismada termal siv1 kristal
tekniginde 1s1 transfer katsayisi ve film sogutma etkisinin belirlenmesi amaciyla
deneylerde kullanilan iki farkli piiskiirtme sicakligimin secim kistaslarinin

belirlenmesi amaglanmistir.

Giovanni Tanda,[14], capraz ve V seklinde siralanmis kanatgikli yiizeye sahip
dikdortgensel bir kanalda 1s1 transfer biiytikliikleri sabit hal sivi-kristal termografisi
yontemi ile deneysel olarak arastirilmistir. Deneyde 1sitilmig yiizeydeki renk haritasi
video kamera yontemi ile ¢ekilerek olusan sicaklik-renk haritasi tespit edilmistir.
Lokal 1s1 transfer katsayisi renkli resimler iiretmek iizere 6zel olarak tasarlanmis bir
bilgisayar programi kullanilarak bulunmustur. Sivi kristal termografisi dikdortgen
kesitli bir kanalda bir ylizeyi iiniform 1s1 akisinda 1sitilmus, piirtizlii ve tekrarlanmis
kanatciklara sahip bir ylizeye uygulanmistir. Kanatgiklar, kare veya dikdortgen
sekilli olup, akis yoniine ters veya akis yoniine 45 ila 60° olacak bicimde V sekilli
olarak yerlestirilmistir. Tiirbiilansli akis durumunda ve farkli reynolds sayilarinda

yerel 1s1 transfer katsayilar1 belirlenmistir.

Jungho Lee, Sang-Joon Lee,[15], duragan rejimdeki eksenel simetrik hava ¢arpma

jetinde yerel-ortalama 1s1 transfer karakteristikleri arastirilmistir.

Lujia Gao, Srinanth V.Ekkad;[16], dogrusal uzanmis, aralikli deliklerde 1s1 transferi
uygulamasi arastirilmistir. Bu calismada delikler arasi aralik akim yoniinde ve dik
yonde olmak iizere (her iki yonde) arttirilmistir. Sabit delik ¢apli ve akim yoniinde

artan delik capli olmak tizere iki farkli durum incelenmistir.

U.Uysal, PW.Li,M.K.Chyu,F.J.Cunha,[17], akis yoniinde, artan dairesel ¢apli, sirali
6 adet jet tarafindan etkilenen ylizeydeki 1s1 transfer katsayisinin deneysel arastirmasi
yapilmigtir. Hedef yiizey ve jet(cikis) plakasinda olmak iizere her iki yerdeki yerel 1s1

transferi dagilimlart sivi kristal teknigi ile 6l¢iilmiistiir. Jet-hedef araligi ve jetlerin
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birbirleri ile olan araligmin degisimlerinin 1s1 transfer katsayisinin dagilimina etkisi
arastiritlmistir. Bu ¢alismada degisik Re sayilarinda ve kanal genisliklerinde deneyler

yapilmis ve Nu sayisina bagl olarak sonuclar sunulmustur.

Muhammad M.Rahman,Jagannath Raghavan,[18], elektronik devrelerdeki karisik

kanal akis1 sirasindaki niimerik 1s1 transfer benzetimi lizerine bir ¢alisma yapilmustir.

M.El Alami, M. Najam, E.Semma,A.Oubarra, F.Penot,[19], yarikli yatay kanal
icinde elektronik 1sitilmis elektronik elemanlarin dogal tasinim ile sogutulmasi

iizerinde sayisal bir ¢alisma yapilmistir.

Ping-Hei Chen Pei-Pei Ding, Di Ai,[20], uygulamada, siv1 kristal teknigi ile film
sogutma etkinligi Ol¢limlerinin sayisal indirgeme yontemi ile gelistirilmesi esasina

dayanan bir ¢alisma yapilmstir.

Srinath V Ekkad, Yizhe huang, Je-Chin Han,[21], ilgili c¢alismada karistiric
kanatcikli ve bosaltma delikli kare kesite sahip iki kanalda 1s1 transferi dagilimi
konusu deneysel olarak arastirllmistir. Kanaldaki duvarin bir yiizii tekrarlanmis
kanatcik ve deliklere sahiptir. Calismada 90° paralel, 60° paralel, 60° V kanatgikli ve
60° ters V kanatcikli konfigiirasyonlarda caligilmistir. Yiizey ince bir kat
termokromik siv1 kristalleri ile kaplanmis olup deneyde RBG kamera kullanilmistir.
Calismalar sonucu karistiric1 kanatcik uclu ve ¢ikis delikleri civarinda 1s1 transferi
seviyesi fark edilebilir zirve yapmaktadir. Birinci gegitte 60° paralel, 60° V
kanatgikli ve 60° ters V kanatgikli kanalda benzer 1s1 transferi seviyeleri iiretilmistir.

Bununla birlikte, ikinci gegitte 60° ters V kanatcikli kanalda yiiksek verim alinmustir.

Bohumil Horacek,Kenneth T.Kiger, Jungho Kim,[22], nozul spreyi yilizey sogutmasi
ile ilgili bir arastirma yapmistir. Yiizeye piiskiirtme sirasinda buharlagan sivi ve
ylzeyden aktarilan 1s1 transferinin mekanizmasi hakkinda deneysel bir ¢alisma

yapilmistir.
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S.Varadarajan Ekkad,[23], modern gaz tiirbinlerindeki yiiksek sicaklik sebebiyle
farkli elemanlarda ¢cogu kez termal gerilme ve metal yorgunluguna sebep olmaktadir.
Hasar veren gaz akisindan gaz tiirbini elemanlarma 1s1 transferi 6l¢iimlerinin
incelenmesi i¢in daha iyi bir tasarim gereklidir. Bu ¢alisma konveksiyon sebebiyle
siv1 kristal renklerindeki olusan degisikliklerin analizi farkli imaj isleme teknikleri
vasitasiyla gosterilmistir. Sivi kristal renk degisimi metodu i¢in ¢ok farkl teknikler
vardir. Bu calismada tek renk yakalayan bir gegici siv1 kristal metodu kullanilmistir.
Bu teknik kullanilarak gaz tiirbini yiizeylerindeki 1s1 transferi davranislarinin

detaylar1 hesaplanmustir.

Pastukhov , Yu.F. Maidanik, C.V. Vershinin, M.A. Korukov,[24],bu calismada
taginabilir bilgisayarlarin islemcileri ve elektronik bilesenlerin sogutulmasi ig¢in
tasarlanmig, nominal kapasitesi 25-30 W ve 1s1 transferi mesafesi 250 mm’ye kadar

olan minyatiir kanatl borularin gelistirilmesi amaglanmustir.

Bessaih, M. Kadja,[25], niimerik simiilasyon yontemi kullanilarak adyabatik dikey
bir kanalda birbirine 6zdes 3 adet 1sitilmis seramik bilesenden olusan sistemde,
kontrolsiiz dogal 1s1 taginimi incelenmistir. Esitliklerin modellemesinin ¢dziimiinde

sonlu-hacim metodu kullanilmustir.

Kambiz Vafai, Lu Zhu, [26],bu calismada elektronik devre elemanlarinin
sogutulmasinda kullanilan ters yonlii akigh, iki katli mikro-kanal 1s1 dagiticisinin
tasarim1 amaglanmigtir. Onerilen yapilarin termal performansi niimerik olarak
modellenmistir. Ozellikle sicaklik dagilimi, termal diren¢ ve geometrik dizayn

parametrelerine odaklanilmistir.

H. Bhowmik, K.W. Tou,[27], deneylerde su kullanilarak, dikey dikdortgen kesitli
kanalin duvarina monte edilmis, aym1 hizada bulunan 4 adet temsili elektronik
ciplerden yayilan tek fazli dogal 1s1 tasinimi konusu incelenmistir. Deneyde 1s1 akis1
1kw/m? ila 6kw/m? olup, 1s1 akismnm etkisi; ¢ip yerlesimi, tasarimi gibi geometrik ve
sayisal parametreler arastirilmistir. Bulunan sonuglar literatiirdeki zorlanmig ve dogal

151 tasinimindaki durumlarla kiyaslanmistir.
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Campo ve Yoshiruma [28],Hatay N.So6zbir [30],Paralel plakali kanallarda tamamen
gelismis. akisin 1s1  transfer performansini rastgele olarak degisen ¢evre
sicakliklarindaki etkisini arastirmiglardir Paralel plakali kanallarda daimi olmayan
laminar cebri konveksiyonun niimerik ve deneysel calismasini yapmislardir.
Dikdortgen kesitli kanallarda sicakligin zamana gore degisiminden kaynaklanan

daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel olarak incelemislerdir.

Jungho Lee, Sang-Joon Lee [29], 1sitilmis diiz bir ylizey ilizerine uygulanan ¢arpmali
hava jeti kullanilarak farkli nozul c¢ikis sekillerinin tiirbiilansli ortamda 1s1
transferini gelistirmesi deneysel olarak arastirilmistir. Deneyde farkli ¢ikis bigimine
sahip 3 orifis nozulu kullanilmistir.Calismanin sonunda keskin kenarli nozul tipi en

yliksek yerel ve ortalama 1s1 transfer katsayisini vermektedir

So6zbir et al.[30] paralel plakali kanalda termal giris bolgesinde piiriizsiiz kanal ve
kanal icine yerlestirilen elektronik elemanlara benzeyen dikddrtgenler prizmasi
seklindeki bloklarla daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel olarak

incelemislerdir.

Cooper ve arkadaslar1 [31], Piirlizsiiz bir dikdortgen kesitli kanalda sicaklik
dagiliminin nasil oldugunu sonlu farklar metodu kullanarak tespit etmistir Kanal giris
sicakliginin siniizoidal sekilde degistigini kabul ederek kanal ekseni ve ekseni
boyunca zamana bagli olarak sicaklik degisimini tespit etmistir.Is1 taransferine

termal s1v1 kristal metodunun ilk uygulamasini yapmislardir.

Giovanni [32],V seklinde mikro kanatlh dikdortgen kanallardaki 1s1 transferini
incelemistir Hava jeti yardimiyla bir kanalin sogutulmasi termal sivi kristalleri

teknigi kullanarak incelenmistir.

Osama M.A.[33], Ayni capta hava jetleri ile bir kanala 1sitilmig hava gonderilmis ve
kanal yiizeylerinin ylizey film katsayilar1 deneysel olarak tespit edilmeye

calisilmustir.
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Ekkad. S.V [34].Han. J.C. [35] Konvektif 1s1 transferi 6l¢iimleri i¢in termal sivi
kristalleri teknigi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Deneysel ¢alisma bir test yiizeyi
iizerinde yapilmistir. Bu yiizey {lizerindeki renk degisimleri bir resim isleme prosesi
ile 1s1 transferi katsayis1 Ol¢iimii yapilmistir. Deneysel sistemin geometrisi bir tiirbin
kanadma benzetilerek deneyler yapilmis ve hava jetleri kullanilarak sogutulma

gerceklestirilmistir.

Boylece yiizey iizerindeki is transferi degerleri elde edilmistir. Termal sivi kristal
teknigi kullanarak gaz tiirbini kanacig1 tizerindeki 1s1 transferi 6lgiimleri hakkinda
bilgiler verilmistir ve gaz tiirbini kanadin tiizerinde termal sivi kristal teknigi

kullanarak 1s1 transferi olaylarin1 deneysel olarak incelemistir.

Stasiek. J.A.[36], Termal sivi kristal tekniginin 1s1 transferi arastirmalarindaki
uygulamalarindan bahsetmektedir. Termal sivi kristalleri termografisi elde
edilmesinde, yiizey sicakligir Olglimlerinde, kararli durum analizlerinde (sabit 1s1
akisinda ve tniform sicakliklarda), kararsiz durum analizlerinde sicaklik ve akis

oOlgiislerinde ve bunlarin uygulamalarindan bahsedilmektedir.

Azar. K.[37] Bir elektronik devre elemani tizerindeki 1s1 transferini termal sivi
kristal teknigini kullanarak tespit etmistir, bir yiizey iizerindeki kii¢iik kanalciklarin

hava jetiyle sogutulmasi esnasinda meydana gelen 1s1 transferi olaylarini incelemistir.

Azad.Gm.S.[38] Dikdortgen bir kanal i¢inde 4 sira ve 12 hava jet delikli bir deneysel
set lizerinde 1s1 transferi Ol¢limleri yapilmistir. 3 farkli capraz akim gonderilerek
farkli Re sayilari i¢in hava jetlerinin meydana getirdigi 1s1 transferi katsayisi termal
stvi kristal teknigi kullanilarak Olclilmiistiir. Hedef ylizey iizerine capraz akimin
etkisi ve Re sayisinin etkisi ve 1s1 transferi katsayisinin degisimi incelenmis ve bu

sonuclar Nu sayisina ve Re sayist degisimine bagli olarak grafiklerle gosterilmistir.

L.B.Y. Aldabbagh, I. Sezai and A.A. Mohammad.[39], Bir hava jetinin matematiksel
modeli yapilarak hava jetinin hareketini modelleyerek hareketin karakteristigi

konusunda teorik bir ¢alisma yapilmustir.
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Y.Huang, A.V.Ekkad ve J.C.Han.[40], Hedef ylizey {iizerindeki 1s1 transferi
katsayisin1 bulmak icin termal sivi kristalleri kullamilmustir. Farkli dogrultularda
gonderilen capraz akimlarin meydana getirdigi 1s1 transferi katsayisinin degisimi
degisik Reynolds sayilar1 i¢in hedef yiizeyindeki 1s1 transferi dagiliminin 6zellikleri
elde edilmistir. Lokal 1s1 transferi katsayisi arttik¢a ortalama Re sayisinin arttigi
tespit edilmistir. En yiiksek 1s1 transferi katsayisini akisin her iki dogrultuda
oldugunda meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Sonuclar Nu sayisina gore yaklagim

yapilmistir.

P. Brevet , C. Dejeu , E. Dorignac , M. Jolly , J.J. Vullierme,[41]yapmis olduklar1
calismada sirali carpma jet etkisindeki diiz bir yiizey {izerindeki 1s1 transfer

ozelliklerini 1sitilmig-ince —folyo teknigi ve infared metodu ile incelemislerdir.

J.Y.San and M.D. Lai.[44] 5 dairesel jetin sasirtmali olarak yerlestirilmis ve iki jet
arasindaki bosluklarin ve jet caplarmin degisik konfigiirasyonlardaki ve 3 farkli Re
sayisinda yiizeyin 1s1 akisinin degisimi deneysel olarak arastirilmistir. Nu sayisina

bagli olarak optimum ¢ap ve aralik bulunmaya ¢aligilmistir.

H.H. Cho, J.K. Ham [45], bir gaz tiirbini sogutma sistemine benzeyen bir aralik
iizerinde deneysel c¢alisma yapilmistir. Aralik egimi degistirilerek degisik
dogrultularda hava akimi kanala gonderilmistir. Is1 transferi katsayini bulmak igin 1s1
ve kiitle transferi esitlikleri kullanilmistir. Bu denklemleri elde edebilmek icin
Naftalin sublimasyon teknigi kullanilmistir. Farkli araliklar i¢cin bu calisma
yapilmistir. Bir enjeksiyon araligindaki Ortalama 1s1 transferi katsayisinin diizgiin bir

araliktakinden iki ila bes kat1 oldugu tespit edilmistir.

K.B.Lim ve Arkadaslar1,[46] Yar1 kiiresel konveks ylizeyler iizerinde lokal 1s1
transfer katsayilar1 Ol¢iimii yuvarlak egik jetlerle, TLC kullanilarak yapilmistir.
Deneysel calisma, onceden 1sitilmis duvar gegici metodu (preheated wall transient
method) ile yapilmistir. Bir Re sayisinda jet hizi ve tiirbiilans profillerinin artan jet-
plaka mesafesinin jet capina orani (L/d) ile degisimi grafike edilmistir. Ug farkl1 Re
say1s1 ve dort farkli egim acisinin Nu sayisi ile degisimi, bes farkli L/d oraninin ve ii¢

farkli Re sayisinin Nu ile degisimi grafike edilmistir.
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Bu ¢alismada ise kapali (bir tarafi agik) dikdortgen kesitli bir geometride 6 adet sirali
jetin carpma ylizeyi ve jet ylizeyi lizerideki 1s1 transferi biiyiikliikleri teorik olarak
hesaplanmis ve jet-hedef ylizey mesafesi degisiminin bu biiyiikliikler tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Bulunan veriler U.Uysal, PW. Li, M.K. Chyu, F.J.Cunha [17],

ile kiyaslanmig ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 3. TEORIK ANALIiZ

Giliniimiizde miihendislik problemleri hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile
cOziilmektedir. Deneysel analiz ve ¢ozlimlemeler, hesaplamali akigkanlar dinamigini

tamamlamaktadir.

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi HAD (CFD) ve Fluent

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi akistaki diferansiyel denklemlerin analitik veya
sayisal ¢oziimlemelerini tanimlamaktadir. Akisa ait ayrintili bilesenleri elde etmek
(akim c¢izgileri, 1s1 transfer katsayisinin dagilimi, hiz ve basing dagilimi gibi)
belirlenen bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ile yapilmaktadir. Bu

calismada ise Gambit ve Fluent programi kullanilmistir.

Gambit, Fluent icin kullanilan bir 6n islemci programidir. Fluent’te ¢ozliim igin
oncelikle Gambit’te akis hacminin tanimlanarak ag yapisinin olusturulmasi gerekir.
Akis hacmi; akiskanin i¢inden gegtigi geometridir. Bu geometri tanimlanirken sadece
akiskanin i¢in dolastig1 akis hacmini tanimlamak gerekir. Hacim belirlenirken 6nce
noktalar, noktalardan kenarlar, kenarlardan yiizeyler ve yiizeylerden de hacimler elde

edilir.

Akiskanin icinde hareket ettigi akis hacmi belirlendikten sonra bu hacim elementer
kiigiik hacim elemanlarina boliiniir. Bu isleme meshleme denir. Meshleme bir ag
yapist olusturma islemidir. Mesh islemi yapilirken kenar elemanlarindan
baslanabilecegi gibi yiizey elemanlarindan da dogrudan ag yapisi olusturulabilir.
Ancak dogru mesh yapilabilmesi amaciyla bazi durumlarda 6zel kenar ve ylizey
meshleri kullanilarak hacimsel ag yapilandirmasina gegilir.(Cooper mesh ve Size

Function)
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de bu ¢alismada kullanilan 3 boyutlu model goriilmektedir.
Modelde, iizerinde 6 adet hava girisi ve tek bir hava ¢ikisit bulunan dikdortgenler
prizmasi seklinde bir akis hacmi modellenmistir. Modellerde hava giriglerindeki jet
caplart aynmi1 olup ozellikle hedef-jet plaka mesafesinin 1s1 transferi karakteristikleri
izerine tkisini tspit etmek icin (D=7.94mm), paralel yiizeyli levhalar (Jet plaka-
Hedef plaka) arasi aralik degistirilmistir. Deney 5 farkli Reynolds sayisinda
tekrarlanmistir. (G;=6.4mm,G,=12.7mm,G3=19.1mm,G4=24.25mm,G5s=29.1mm).

O
O
O
O
O

457.2

A 4

A

Sekil 3.1. Calismada kullanilan esas model ve boyutlar

Giris1
_\ /7 Giris3

Simetri

Cikis

Zy

&

Sekil 3.2 Fuent’te kullanilan 3 boyutlu modeldeki tanimlanan giris ve ¢ikis yiizeyleri
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Fluent, akis hacminin modellendigi uygulamalarda kullanilan bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi programidir. Gambit programi ile hacim elemanlarina boliinen-
olusturulan modelin sonlu hacim elemanlar1 yontemine gore sayisal ¢oziimiin

yapilmasini saglar. Sayisal model tamamlandiktan sonra ¢dziime gegcilir.

3.2. Simir Sartlar

Fluent programinda giris ve ¢ikis sinir sarlart icin 10 farkli sinir sarti tanimlanmasi
bulunmaktadir. Bunlar; hiz giris, basing giris, kiitlesel debi giris ve ¢ikis, basing
cikis, basing-uzak alan ¢ikisi, giris menfez, fan giris, fan ¢ikis ve egzoz fan olarak

sayilabilir.

Hiz giris smir sarti, giristeki akigin akim boyunca ilgili sayisal O6zelliklerini
belirlemede kullanilir. Hiz girisinde giris diizlemi boyunca giren akisin hiz1 belirtilir.
Eger enerji ve/veya tiirbiilans denklemleri ¢oziilecekse giren akisin sicaklik ve/veya

tiirbiilans 6zelliklerinin de belirtilmesi gerekir.

Basing giris sinir sartlari, giristeki toplam basinc1 ve diger sayisal biiytkliikleri
tariflemede kullanilir. Bir basing girisinde giris ylizeyi boyunca toplam basing
belirtilir. Basinc1 bilinen bir hacimden hesaplama bolgesine gelen akisi tariflemede

basing giris sinir sart1 kullanilabilir.

Basin¢ ¢ikis smmir sarti, akis cikislarindaki statik basinci belirlemede kullanilir.
Hesaplama bolgesinden akisin disar1 ¢iktigt durumlarda kullanilir. Sicaklik ve
tirblilans oran1 gibi akig ozellikleri basing ¢ikisinda belirtilir. Statik basing, ¢ikis
yiizeyi boyunca belirtilir. Iterasyonlar sirasinda geriakim meydana geldiginde
cikistaki durumun yerine basing ¢ikisi sinir sartinin kullanimi genellikle daha iyi bir
yaklagim orani verir. Bir basing ¢ikisinda geriakim meydana gelmesi, genellikle

hesaplama bdlgesinin kiigiik secildiginin bir gostergesidir.

Kiitlesel akis (debi) sinir sarti, sikistirilabilir akislarda giristeki kiitlesel debiyi

tariflemek i¢in kullanilir. Sikistirilamaz akista kiitle akis girisini kullanmaya gerek
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yoktur. Ciinkii yogunluk sabit oldugundan hiz giris smir sartlar1 kiitlesel akisi

sabitleyecektir.

Basing uzak-alan sinir sarti, mach sayisi ve statik durumlar icin belirlenmis sonsuz
sikistirilabilir bir serbest akimi modellemede kullanilir. Basing uzak-alan siir sarti,

giristeki mach sayisini, basinci ve sicakligi belirtmek i¢in kullanilir.

Disar1 akis smir sarti, akis problemlerinin ¢oziimiinden 6nce bilinmeyen akis
c¢ikislarinin bulundugu ¢ikis hiz ve basing detaylarini modellemede kullanilir. Disari
akis smir sartinda hicbir akis ozelligi belirtilmez. Bunun yerine hiz, tiirbiilans
biiytikliikleri ve sicaklik gibi akis 6zellikleri, akis yiizeyine dik yonde sifir degisim
Olciisiine sahip olmaya zorlanir. Eger cikis yoniinde akis Ozellikleri degismiyorsa
disar1 akis sinir sart1 kullanilabilir. Eger akig gelisiyor ve ¢ikistaki basing biliniyorsa

bu durumda basing ¢ikis sinir sart1 kullanmak gerekir.

Giris menfezi sinir sarti, bir giris menfezindeki modellemede belirli kayip katsayisi

ile toplam basing ve sicaklik ve akis dogrultusunu belirtmede kullanilir.

Giris fan siir sarti, spesifik bir basing sigramasi, akis dogrultusu ve dis (giris)

toplam basing ve sicakligi kullanilarak harici bir giris fan1 modellemede kullanilir.

Cikis menfez sinir sart1, belirli kayip katsayis1 ve ortam (bosalim) statik basing ve

sicaklig1 kullanilarak ¢ikis menfezi modellenmesinde kullanilir.

Egzoz fan siir sarti, spesifik bir basing sigramasi ve ortam (bosalim) statik basinci

1le harici bir eksoz fan1 modellemede kullanilir.

Simetri smir sarti, akis alani degiskenlerinin olusturulan simetri diizleminin

karsisinda ayna goriintiilerinin olugsmasini saglar.

Calismada giris sinir sartlart i¢in hiz giris sinir sarti, ¢ikis sinir sart1 olarak basing
cikis siir sarti secilmistir. Giris sartlar1 i¢in segilen hiz giris sinir sartinda

giriglerdeki mutlak hizin biiyiikligi, tlirbiilans yogunlugu ve sicaklik parametreleri
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girilmistir. Olusturulan modeldeki eleman sayisim1 azaltmak ve iterasyonlardaki
gecen siireyi azaltmak i¢in simetri diizlemi olusturulmustur. Tablo 3.1°de giris siir

sartlar1 hiz bilesenleri ve Reynols sayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Giris hiz bilesenleri ve Reynolds sayilar

Girig ve Cikig Hidrolik

aplar

Dhg | Dng | Vet Retr | Viee | Re2 | Vies | Res | View | Res | Vies | Res
Aralik1
G464 | 4.85 | 10.22 | 29.32 | 14000 | 45.10 | 22000 | 57.14 | 28000 | 67.44 | 34000 | 76.74 | 40000
mm)
Aralik 2
Gy(12.7 | 4.85 | 16.93 | 29.32 | 14000 | 45.10 | 22000 | 57.14 | 28000 | 67.44 | 34000 | 76.74 | 40000
mm)
Aralik3
G;(]:T?)'1 485 | 21.80 | 29.32 | 14000 | 45.10 | 22000 | 57.14 | 28000 | 67.44 | 34000 | 76.74 | 40000
3.3. Kabuller

1. Akis 3 boyutludur.
Akis daimidir.
Akiskan giris sicakliklar1 zamana bagli olarak degismektedir.

Eal

Akiskan sikigtirilamaz kabul edilmistir.(1 durum i¢in sikistirilabilir olarak da
hesap yapilmis ve kiyaslanmistir)

5. Ceperlerde hiz sifir kabul edilmistir.

6. Akis tiirbiilansl akistir.

7. Viskoz kuvvetlerin meydana getirdigi 1s1 liretimi hesaba katilmigtir

8. Model i¢inde herhangi bir 1s1 iireteci yoktur.

9. Is1 transferinin ¢geperlerden yapildig1 kabul edilmektedir.

10. Giris ve cikista tiirbiilans yogunlugu % 5 kabul edilmistir.
3.4. Tiirbiilans Parametreleri

Tiirbiilansin modellenebilmesi amaciyla smir sartlarda tanmimlamasit gereken
parametreler sunlardir: Tiirblilans yogunlugu, Tiirbiilans uzunluk 6l¢egi, Tiirbiilans
kinetik enerjisi, Tiirblilans yayilim orani. Akiskan bir giris, ¢ikis yada uzak-alan

sinirlarindan girdiginde Fluent taginmus tiirblilans miktarinin 6zelligine ihtiyag¢ duyar.
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Tiirblilans Yogunlugu (/): Akis hizindaki dalgalanmalardaki degisim oranidir. Baska
bir ifade ile karakteristik tiirbiilans girdap hizinin ('), ortalama serbest akim hizina

(4,,) oranidr.

rt

Tirbiilans yogunlugunun %1 ve daha az olmasi tiirbiilansin az, % 10 ve daha fazla
olmas1 ise tiirbiilansin yiliksek oldugunu gosterir. Riizgar tiineli simiilasyonu
deneyinde  serbest akimin  tiirbiilans  yogunluguna  genellikle tiinel
karakteristiklerinden ulagsilabilir. Modern diisiik tiirbiilanshi riizgar tilinellerinde
akimin tiirbiilans yogunlugu % 5 ten az olabilir. I¢ akislarda girislerdeki tiirbiilans
yogunlugu tamamen akisin oncesindeki yukari akima baglidir. Eger akis yukariakimi
gelismis ve bozulmamis olursa bir tiirbiilans yogunlugu kullanilabilir. Tam gelismis
kanal akisinda tiirbiilans yogunluguna asagida verilen ampirik bagintidan bulunabilir.

I =3i=0.16(ReD,,)-”8 (3.1)

ort

Tiirbiilans Uzunluk Olgegi ve Hidrolik Cap: Tiirbiilans uzunluk dl¢egi €, fiziksel bir
nicelik olup, tiirbiilansh akistaki enerjiyi iceren biiyiik girdaplarin boyutu ile ilgilidir.
Tam gelismis kanal akisinda tiirblilans uzunluk o6l¢egi €, kanal boyutu ile
siirlanmistir. Bu yiizden tiirbiilans girdaplar1 kanaldan biiyiik olamaz. € ile kanalin

fiziksel ol¢iisii (L), arasinda yaklasik bir baginti bulunmaktadir.
€=0.07L (3.2)

Boru akislarinda L, boru ¢apr olarak alinir. Dairesel kesitli olmayan dikdortgen

kanalda ise L olarak hidrolik ¢ap ( D, ) alinabilir.

4ab 2ab
Dh: =
2(a+b) a+b

(3.3)

Bu durumda dikdortgen kesitli kanal igin tiirbiilans uzunluk 6lcegi;
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1=0.07 D, (3.4)

olarak tanimlanabilir.

Tiirbiilans Viskositesi (g, )ve Tiirblilans Viskosite Orani (g, /): Tirbiilans
viskositesi g, , bir akiskan Ozelligi degildir ve degeri akig sartlarina baglidir.

Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans dagilim orania (g) baglh olarak denklem

(3.5) te ifade edilmistir. Burada C,=0.09 olup, ampirik bir sabittir.

k2
#=pC, "~ (3.5)

Tiirbiilans viskozitesi ¢epere dogru azalir ve ¢eperde sifir degerini alir. x ; dinamik

vizkosite ise akiskanin bir 6zelligidir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans

yayilim orani (g) , tiirbiilans modelinin se¢imi (3.5)’de anlatilacaktir.

3.5.Tiirbiilans Modelinin Secimi

Evrensel olarak her tiirlii problem i¢in kabul edilmis, iistiin bir tiirbiilans modeli
bulunmamaktadir. Tiirbiilans modelinin se¢imi; akisi saran fiziksel durum, spesifik
bir problem smifinin kurulus yontemi, gerekli dogruluk seviyesi, hesaplanabilir

kaynaklara ulagim ve ¢ozlime ulagimdaki gecen zaman gibi faktorlere baghdir.

Tiirbiilanslt akis, calkantilarin hakim oldugu karmasik bir mekanizmadir. Bu alanda
yapilmis bir¢cok ¢alisma bulunmasina ragmen tiirbiilans mekanizmasinin tam olarak
¢Oziimii henliz yapilamamistir. Dolayisiyla ¢esitli durumlar i¢in gelistirilmis deneysel
(ampirik) formiiller ile ¢6zliim yapilmaktadir. Gilinlimiizde tek veya iki denklemli ve
reynolds gerilme modelleri dahil olmak {izere kullanilan birgok tiirbiilans modeli
vardir. Bunlar i¢inde en yaygin olanlari k-¢ modeli, k-0, v*-f, ve g-o modelleridir.
Bu modeller iki denklemli olup, kiitle, dogrusal momentum ve problemde isteniyorsa

enerji denklemleri ile iki adet transport denkleminin ¢oziimii yapilir. Tirbiilansh
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akista akis girdaplardan olusur ve rasgele olusan calkanti ve tilirbiilanslar akisi
tamamlar. Bu degisimler momentum ve enerji ge¢isini hizlandirir. Dolayisiyla
tirblilansh akista momentum ve enerji gecisi laminer akisa gére cok daha fazladir.
Tiirblilansli akista yiiksek siirtiinme 151 ve kiitle gegis katsayilar1 daha yiiksektir.
Tirbiilans parametreleri tiirbiilans denklemlerinin ¢dziilebilmesi igin  gerekli
unsurlardir. Bu parametreler biiyiik ol¢iide deneysel verilere dayali yaklagimlardan
elde edilirler. Bu calismada tiirbiilans modeli olarak Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

kullanilmastir.
3.6. k-¢ Tiirbiilans Modelleri (Standart, RNG, Realizable)

Standart, RNG, Realizable model olarak ii¢ model de benzer formda olup, transport

denklemleri k ve € bulunmaktadir. Modeller arasindaki ana farklar sunlardir;

1. Tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi.
2. Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (k) ve Tiirbiilans Yayilim Oranini (g) belirleyen
tiirbiilans Prandl sayilari.

3. Tirbiilans yayilim oran1 denklemindeki iiretim ve yikim ifadeleri.

Transport denklemleri, tlirbiilans viskozitesinin hesaplama metotlart ve model
sabitleri her model i¢in ayridir. Biitiin modellere mahsus birincil 6zellikler sunlardir;
tiirbiilans tiretimini kapsamasi, sikistirilabilirligin etkilerinin hesaplanmasi, 1s1 ve

kiitle transferinin modellenmesi.
3.7. k- & Modelinde Enerji Denklemi

Tirbiillans momentum transferi benzesim kavrami kullanilarak tiirbiilans 1s1
transportu modellemesi enerji denklemi i¢in kullanilir. Modellenmis enerji denklemi

asagida verilmistir.

0 0 0 oT
5( E)+8—xl[ul(pE+ p)]: aTj(keff gj+ui(‘£’”)€ﬁ.]+5h (36)
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Burada E; toplam enerjiyi, k,,: Efektif termal iletimi ve z;: Saptirici gerilme

tensoriinii ifade eder ve viskoz 1sinmay1 temsil eder ve su sekilde tanimlanir;
ou, ou | 2  ou
Ti/:lueﬁ(_j+7jJ_§ﬂeff a_;cidi’ 3.7)
Standart ve realizable k- £ modelleri i¢in efektif termal iletim su sekilde verilebilir;

¢, u,
k= k+-2 (3.8)

Pr,

k: termal 1s1 iletim katsayis1 olup, Prandt sayis1 ise 0.85’tir. Prandt sayis1 viskoz

model panelinden degistirilebilir. Enerji denklemi;
a = = —
5(pE)+ A(Q(pE + p)] = v(keﬁw - Z h, J_,] + ((reff )9)+ S, (3.9)
J

jj ; j’deki yayilim akim tiiriidiir, S, ; kimyasal reaksiyon 1s1sin1 ve tanimlanmis baska

diger hacimsel 1s1 kaynaklarini igerir. (3.9) denklemindeki sag taraftaki ilk ii¢
terimden birincisi iletim, ikincisi diflizyon ve {igiinciisii viskoz yayilim sebebiyle 1s1

transferini ifade eder. Denklem(3.9) da ;
E=h——+— (3.10)

olarak tanimlanir ve burada hissedilebilir entalpi / (ideal gazlar icin);

=Y i, (3.11)
J

ve sikistirilamaz akista ;
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h=>yh+L (3.12)
J P

(3.11)ve (3.12) no’lu denklemlerde y;; j’ye ait kiitlesel orandir ve

T
h=[cC,dt (3.13)

Ty

olup, T.;=298,15 K olarak kabul edilir.
3.8. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans hiz ve uzunluk 6l¢eginin bagimsiz olarak belirlenebilmesine izin veren iki
ayr1 transport denkleminin ¢oziimiinii igeren iki denklemli modellerden en basit olan
(Tam Model)’dir. Bu ¢esit tiirbiilans model siiflarini igeren Fluent’teki standart k-¢
tiirbiilans modeli, pratik miihendislik ve akis hesaplamalarinda Launder ve Spalding
tarafindan Onerildiginden beri yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, Tiirbiilans Kinetik enerjisi (k) ve Tiirbiilans Yayilim
Orani (g)’m1 esas alan transport denklemleri tizerine kurulu yar1 ampirik bir modeldir.
Sabit denklemden k i¢in tiiretilmis transport denklemi modeli, fiziksel sonuglar
kullanilarak ¢ i¢in belirlenmis transport denklemi modeline ragmen kendi
matematiksel kopyasina kiyasla oldukca kiigiik farkliliklar tretmektedir. k-¢
modelinin tiiretiminde; akis tam tiirbiilansli ve molekiiler vizkosite etkilerinin thmal
edilebilir oldugu varsayilmistir. Bu yiizden standart k-¢ modeli sadece tamamen

tiirblilansh akislarda gecerlidir.

Tirbiilans kinetik enerjisi k, ve Tiirblilans yayilim orani € , asagidaki transport

denklemlerinden elde edilmistir.

Dy + o)=L |+ 2y KN LG4 G- pr-,4S, (B14)
Ot ox;, Ox; o, 0

J
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0 0 0 U, . Oc £ g’
—(pe)+—(peu.)=—- +-)—1|+C, —(G,+C.G)-C, p—+S8_ (3.15
o (pe) o, (peu,) axj {(ﬂ O'g)@x} 1gk( k 3:Gy) 2:P A . ( )

J

Bu esitliklerde G, ; ortalama hiz gradyanlar1 sebebiyle iiretilen tiirbiilans kinetik

enerjisini, G,; direng sebebiyle tiirbiilans kinetik enerjisinin {retimini; Y, ;

sikistirilabilir tiirbiilanstan tiim dagilim oranina genlesim dalgalanmasinin yayilimini

ifade etmektedir. C,., C,, ve C,, ise model sabitleri olup, C, =1.44, C, =192

le >

varsayilan degerlere sahiptir. S, ve S, kullanic1 tanimli kaynak terimleridir.

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (k), tlirbiilans yogunlugu ortalama hiz arasindaki baginti

su sekildedir;

1) (3.16)

ort

3
k==(9
2(

Tiirblilans Yayilim Orani (g); tiirbiilans uzunluk 6l¢egi (£) biliniyorsa Tiirbiilans

Yayilim Oran1 agagidaki bagintidan bulunabilir.

k
W (3.17)
Belirli k ve ¢ degerlerini belirlemek yerine “Yogunluk ve Hidrolik Cap”, “Yogunluk
ve Uzunluk Olcegi” veya “Yogsunluk ve Vizkosite Oram” metotlar1 Fluent’te
kullanildiginda bu esitlik kullanilabilir. Bu ¢alismada *“Yogunluk ve Hidrolik Cap”

metodu kullanilmistir.
3.9. RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

RNG (Renormalization Goup) esasli k-¢ tiirbiilans modeli, anlik navier stokes

denklemlerinden tiiretilmis bir matematiksel teknik kullanan bir modeldir. Bu



27

modeldeki standart k-¢ tiirbiilans modeline gore analitik tiiretim sonuglari, transport

denklemindeki ilave terimler ve fonksiyonlar farklilik gosterir.
3.10. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli

Realizable terimi “Gergeklesebilir” manasma gelmektedir. Realizable metodu,
modelin normal streslerde belirli matematiksel kisitlamalar iizerinde tutarlilig:
memnun edici olup, tlirbiilanshi akimin fizigi ile uyumludur. Bunu anlamak igin;
Boussinesq iligkisi ve tlirbiilans vizkosite tanimininin birlesimi, bir sikistirilamaz

akimdaki ortalama normal reynolds gerilmesi i¢in asagidaki ifadeden belirlenebilir.

(3.18)

Bu denklemin kullaniminda o, _H olup, tiirbiilans kinematik vizkositesidir. u,

P
normal gerilme degeridir.
koUy 1 37 (3.19)
¢ ox 3C,

C,, ampirik bir sabit olup, eylemsiz sir tabaka atalet bélgelerinde 0.09, giicli

homojen makaslama akimlarinda ise 0.05 degeri alinir. Realizable k-¢ Tiirbiilans

Modeli igin transport denklemi su sekildedir;

0 0 0 ok
E(Pk) +§(Pku_/) :—{(ﬂ +&)a—} +G+G,—pe—Y, +85, (3.20)
j

ox, o, Ox;

0 0 0 U, Oe g’ £
—(pe)+—(peu,)=—|(u+—+—)— |+ pC,S, — pC,——=—+C,,—C,,G, + S
at(p) ox, (peu;) axj{(ﬂ > )8x} pPL, —p 2 Joe 16 T3 p T

& J
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(3.21)

_ n _¢k _ hssS.
Cl—max{0.43,—5} n—S;, S=,/28,S,

n+

(3.12) tiirbiilans kinetik enerjisi, (3.13) ise tlirbiilans dagilim orani esitligidir. Bu

esitliklerde G,; ortalama hiz gradyanlar1 sebebiyle iiretilen tiirbiilans kinetik

enerjisini, G,; diren¢ sebebiyle tiirbiilans kinetik enerjisinin iretimini; Y ;

sikistirilabilir tiirbiilanstan tiim dagilim oranina genlesim dalgalanmasinin yayilimini

ifade etmektedir. C,,, C, model sabitleri olup, C,,=1.44 ve C, ,=1.9 varsayilan
degerlere sahiptir. S, ve S, kullanic1 tanimli kaynak terimleridir. Esitliklere dikkat

edilirse model sabitleri hari¢ k denkleminin (denklem 3.12) Standart k-¢ Tiirbiilans
Modelindeki k denklemi (denklem 3.6) ile ayni oldugu goriiliir. Bununla birlikte €
denkleminin olusumu standart ve RNG esasli k- ¢ modellerinden (denklem 3.7)
oldukga farklidir. Dikkat ¢ekici diger bir 6zellik ise € denklemindeki iiretim terimi
(denklem 3.13’{in sag tarafindaki ikinci terim) k’nin {iretimini igermemektedir. Ayni

sekilde denklem diger k-& modellerindeki G, terimini icermez. Mevcut formun enerji

transferi dagilimini daha iyi gosterdigine inanilmaktadir. Diger arzu edilen bir 6zellik
ise yikim teriminin (¢ denkleminin (3.13) sag tarafindaki son terimin yanindaki)
herhangi bir garipligi yoktur. Ornegin terimin paydasi k sifirlansa veya sifirdan daha
kiigtilse bile terim asla sifirlanmaz. Bu model genis dlclide kapsamli akimlarda,
donel homojen sinir akimlarinda, jet ve karigim tabakalar iceren serbest akimlarda,
kanal ve smir tabaka akimlarinda ve ayrilmis akimlarda gegerlidir. Biitiin bu
durumlar i¢in modelin performans: standart k-¢ modeline gore daha iyidir. Ozellikle
Realizable k-¢ Tirbiilans Modeli yuyarlak-jet anomalilerini belirlemesi dnemlidir.

Ornegin asimetrik jetlerdeki yayma oranmi diizlemsel jetlerdeki kadar dngdrmesidir.
3.11. Nusselt Sayisi

Tasinim yoluyla gecen 1s1 miktariin iletim yoluyla gecen 1s1 miktarina oranidir.

Karakteristik uzunlugun sinir tabaka kalinligina (6 = %) orani olarak da bilinir [43].
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Nu = hAT , Nu = L (3.22)
kAT | L klh

Dairesel kesitli kanallarda karakteristik uzunluk yerine hidrolik ¢ap kullanilir. Yerel

181 transfer katsayisi;

Nu = —n (3.23)

olarak tarif edilir. Dairesel kesitli olmayan kanallardaki akislarda D,=4A4/C
ifadesinden yararlanilarak bulunan hidrolik cap ifadesi bulunur ve dairesel kesitli

kanallar (borular) i¢in verilen uygun bagintilardan yararlanilir [43].

Ortalama 1s1 transfer katsayisi h, duvar sicakligt 7, ve yerel adyabatik duvar

sicakligr 7, kullanilarak ortamla Nusselt sayis1 su sekilde tanimlanabilir [33],

m:@:&j hw (3.24)
k k 4 AAT
Burada ortalama sicaklik farki ﬁ;

AT =T, -T, )= j pTw =T )dd (3.25)

AAT

Olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte Keith ve Kreider [43], dikdortgen kesitli bir
kanaldaki akis i¢in

Nu =0.0196 Re*® Pr’ (3.26)

[fadesini vermislerdir. Florschuetz et al,(1981),[33] cross-flow etkisindeki jet

carpmali 1s1 transferi i¢in
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Nu =0,068Re”™’ (3.27)
bagintisini vermistir.
3.12. Carpma Etkili Jet

Carpma jet; bir delik ya da araliktan yiiksek hizda akiskan kiitlesinin firlatilip 1s1

transfer yiizeyine ¢arptirilmasi olarak tanimlanabilir.(Sekil 3.3)

nozzle exit

Je
~-— wall

Sekil 3.3 Carpma Etkili Jet

Bu akis seklinin karakteristik 6zelligi, duvar ile akiskan arasindaki yiiksek 1s1 transfer
oranidir. Bir ylizeye dik olarak carpan gaz jeti veya jet dizisi, taginimla i1sitma,
sogutma veya kurutma katsayilarmin arttirilmasi icin kullanilmaktadir. Ozellikle
sanayide yiiksek 1s1 transferinin gerektigi endiistriyel uygulamalarda, 6rnegin tiirbin
kanatlarinin sogutulmasi, cam temperleme, metal levhalarin tavlanmasi, tekstil, lazer
aynalar ve elektronik bilesenler, kagit kurutma, dondurma iiretimi vb. islerde yaygin

olarak kullanilabilmektedir.
3.12.1. Carpma jetlerin yapilari
Nitelik bakimindan batirilmis ve serbest carpma jeti olarak iki farkli carpma jet

yapist vardir. Batirilmis carpma jetinde, nozuldan ¢ikan akiskani saran-cevreleyen

yine ayni tip akiskandir.



31

Serbest ¢arpma jetinde ise farkl tip akiskan 6rnegin hava igindeki su jeti gibi bir
akiskan c¢evreler. Yani akiskanlar farkli tiptir. Bu iki durumun dinamik 6zellikleri

birbirinden farklidir.

Hava

Hava

Sinir tabaka
(turbulence)

Sekil 3.4 Batirilmis Jet

Batirilmis jet tipinde (Sekil 3.4), jet ve onu gevreleyen akigkan arasinda bir sinir
tabaka arayiizii olusur. Bu sinir tabaka kararsizdir ve tiirbiilans olusturur. Serbest
jetlerde (Sekil 3.5) bu tip kararsizlik genellikle 6nemli degildir ve sinir tabakadaki

tiirbiilans hareketi akis lizerinde 6nemli bir etki yapmaz.

Sekil 3.5 Serbest Carpma Jeti

Jetin geometrik yapisinda iki terim vardir. Birincisi araliktan ¢ikan jetin diizlemsel
oldugu durum ve nozul etrafindaki asimetrik durum. iki durumdaki dinamik etkiler
farklidir. Yuvarlak jetler, duvar boyunca yayilimlar1 sirasinda gerilmis asimetrik
vorteks (girdap) olusum halkalar1 sergiler. Diizlem jetlerinde, bu halkalar sanki bir
iplik gibi araliga (yarik) paralel sekilde olusur. Bunlar simetrik ve asimetrik form
olarak jetin iki tarafinda da olusur. Bu vortex iplikleri gerilmis degildir. Bagka birgok

degisik jet formu olasiliklar1 miimkiindiir. Kare, dikdortgen, eliptik nozullar vs.
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Sekil 3.6 da kapali ve agik jetler arasindaki farklar gosterilmistir. Kapalilik ¢ogu
endiistriyel uygulamada oldugu gibi yeniden hesaplamaya neden olur. Endiistriyel
uygulamalarda genellikle sogutulmus yiizeyler biiyiik oldugundan tek bir jet bunu
sogutmaya yetmez. Bu durumda sirali jetler kullanilir. Bu durumda araliklar i¢indeki

akis oldukca karmasgiktir.

a. Agik Carpma Jet b. Kapali Carpma Jet
Sekil 3.6 Acik (a) ve kapali (b) carpma jet

3.12.2. Carpma jetindeki karakteristik bolgeler

Carpma jetindeki akis konusu 3 karakteristik bolgeye ayrilabilir. Bunlar; jet bolgesi,
duragan bolge ve duvar jet bolgesidir.(Bkz. Sekil 3.7)

D|
Y I Serbest Jet Bolgesi — = e e e e R — -~
4 . _-"
lv v+ 7 Potansiyel
: = Simir Cekirdek Bolgesi
H | o Durma Bolgesi . Potansiyel
Simr . 0 Tabaka o idek
I
I _______________________________
I Gelisen
i Bolge

e e D T
. ' Tam Gelismis
- e Prommmmo- > W Bilge
Duvar Jet Bolgesi Duragan Bolge Duvar Jet Bolgesi

Sekil 3.7. Carpma jet sistemindeki akis bolgeleri
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Jet bolgesi nozulun altina yerlesmistir. Nozuldan c¢ikan akigskan,onu cevreleyen
hareketsiz akigskanla karisir ve duvardan belirli bir mesafeye kadar uzanan ¢arpmasiz
batirilmis jet akiskan bolgesine 6zdes, akis bolgesini olusturur. Jet akisi nozul
dudaklarindan nozul ¢apinin altt ya da yedi kat ¢apina kadar gelismemistir. Bu
nedenle bir¢ok uygulamada gelismis jet durumu olusmast i¢in nozul ile diizlem
mesafesi ¢ok kiiclik tutulur. Jet ¢evresinde bir sinir tabaka olusur. Sinir tabaka
ozellikleri nozul tipine baghdir. Bir tiip nozulundan laminer akis hari¢ cogu
durumlarda baslangicta sinir tabaka kalinli§i nozul capina kiyasla incedir ve bu
ylizden dinamik davranist diizlemsel sinir tabakaninki gibidir. Sinir tabaka kalinlig
ile jet c¢api, akis yoniinde ilerledik¢e karsilastirilabilir hale gelir ve tabakanin
davranis1 olduk¢a degisken hal gelir.Nozuldan ¢ikan akis, nozul tipi ve reynolds
sayisina bagl olarak laminer veya tiirbiilansh olabilir. Liile ¢ikiginda sabit bir hiz

dagilim1 vardir. Baglangicta laminer akis bir tlirbiilans degisiminden gecer.

Degisim siir tabakada baslar fakat kararli degildir. Cikistan baglayarak uzaklik
artttkca jet ile c¢evre arasindaki momentum aktarimi jetin serbest sinirinin
geniglemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol agar. A¢iga ¢ikan girdaplar
eger jet reynolds sayisi orta seviyede ise degisimin ilk adimidir. Girdaplar akis
yoniinde yayilirlar ve biiyiir, ¢iftlenir, simetrisini kaybeder ve eddy akimlarinda
kaybolurlar. Sonug olarak tiirbiilansh akim gelisir. Cogu pratik durumlarda nozul ile

diizlem aralig1 ¢ok kii¢iik ve jet duvara ¢arparken gegisken bir haldedir

Nozul ¢ikisindaki hiz profili yeteri kadar diiz ise, jet merkezinde potansiyel ¢ekirdek
vardir. Potansiyel ¢ekirdek akis bdlgesi olup,hiz nozul ¢ikisindaki hizla aynidir.Bu
noktada g¢ekirdek icindeki akigkan heniiz kendi momentumunu ¢evresine
aktaramamistir.Bununla birlikte anlik hiz ¢ekirdek ic¢inde sabit degildir.Akis smnir
tabakadan gegen girdaplardaki hiz indikasyonu sebebiyle titresir.potansiyel
cekirdekteki akis yayilmayan karakterdedir.

Durma noktas1 yakininda duragan bélge vardir. Burasi basing gradyani ile ifade edilir
ve bu akisi aksiyel yonde durdurur ve radyal yonde disa dogru dondiiriir. Basing
gradyant duragan bolgeden gelen akisi tekrar laminerize eder.Olumlu basing

gradyan1 sebebiyle duragan bolge civarindaki sinir tabaka laminerdir. Duvar boyunca
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hizin artis1, siir tabakay1 ince tutar ve sonugta 1s1 transfer orani yiikselir.Duvar jet
bolgesi ortalama basing gradyaninin serbest oldugu bolgedir. Burada akis azalarak
yayilir. Baglangic sinir sartlar1 altinda bir tiirbiilansa gegis, jet sinir tabakadaki
olugmus biiyiik eddylerin ¢arpmasi ile baslar. Bu tiirbiilans iletiminin lokal olduguna

inanilir ve 1s1 transfer orani ilerledikce azalir.
3.12.3. Capraz akish (cross-flow) carpma

Coklu jetlerin performansi ve Carpma kanalindaki akis (jet cikist ve carpma
diizlemini ¢evrelen bosluk) tekil jete gore farkliliklar gosterir. Carpma kanalindaki
capraz akis atik jetlerin bir parcasi olarak gelisir. Bu akis, jetin akis hacmine dik
dogrultudadir ve g¢arpraz-akis (cross-flow) olarak adlandirilir. Capraz akis, bir jeti
carpma yerinden uzaklagtirmaya c¢alisir. Eger ¢apraz akis giiclii ve jet de carpma
diizleminden yeterince uzakta ise, capraz akis jeti c¢apma diizleminden
uzaklastirabilir. Bu carpma tipi sogutma (1s1 transferi) verimliligini azaltan bir
olaydir. Bir jet biiylik a¢1 ile capraz akis icine dogru bosalirsa, burada iki akis
arasinda karmasik bir etkilesim olustugu ve buda ¢apraz-akim dogrultusundaki jetin

sapmastyla sonug¢landigi iyi bilinmelidir. Bu durum Sekil 3.8 de gosterilmistir.

Jet etki alani /

Cross-flow

etkisi

Sekil 3.8 Carpma sira jetinde etkilesim alanlart
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Jet akisi Akis dogrultusunda uzakta bir ¢ift donen girdap olusturur. Jet ¢ikisi
yakinindaki yap1 cogunlukla akim ¢izgisi boyunca yok olan halka seklinde bir
yapidir.

Jet-capraz akis (cross-flow) karisim bolgesinde yiiksek derecede ii¢ boyutlu yaprya
bagli olan ve normal olarak duragan ve dinamik etkilesimler sebebiyle olusan birkag
girdap sistemi vardir. Kararli jet sistemleri ¢cogunlukla dénen girdap cifti ve jet
cikisinda at nali girdabi gibi diiriilmiis yapilar igerir. Kararsiz yapilar jetin hemen
cikisinda akim boyunca olusan kararsiz aktif akim girdaplari ve serbest jet sinir

tabaka girdaplarindan olusurlar.

3.13. Sivi Kristalin Yapisi

Thermochromic sivi kristalleri (TLC) molekiil yapilar1 ve optik 6zellikleri sicaklik
ile degisen malzemelerdir. Sivi kristaller, Nematic,Cholesteric ve Sematic olmak
iizere 3 degisik yapidadir. Bunlardan Cholestatic siv1 kristalleri sicaklik degisimine
bagli olarak renk degistirme kabiliyetleri vardir. Bunlar 1s1 transferi ¢aligmalarinda
yaygin kullanilmaktadir. Cholesteric sivi  kristalleri, cholesterol’iin  organik
esterleridir. Bu da bu maddelerin beyaz 1sikla aydinlatildiklarinda secici bir sekilde
spectrum’un siirlt bir kisminin yansitilip geri kalanin1 emer ya da gegcirir. Siyah bir
zemin yansitilmayan 1§11 emer ve yansiyan sinyalin uzaklagsmasini engeller.
Yansima 1518inin dalga boylar1 sicakliga baghdir. Isitilinca renk kirmizidan yesile

yesilden maviye dogru degisir sogutulunca ise tersi gerceklesir.

Piiskiirtiilebilen bu baglayict maddenin iginde asili duran 5 ila 10 pm g¢apindaki
koruyucu kapsiillerin i¢ine hapsedilmis siv1 kristaller kullanarak (TLC thermal siv1
kristal teknigi) mikro kanatlari olan bir kanalin 1s1 akisi ve sicaklik dagiliminin
zamana bagli olarak deneysel incelenmesi yapilabilir. Sivi kristallerin ergime
sicakliklarinin iizerinde renklerin meydana gelmesi sicakliga baghdir. Iki siv1 kristali
karigimi igerisindeki malzemelere bagli olarak ortalama renk cevaplart meydana
gelebilir. Siv1 kristalleri 150 °C iizerinde renk degisimi aralig1 1 ile 20 derece olarak
formiile edilebilir ve iiretilebilir. Malzemenin viskozitesine bagli olarak sicaklik

degisimine helisel yapilarin cevabi 5 milisaniye civardadir. Yiiksek sicaklik
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degerlerinde helisel yapidaki sivi kristalleri bozulabilir ve bu yiizden renklerin etkisi
¢ok 6nemlidir. Olgiilen gercek yiizey sicakligindan % 10 hata pay1 okunabilir. Yiizey
sicakliginin Sl¢iilmesinde +0.1°C seviyesinde kesinlik kolayca elde edilebilir. Cogu
TLC yiizey sicakligi 6l¢iimii uygulamalart TLC nin yiizeye uygulanmasindan 6nce
nesnenin ince bir tabaka halinde konstrasti arttiran siyah bir boya ile kaplanmasini

gerektirir.

Siv1 kristaller, beyaz 1s1kla aydinlatildiklarinda secici davranarak spectrum’un sinirlt
bir kismin1 yansitirken, geri kalan kisim emilir ya da gegirilir. Yansitilmayan 15181n
emilmesi ve yansitilan sinyalin kaybolmasini engellemek icin siyah bir zemin
gereklidir. Zemin, model ylizeyin iizerine siyah miirekkep ya da siyah boya
puiskiirterek hazirlanabilir. Genellikle siyah boya daha iyi sonug verir ama ¢ikarmasi
zordur. Bununla birlikte miirekkep kolayca temizlenebilen tatmin edici bir zemin
verir. Stvi kristal kaplamay1 hazirlamadan 6nce kisi kameranin renk degisimlerini
nasil “gdrecegine” karar vermelidir. Kural, siv1 kristal kaplamanin her zaman kamera
ile siyah zemin arasinda yer almasidir. Sekil 3.9’da sicaklikla renk degisim skalasi

gosterilmektedir.

Stcaklik
1-20 C
_—

Bantgenisligi

Sekil 3.9 Renk degisim skalasi

3.13.1. Is1 transferi ¢caliymalarinda termal s1v1 kristalin uygulanmasi

Is1 transferi Slglimlerinde sicakligi izlemek icin sivi kristal kullanimi uygulamasi

kararli (steady Steate) ve kararsiz (transient ) teknikler olarak siniflandirilabilir.

Steady State (Kararli) Durum i¢in uygulamada; steady state teknigi, yiizey sicakliginm
izlemek icin s1v1 kristal kullanan 1sitilmis bir model kullanir. Genellikle yerel 1s1

transferi katsayilar1 asagidaki denklemden elde edilir.
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h=—2" g=1IR (3.28)

Burada h yerel 1s1 transferi katsayisini, I akimi, q bilinen 1s1 akisi, R 1siticinin alani
basina diisen elektrik direncini, 7',, uygun yiiriitillen gaz sicakligin1 (6rnegin hava

sicakligy), 7, yerel yiizey sicakligini gostermektedir

Sekil 3.10°da ise s1vi1 kristal kaplama (TLC) uygulamasi ylizey gosterilmektedir.

[

I—p % —

Bakis Yonu —~e—— N

Hava girisi

-
/ —~ Seffaf Malzeme
-

Hedef Plaka ]
\Arallk —  TLC Kaplama

-  Siyah Boya
Hava cikisi

Sekil 3.10 TLC kaplamali yiizey

Transient (Kararsiz) durum i¢in uygulanmasi; bu uygulamada yiizey 1siticisina gerek
duyulmaz. Bu nedenle, eger ylizey 1s1 akisina karsilik termal cevap biliniyorsa testte

herhangi bir tiir model kullanilmasi miimkiindiir. Genellikle test siiresi i¢inde sicaklik
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artisitnin - model maddesinin ig¢ine niifuz etmesi, model duvar kalinhgiyla

karsilastirildiginda, kii¢iik oldugu varsayilir .(Bkz. Sekil 3.10)

Bdylece 1s1 iletiminin zamana bagli madde i¢inde tek boyutlu ve kararsiz oldugu
diistintilebilir. Stv1 kristal dl¢limlerinde karasiz durum zamanla yiizey sicakliginin

degismesidir.

T, =T, for t=0

T =T,;at x—~o=

Sekil 3.11 TLC kaplamali yiizeyde 1s1 transferi gosterimi

Bu degisim siv1 kristaller yardimiyla bulunabilir. Esit zaman araliklar igin yiizey
sicaklig1 ve 1s1 transferi katsayisi arasindaki baglanti sdyledir. Ana denklem, sinir

sarlar1 ve baglangic sartlar1 dikkate alinirsa ;

o'T oT
= A 3.29
Ko PG (3.29)
oT ~
—kg <20 :h(TW _Tr) T|1:0 :Ti ve T| x=00 _Ti (330)
_T C ;
Y;W ?Zl—exp(ﬂz)erfc(ﬂ) burada o= pkp ve L= \]{E (3.31)

p, Cp, ks ; model malzemenin yogunlugu spesifik 1sis1 ve termal iletkenligini, h lokal
1s1 transferi katsayisini, 77 ve T ilk duvar ve gaz sicakliklarini, 7w duvar yiizey

sicakligini, akim bagladiktan itibaren gegen zamani gostermektedir.
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Bu bagintidan faydalanarak duvar sicakliginin bir anda bilinmesi /4 lokal 1s1 transferi
degerini verir. Eger T, sabit degilse sonug, gaz sicakligini Olgiilen gegmisteki

adimlarin toplami olarak ele alarak kolayca hesaplanabilir.



BOLUM 4. DENEYSEL VE TEORIK CALISMA

Yapilan deneysel ¢aligma 2005 yilinda Pittsburg Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii tarafindan yapilmistir. Uygulanan yontem deneyseldir. TLC,(Thermal
Liquid Coating) literatiirde bilinen termal sivi kristallerinin sicakliga bagl olarak
renk degisimi yardimiyla yiizeyin 1s1 akisi ve sicaklik dagiliminin bulunmasidir.
Dijital video kamera yardimiyla deney esnasinda bu renk degisiminin filmi ile deney
parcasinin ¢esitli noktalarina bagl sicaklik elemanlarindan almman degerler data
acquisition sistemiyle kaydedilmistir. Bu sicaklik degerleri, bir film goriinti
yakalama kart1 ve goriintii isleme bilgisayar programi yardimiyla, bir matematiksel
yaklasim yapilmis, 1s1 akisi, sicaklik dagilimlari ve 1s1 transferi karakteristikleri

bulunmustur.
4.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Deney diizenegi dort ana bdliimden
meydana gelmektedir. Birinci boliimde basingli hava kaynagi kullanilan kompresér,
havay1 temizlemek icin kullanilan bir hava filtresi, havayr 1sitmak i¢in boru igi
1siticilar, basing ve hava debisini 6lgmek icin kullanilan manometreler, orifis, iki adet

selonoid valf ile bypass menfezi ve hava kanali bulunmaktadir.

Ikinci boliimde termal sivi kristallerin renk degisimlerinin kayit edildigi iki adet
kamera, aydinlatma lambalar1 bulunmaktadir. Video sistemi, deney sirasinda sivi
kristal renk degisimini kaydetmektedir. Yiiksek giiclii 151k kaynagi, siv1 kristal yiizeyi
aydinlatmaktadir. Sivi kristal yiizey tizerine odaklanmig bir kamera yansiyan
goriintiileri kayit etmekte ve video sinyallerini TV monitoriine gondermektedir.
Monitor, kameradan aldig1 goriintiiyii ve renk degisiminin gelisiminin izlenmesi i¢in
daha iyi bir goriis saglamaktadir. Ancak TV monitérii ile yiizey iizerinde parlayan

boliimler aydinlatma lambalarinin konumlarini degistirerek yok edilmistir.
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Siv1 kristal yiizeyler ayna gibi davrandiklar i¢in c¢evredeki herhangi goriintiiyii
yansitirlar. Bu goriintiiler de kamera tarafindan kaydedilmistir. istenmeyen goriintii
karismasindan kurtarmak i¢in kameranin ve sivi kristal test kisminin arkalarina birer

tane siyah zemin yerlestirilmistir.

Uciincii boliimde test béliimiiniin giris ¢ikis sicakliklarini, hava sicakligim deney
stiresince Olgen ve bir PC yardimiyla kayit eden DAQ sistemi ve termokupullardan
meydana gelmektedir. Buradan alinan veriler ile ylizeyin 1s1 transferi 6zellikleri

LCIA yazilimu ile tespit edilmistir.

Dordiincii boliimde ise test boliimii bulunmaktadir. Bu bolimde deneyi yapilan
sistemin pleksiglasstan yapilmis modeli bulunmaktadir. Bu modelin ilgili bolimleri
termal s1v1 kristalle kaplanmistir. Kamera ile kayit esnasinda sadece renk degisiminin

oldugu bolge aydinlatilmis, diger bolgeler bir siyah kumas veya benzer bir eleman ile

kapatilmigtir.
Image Processing
Software (LCLA)
kb Diferanaiyel
Oleer . Basine

‘o Temolapullar Bas

)

Kompresor

olenoid i
Valves l Hava By-pass

{

Sekil 4.1 Deney diizeneginin sematik goriiniisii
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4.1.1. Deneysel hazirhk

Deneye baslamadan bazi1 6n hazirliklar yapilmistir. Bunlar sirasiyla termal siv1 kristal
ylizeyin hazirlanmasi, test boliimiinlin deneye hazirlanmasi, deneyin yapilmasi ve
elde edilen DV kayitlarinin ve sicaklik kayitlarinin LCIA nin istedigi forma
dontistiirme islemleridir. Bu verilerden faydalanarak istenilen 1s1 transferi

ozelliklerini LCIA yazilimi ile bulunmustur.

Termal sivi kristal ylizeyin hazirlanmast; sivi kristali model yiizeyinin iizerine
dengeli sekilde piiskiirtmek icin basingli havaya, iki sprey tabancasina, bir 1s1
tabancasina, termal sivi kristale ve siyah miirekkep veya 6zel siyah boyaya ihtiyac
vardir. Sivi kristaller, beyaz isikla aydinlatildiklarinda segici davranarak dalga
boyunun sinirli bir kismii yansitirken, geri kalan kisim emilir ya da gegcirilir.
Yansitilmayan 1518in emilmesi ve yansitilan sinyalin goriinmesini saglamak ig¢in
siyah bir zemin gereklidir. Zemin, model ylizeyin iizerine siyah miirekkep ya da
siyah boya piiskiirterek hazirlanabilir. Genellikle siyah boya daha iyi sonug verir ama
cikarmasi zordur. Bununla birlikte miirekkep kolayca temizlenebilen tatmin edici bir
zemin olusturur. Sivi kristal kaplamayr hazirlamadan once kisi kameranin renk
degisimlerini nasil gorecegine karar vermelidir. Kural, siv1 kristal kaplamanin her

zaman kamera ile siyah zemin arasinda yer almasidir.

Test boliimiiniin deneye hazirlanmasi; pleksiglas i¢ yiizeyler sabunlu su ile temizlenir
ve sonra kagit mendil ile kurulanir. Test kismina birlestirilip sicak hava sistemine
baglanir. Thermokopular, terminal sistemine baglanir. Giris hava sicakligi, 1s1 kaybi
hatalarin1 en aza indirgemek i¢in model ylizeyinin baslangi¢ noktasinin yakininda

Olclilmiistiir.

Deneyin yapilmasi; hava akimi by-pas hatti boyunca gecer ve havay 1sitmak i¢in
borulu 1sitict agilir. Istenilen sicakliga ulasincaya kadar sicak havanin sicaklig1 bir
termometre ile kontrol edilir. Parildamay1 ya da ¢evre yansimasimi azaltmak ig¢in
aydinlatma 1siklarim1 agilir ve monitdre bakilarak ayarlanir ve oda 1siklar karartilir.
Oda sicakligin ilk yiizey sicakligi olarak kaydedilmistir. Test kisminin ¢ikisina bir

isaretleyici yerlestirilmistir. Isaretleyici hafif, beyaz bir nesnedir. Hava akimi test
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kismima dogru yonlendirildiginde ugup gidecektir. LCIA yazilimi, isaretleyicinin

kaybolma anin1 bulur ve goriintiileme islemini baslatir.

Video elde etmeyi baslatmak i¢in kamera agilir, en saglikli sonucu saglamak icin her
zaman video kaydi, hava akimini test bdliimiine yonlendirmeden biraz Once
baslatilir. Sicak havay1 by-pass menfezinden test kismina dogru ¢eviren zit hareketli
solenoid valflar1 agilarak deney izlenmeye baslar. Tiim yiizey mavi renge doniisene
kadar beklenir. Tek boyutlu modelin uygulanabilirligini kesinlestirmek i¢in hava
akiminin ¢evrilmesinden itibaren sivi kristallerin mavi renge doniistiigii ana kadarki
zaman kontrol edilmelidir. Kayit durdurulur, daha sonra borulu 1siticiyr kapatilir.

Tiim ylizey soguyuncaya kadar beklenir, sonra hava akimini kapatilir.

Deney sonrasi yapilan islemler; DV kamera goriintiilerini Audio-Video-Interleave
(avi) dosyasima doniistirmek i¢in resim yakalayict yazilimi kullanilmistir. Is1
transferi katsayilarini elde etmek icin avi dosyasim isleyecek LCIA programi

kullanilmistir

Liquid Crystal Image Analyser (LCIA) Yazilimi; Pittsburgh Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii tarafindan yazilmistir. Bu yazilim yiizey 1s1 transferi
katsayilarin1 saptamak i¢in cholesteric (thermochromic) sivi kristal goriintiilerini
kullanan bir veri indirgeme programidir. LCIA, hem kararsiz hem de kararli sivi
kristal tekniklerine uygulanabilir. Islemci, 32-bit LCIA yazilimi ve yiiksek nitelikli
PCI renkli resim yakalayicidan olusmaktadir. Windows® XP ya da NT ortaminda
caligmaktadir. Resim yakalayici, videoband1 ya da kameradan gercek zamanh
gorlintiileri  yakalaylp bunlart  AVI  (audio-video-interleaved) dosyalarina

doniistiirerek tiim test yiizeyindeki yerel 1s1 transferi katsayilarini edilmektedir.

Dijital video sisteminde deneydeki algilanan sivi kristal renkleri, bir DV kamera
sayesinde kaydedilmistir. Dijital hale getirilmis bu veriler sayesinde Onceden
belirlenmis kalibrasyondan yiizey sicakliklari bulunabilir ve bdylece 1s1 transferi
seviyeleri hesaplanabilir. DV video kameralar en yaygin kullanilanlardir. Tiim bu
kameralar kirmizi, yesil ve mavi (RGB) sinyalleri asagidaki denklemlere gore

olusturmaktadir.
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R= j (E(2)R(A) r(2)d2) 4.1)
G= j (E(2)R(2) g(2)dA) (4.2)
B— j (E(2)R(A)b(A)dA) (4.3)

Burada; r(A), g(A), b(A) kameranin filtre fonksiyonlari, E(A) ve R(A) yiizey
reflectance ve i1siklandirmanin spectral dagitimidir. Sicaklik arttikga sivi kristal
kaplanan ylizeydeki yansitilan dalga boyu, uzun dalga boyundan kisa dalga boyuna
dogru degisir. Bu durum sicaklik degisimleriyle degerini siirekli degistiren bir dlgme
sistemi ya da “renk dizini” segmenin miimkiin oldugu anlamina gelir. Var olan HIS
(Hue, Intensity, Saturation) standardindaki HUE degerinin belirli bir dereceye kadar

renk gostergesi isini gordiigli bulunmustur.

S1v1 kristal renk igleme sisteminde HUE degerinin yararliligit RGB sinyalinden farkli
olarak genellikle ol¢iim yiizeyi boyunca degisen aydinlatma yogunlugunun bir
fonksiyonu olmamasidir. Bu nedenle HUE degeri, 151k kaynagimin 151k dagilinm

sabitlendiginde sicaklik degeri belirlenebilir.

4.2. Teorik calisma

Deneysel c¢alismada Uysal[17], iizerinde alt1 farkli giris delikleri bulunan
dikdortgenler prizmasi seklinde pleksiglass malzemeden iiretilmis bir model
kullanilmistir. Model sabit delik ¢apli ve karsi yiizey arasindaki aralik (gap) 3 farkh
degerde degistirilerek kullanilmistir.

Bu doktora c¢aligmasinda ise Fluent 6.2.16 programi kullanilarak deneysel
uygulamada kullanilan modeller bilgisayar ortaminda olusturularak sayisal olarak

analizler yapilmistir.

Calismada; hedef plaka-jet plaka mesafesinin akis karakteristikleri lizerine etkisini

tespit amaciyla, 3 farkli aralifa (G1,G»,G3) ilave olarak tespit elden bir Re sayisinda 2
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farkl1 aralik icin (Gs,Gs4) hesaplamalar yapilmistir. Sekil 4.2 de olusturulan

modellerin kesiti goriilmektedir.

Jet plaka

(7 7 W 1
B 2

G5 A Hava cikisl

Sekil 4.2. Model kesiti

Model i¢in test boliimii olan 12.7 mm kalinliginda pleksiglass malzemeden yapilmis

dikdortgensel kesitli kanal, genel yap1 olarak bir i¢ sogutma araligi kullanilmigtir.

Kanal karsilikli iki ana diizlemden olusur. Her iki diizlem 457.2X50.8 mm? i¢ 1slak
alana sahiptir. Islak alan akiskanin bulundugu hacmi tarif etmektedir. Jet plakasi

coklu jet nozullari i¢in delikli olup farkli mesafelere yerlestirilmistir.

Capraz-akis (Cross-Flow) akimini tasvir etmek i¢in kanalin bir tarafi kapali, ¢ikis
havasinin bosaldig1 diger tarafi aciktir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 *te hedef ve jet plakalar
tizerindeki sivi kristal bolgesin uygulandigi akis alanini gostermektedir. Fluent

programinda bu alanlar {izerinde 1s1 transferi karakteristikleri hesaplanmistir.

O
S

000

~

Sekil 4.3 Jet plaka iizerindeki 1slak yiizey
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Sekil 4.4 Hedef plaka iizerindeki 1slak yiizey

Jet plakasi iizerine siralanmis 6 adet yuvarlak kesitli jet delikleri tek sira halinde

siralanmigtir. Bunlar sabit (7.94 mm) delik ¢aphdirlar. Plakalar arasinda kullanilan

aralik, H (Gap), 6.4-12.7-19.1-24.5 ve 29.1 mm’dir. Tablo 4.1’de deneyde

kullanilan modeller ve jetlerin konumlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.1 Deneyde kullanilan modeller ve jetlerin konumlari

Uniform Jet 6lgiisii mm, Dy=4.85 mm
Aralik1 Aralik 2 Aralik 3 Aralik 4 Aralik 5
Jet X (mm) H=6.4mm | H=12.7mm | H=19.1mm | H=24.25mm | H=29.1mm
H/Dy H/Dn H/Dn H/Dp, H/Dy
1 36.2 1,32 2,62 3,93 5 6
2 87.8 1,32 2,62 3,93 5 6
3 139.4 1,32 2,62 3,93 5 6
4 191.0 1,32 2,62 3,93 5 6
5 242.6 1,32 2,62 3,93 5 6
6 294.2 1,32 2,62 3,93 5 6

Hesaplama siiresini azaltmak i¢in modelde simetri ekseni tanimlanmistir. Dolayisiyla

dairesel kesitli olan giris yiizeylerindeki hidrolik ¢ap Dy=4,85 mm degerindedir.

Yapilan hesaplamalarda once kararli hal i¢in zamandan bagimsiz (steady) kararh

durum i¢in ¢6ziim bulunmustur. Daha sonra hesaplama zamana bagli ¢oziim

(unsteady) yapilmistir. Fluent 6.2 programi kullanilarak olusturulan modelde, giris

akigkan sicaklik degerleri zamana bagli olarak degismektedir. Sekil 4.6’da bu

degisim goriilmektedir.
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Bu gradyan (sicakligin zamana bagli degisimi) Fluent’te Unsteady Conditions
sartlarinda hesaplanabilir. Ancak Oncelikle Steady (kararli) ¢dziimiin yapilmasi

gereklidir.

giris sicakhgi
sicakhk(C)
70

60 f""ﬁd
50 —

40 |

30

. y=-0,0008% + 0,3166x+ 31,434

10

0 50 100 150 200
saniye(t)
—— dlgllen degerler =—— Polinom (Slgcllen degerler)

Sekil 4.5. Giris akigkan sicakliginin zamana baglh degisimi.

Steady (kararl) ¢oziime baslamadan Once olusturulan hacimsel ag yapisi Fluentte
aktarilir. Gerekli kontroller yapildiktan sonra birim sistemi tanimlanir. Ardindan
kararl1 hal i¢in gerekli ¢6ziim modelleri segilir. Caligmada yliksek olmayan akigkan
hizlar1 igin gegerli olan “Segregated” c¢oziiciisii ve “implicit” time step teknigi,
secilmistir. Model 3 boyutlu oldugundan 3D ve “node based” (diigiim esasli) ¢oziim
metodu segilerek “Steady” ¢6ziim i¢in model belirlenir. Ardindan “enerji equation”
secenegi isaretlenir ¢iinkii 1s1 transferi karakteristikleri ¢oziilecektir. Viskoz model
olarak ozellikle jet carpma sistemlerinde daha iyi sonu¢ veren k-¢& viskoz modeli

secilmistir.
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Coziimiin ¢cabuk sonuclanmasi Fluent’teki ¢oziilen hacimsel ag yapisinin biiyiikligi
ile ilgili oldugundan ¢6ziimii hizlandirmak ve islemleri kolaylastirmak i¢cin geometri
ikiye boliinlip simetri ekseni tanimlanmistir. Ardindan sinir sartlar, materyaller,
ortam kosullart tanimlanmistir. Daha sonra ¢oziime gegilmistir. . Tablo 4.2°de

deneydeki giris ve ¢ikis sinir sartlar verilmistir

Tablo 4.2 Giris ve ¢ikis smir sartlart

Giris ve Cikis Hidrolik gaplar 1 2 3 4 5
Dhg | Dne Vv R Vit | Re2 | Viets | Res | View | Res | Viets | Res
jett el

G1
(6.4 mm) 485 | 10.22 | 29.32 | 14000 | 45.10 | 22000 | 57.14 | 28000 | 67.44 | 34000 | 76.74 | 40000

G2
(12.7 mm) 4.85 16.93 29.32 14000 45.10 22000 57.14 28000 67.44 34000 76.74 | 40000

G3
(19.1 mm) 485 | 21.80 | 29.32 | 14000 | 45.10 | 22000 | 57.14 | 28000 | 67.44 | 34000 | 76.74 | 40000

G4
@425mm) | 485 | 2481 | 2932 | 14000 | 45.10 | 22000 | 57.14 | 28000 | 67.44 | 34000 | 76.74 | 40000

G5
(29.1 mm) 485 | 2712 | 29.32 | 14000 | 45.10 | 22000 | 57.14 | 28000 | 67.44 | 34000 | 76.74 | 40000

Coziim sonunda bulunan sonug¢ karali hal i¢in bulunan ¢6ziimdiir. Daha sonra
Unsteady Conditions sartlarina gegilir ve ikinci ¢6ziime baslanir. Akisin zaman bagli

oldugu durumlarda Unsteady Conditions gegerlidir.

Sicakligin zamanin fonksiyonu olmasi durumu Fluent’te “User Defined Fuctions
(UDF)” boélimiinde tanimlanmistir. Bunun i¢in Fluent’in Visual C++ programi ile
birlikte calistirilmasi gerekir. C dilinde hazirlanan program pargacigi Fluent’te agilir.
Bunun igin Fluentteki “Define”- “User defined” menusunden  “Compiled”
fonksiyonu segilir. Bu islemi yapmadan dnce C++ programinin mutlaka caligsiyor

olmasi gerekir.

4.2.1. Sikistirnlabilir ve sikistirillamaz akis analizi

Res=40.000, D=7.94 mm ve 1. aralik (G;=6.4mm) degeri i¢in akiskan sikistirilabilir
kabul edilerek ¢6ziim yapilmistir. Sekil 4.6’da sikistirilabilir ve sikistirilamaz
akiskan icin bulunan 1s1 transfer katsayisinin degisimi goriilmektedir. Akiskanin

sikistirilabilir segilmesiyle hedef plaka {izerindeki 1s1 transfer katsayisinin azaldigi
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goriilmektedir. Hedef plaka iizerinde ortalama alan agirlikli 1s1 transfer katsayisi ise

sikistirilabilir ¢6ziim i¢in 368,903 W/m’K ve sikistirilamaz ¢oziim icin 369,2119

W/m’K oldugu hesaplanmustir.

* hp-cmp * Sikigtirilabilir ¢ozim - * Sikistirilamaz ¢ozim
" _hp-reégl 550.00 ,,{
ol ]
500.00 _i& = 3
450,00 T = - ..
13 "
400.00 s ‘i P i K3
35000 =2 b AL+ A -\
12 B NN\
Surface 200.00 =2 = o
Heat 13- % % :
Tragsfefr 2BQ.00. " TeT ? ¥
Oe -
200.00 ¥
{wimz-k) & 3 N
150.00 ¥
100.00 Pf
50.00
o] <]0] 100 {150 200 250 300 350 400 480 500
Fosition {mm)
Surface Heat Transfer Coef. (Time=3.0000e+01) Feb 02, 2008
FLUENT 6.2 (3d, coupled imp, rke, unsteady)

Sekil 4.6. Hedef plaka iizerinde sikigtirilabilir ve sikistirilamaz akigkan i¢in hesaplanan 1s1 transfer
katsayisinin degisimi (t=30s, T,iis=31.36 K, Res=40.000, D=7.94)
Bu sonuca gore akiskanin sikistirilabilir se¢ilmesi hedef plaka iizerinde 1s1 transferi

katsayisinin % 0.068’lik bir azalmaya neden olmustur.

Sekil 4.7°de ise yine hedef plaka tlizerinde sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiskan
icin hesaplanan Nu sayisinin degisimi goriilmektedir. Burada da sikistirilabilir
akiskan i¢in yapilan ¢6ziimiin sikistirllamaz akiskan ile ayni oldugu goriilmektedir
Burada dikkati c¢eken nokta; sikistirilamaz c¢oziimde jet eksenlerindeki ikincil
tepelerin olusumunun goézlendigidir. Bu durum Nu sayisinin dagiliminin durma

noktasinda aldig1 en iist degerden giderek azalan bir ¢an egrisi ile tanimlanmaktadir.

Kiiciik araliklar i¢in bu dagilim iki tepe noktasi olusturur [42]. Bu form sikistirilamaz

coziimde goriilememektedir. Is1 transfer katsayisina benzer sekilde Nu sayisinin

sikistirilabilir ¢6ziimde azaldigi goriilmektedir.
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* hp-cmp * Sikistinlabilir gézim - * Sikistirilamaz ¢o6zim
* hp-resgl 250.00
225.00
200.00
175.00 k
150.00 =

nusselt-sayisi* 125.00

100.00

75.00

L= RN ..% ;

50.00

25.00

0.00
a0 100 150 200 260 300 350 400 450 500

Position {mm)

nusselt-sayisi™ (Time=3.0000e+01) Feb 02, 2008
FLUENT 6.2 {3d, coupled imp, rke, unsteady)

Sekil 4.7. Hedef plaka iizerinde sikistirilabilir ve sikistirilamaz akigkan igin hesaplanan Nu sayisinin
degisimi (t=30s, T,is=31.36 K, Res=40.000, D=7.94).

Jet plaka tizerinde Sekil 4.8”de 1s1 transfer katsayisinin dagilimi ve Sekil 4.9°da Nu
sayisinin dagilimi goriilmektedir. Is1 transfer katsayist ve Nu sayis1 degerlerinin jet
plakasi iizerinde sikistirilabilir halde sikistirilamaz hale gore daha az mertebede

oldugu goriilmektedir.

Hedef plaka ve jet plaka icin sikistirilabilir analizde bulunan 1s1 transfer
biiytikliiklerinin sikigtirllamaz ¢oziime kiyasla kismen diisiik oldugu, Baslangigtan
itibaren X= 200 mm mesafesinde hedef ve jet plaka icin 1s1 transfer katsayisi ve
Nusselt sayis1 biiytikliiklerinin esitlendigi goriilmektedir. Bu mesafe yaklasik olarak

3. ve 4. jetlerin ortasi olup, mevcut 6 jet eksenlerinin ortasidir.

Bulunan sonuclarda akiskan olarak kabul edilen havanin ¢oziimde “sikistirilabilir”
secilmesi ile “sikistirilamaz” secilmesi arasinda 1s1 transferi biiyiikliikleri agisindan
¢Oziim analizinde ¢ok kiigiik mertebelerde fark (yerel olarak %5-8 ve ortalamada

%0.1) olusturdugundan, teorik analizde akiskan “sikistirilamaz” kabul edilmistir.
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Sekil 4.8. Jet plaka iizerinde sikigtirilabilir ve sikistirilamaz akiskan i¢in hesaplanan 1s1 transfer
katsayisiin degisimi (t=30s, T,;=31.36 K, Res=40.000, D=7.94)
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FLUEMT 6.2 (2d, coupled imp, rke, unsteady)

Sekil 4.9. Jet plaka iizerinde sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiskan i¢in hesaplanan Nu sayisinin
degisimi(t=30s, Tgir=31.36 K, Res=40.000, D=7.94)



BOLUM 5. DEGERLENDIRME

Hesaplamalarda 5 farkli reynolds sayisinda (Re;=14000, Re,=22000, Res= 28000,
Res= 34000, Res=40000) ve 5 farkli hedef-jet plaka araligindaki ( G;=6.4, G,=12.7,
G3=19.1, G4=24.25,G5=29.1) geometriler kullanilarak sonuglara ulagilmistir.

Bulunan sonuglarda, tipik jet carpma tekniginin hedef plaka {izerindeki sicaklik
dagiliminin goriintiisii Sekil 5.1°de ve jet plaka {lizerideki sicaklik dagilimi ise Sekil

5.2’de goriilmektedir.
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FLUENT &.2 (2d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.1. Hedef plaka lizerinde sicaklik dagilimi (Re;,G=6.4mm)

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi sicaklik profili jet merkezinde maksimum olmak tiizere
ceperlere dogru azalan bir egilim gostermektedir. Sekil 5.2°de ise jet plaka iizerinde
jet merkezinden yan duvarlara dogru ve akis yoniinde sicaklik etkisinin sicaklik

etkisinin attig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Jet plaka tizerindeki sicaklik dagilimi (Re;,G=6.4 mm)

Geometri i¢indeki koselerde ise akiskan hareketlerinin minimumda oldugu,
dolayisiyla sicaklik etkisinin pek hissedilmedigi alanlardir. Bu durum hiz

vektorlerinin dagiliminda Sekil 5.3’te goriilmektedir.

FLUENT

Sekil 5.3. Hedef plaka iizerindeki hiz vektorleri (Re;,G=6.4 mm)
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Sekil 5.1 ve Sekil5.2 de goriildiigii gibi ¢arpma jet dizilerinde goriilen, 1s1 transferi
etkilerini bozan ve istenmeyen bir durum olan c¢apraz akis (cross-flow) etkisi
belirgindir. Ozellikle 2. jetten itibaren etkisi bariz bir sekilde goriilen cross-flow,

akim yoniine dik bir sekilde jetleri carpma yerinden uzaklastirmaya caligmaktadir.

Sekil 5.1°de goriildiigii izere bu durum sicaklik ve 1s1 transferi etkisini azaltmaktadir.
Cross-flow etkisine ragmen jet c¢ikist civarindaki yapi genellikle akim c¢izgisi
boyunca yok olan halkalar seklinde goriilmektedir. Bu durum, 1s1 transfer

katsayisinin hedef plaka iizerindeki dagiliminda (Sekil 5.4) goriilmektedir.

Sekil 5.4. Is1 transfer katsayisinin hedef plaka tizerindeki dagilimi(Re;,G=6.4 mm, t=30s)

5.1. Reynolds Sayisinin Is1 Transferine Etkisi

Deneylerde jet ortalama hizi ve jet hidrolik ¢apina bagli olarak Re;=14000,
Re;=22000, Res= 28000, Res= 34000, Res=40000 olmak tizere bes farkli Reynolds
sayist kullamilmistir. Re sayisina gore hedef plakadaki sicaklik dagilimi Sekil 5.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5’te goriildiglii gibi Re sayis1 arttikga hedef plaka iizerindeki ortalama
sicaklik dagilimi da artmaktadir.

Sekil 5.6 da ise goriilen sicaklik profilinin 5 farkli Re sayisinda ayni zaman ve
geometrik sartlar i¢in hedef plakanin x ekseni boyunca sicaklik dagilimi

goriilmektedir.
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FLUENT 6.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.6. Farkli 5 Re sayisi i¢in hedef plaka lizerindeki ortalama sicaklik dagilimi (G=6.4 mm)

Sekil 5.7°de hedef plaka iizerindeki Re sayisina bagli olarak toplam ortalama 1s1
transfer katsayis1 degisimi goriilmektedir. Sekil 5.7°de Re sayisinin artmasiyla yiizey
1s1 transfer katsayisinin arttigi goriilmektedir.En yiiksek 1s1 transfer katsayisinin
Res=40000 degerinde hedef plaka iizerinde olustugu goriilmektedir. Ayni sekilde
hedef plaka iizerindeki sicaklik dagilimi ¢ikisa dogru artmakta ve jet eksenlerindeki
sicaklik dagilimimin ve 1s1 transfer katsayisinin bir ¢an egrisi olusturdugu
goriilmektedir. Yani sicaklifin etkisi jet ekseninden c¢evreye dogru giderek

azalmaktadir. Sekil 5.8’de akis boyunca kiitlesel debi-cross-flow orani goriilmektedir
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FLUENT 6.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.7. Farkli 5 Re sayist1 i¢in hedef plaka lizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin degisimi

Hedef plaka iizerindeki sicaklik dagiliminin ¢ikisa dogru artmasina ragmen Sekil
5.7.’ye bakildiginda ise yiizey 1s1 transfer katsayisinin giristen ¢ikisa dogru azaldig
goriilmektedir. Bu durum capraz akis (cross-flow) etkisinin bir sonucu olarak

goriilebilir.

0,03 |
—e—Re=14000
0.025 .|~ Re=22000

Re=28000
Re=34000
0,02 +—— —%—Re=40000

0,015 +

m (kg/s)

0,01 -

0,005 +

1 2 3 4 5 6

Akig yoniinde Cross Flow Orani (m;je/myqy)

Sekil 5.8. Akis boyunca kiitlesel debi-cross-flow orani
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Sekil 5.7 ve Sekil5.8 de goriildiigii gibi akis boyunca cross-flow oraninin arttigi ve
bu nedenle ortalama 1s1 transfer katsayisinin buna bagli olarak azaldigi tespit
edilmistir. Carpma jet dizilerinde goriilen, 1s1 transferi etkilerini bozan ve istenmeyen
bir durum olan capraz akis (cross-flow) etkisi burada kendini gdstermekte olup,
ortalama 1s1 transfer katsayisi ve buna bagli olarak Sekil 5.9.’de goriildiigi iizere
ortalama Nusselt sayisi degisimi grafiginde ozellikle 1. ve 2. jet eksenlerinde

maksimum olmak {izere giristen ¢ikisa dogru azalmaktadir.

Cross-flow etkisinin bilhassa 2. ve 3. jetten itibaren bariz bir sekilde 1s1 transferi ve
Sekil 5.9°da goriilen Nu sayisi egrilerinde goriilen belirgin ¢an egrisi profilini

diizlestirdigi tespit edilmistir.
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FLUENT 6.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.9. Farkli 5 Re sayisi i¢in hedef plaka tizerindeki ortalama Nusselt Sayisinin degisimi.

Ortalama 1s1 transfer katsayisinin ve yiizey sicakligin hedef plaka iizerindeki dagilimi
grafiklerinde goriilen can egrisi formu dikkati ¢ekmektedir. Her bir Re sayisi
egrilerindeki ¢an egrisinin ikili-birlesik bir ¢an form olusturdugu goriilmektedir.
Ozellikle (H/Dy>5) biiyiik lile levha araliklari igin, dagilim Nu Sayisinin durma

noktasinda (r/D=0), aldig1 en iist degerden giderek azalan bir ¢an egrisi ile
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tanimlanir[42].(H/Dy<5) degerleri i¢in dagilim iki tepe noktas1 olarak

tanimlanmaktadir[42].

Bu durum Sekil 5.9°da net olarak gériilmektedir. Ikincil can egrisi tepesinin Nu
degeri Jetin Reynolds sayisi ile artmaktadir. Tek tepe ve ikili tepe olusumunun
ayrim1 H/Dy, =5 sabit hiz ¢ekirdeginin uzunlugu ile iliskilidir. Tkincil tepe noktalarin
olusumu hizlanan durma bolgesi akisindan yavaslayan duvar jetine gegiste tiirbiilans
diizeyindeki keskin artisa dayandirilir[42]. Nu sayisinda ikincil tepe noktalar aym

zamanda jet dizilerinde bitisik duvar jetlerinin etkilesiminden kaynaklanmaktadirlar.

Can egrilerinin bu sekildeki dagilimi akis boyunca kanal sonuna dogru diizlesmekte,
bunun sebebi olarak cross-flow etkisinin artmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir.
Cross-flow etkisinin artmasiyla yiizey iizerindeki sicaklik dagiliminin homojenlestigi

goriilmektedir.

Jet plaka lizerinde ise sicaklik, ortalama 1s1 transfer katsayisi ve ortalama Nusselt

sayisinin degigimi sirasiyla Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’te gosterilmistir
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Sekil 5.10. Farkli 5 Re sayisi i¢in jet plaka tizerindeki ortalama sicaklik dagilimi
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Sekil 5.11. Farkli 5 Re sayisi igin jet plaka tizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin degisimi

Ozellikle jet carpmasinin karakteristigi olan ¢an sekilli yayilim profili, 2. jetten yani
cross-flow etkisinin bagladigi yerden itibaren daralarak sikilasmistir. Bu durum
cikisa kadar devam etse de 2 ve 3. jet bolgesi kadar sikisik ve daralmig bir profil
goriilmemektedir. (Bkz. Sekil 5.11).
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Sekil 5.12. Farkli 5 Re sayist i¢in jet plaka tizerindeki ortalama Nusselt Sayisinin degisimi.
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Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°te jet plaka iizerinde sicaklik, ortalama 1s1
transfer katsayisi ve ortalama Nusselt sayilari, hedef plakanin aksine ¢ikisa dogru jet
bolgesinde 1. jetten itibaren bariz bir artis gostermektedir. Jet bolgesi disinda diiz
kanal bolgesinde ise sicaklik, ortalama 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisinin
azalmaya gectigi goriilmektedir. Ancak tiim 1s1l biiyiikliikler ortalama deger olarak
hedef plakadaki biiyiikliiklere kiyasla oldukc¢a diisiiktiir. Bu durum c¢arpma etkisinin

hedef plaka iizerine olmasi sebebiyle 1s1 transferinde birincil unsurun hedef plaka

olmasini gostermektedir.

Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.°de Re;=14000 degerinde jet plaka ve hedef plaka

iizerindeki ortalama 1s1 transferi katsayisi ve ortalama Nusselt sayisinin degisimi tek

bir grafik lizerinde goriilmektedir.
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Sekil 5.13.Re; kosulunda hedef plaka ve jet plaka iizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin
degisimi

Jet plaka iizerinde Nusselt sayis1 baslangigta 1.jet civarinda 20-150 iken hedef plaka
iizerinde 45-100 civarinda olmaktadir. Jet plaka iizerinde Nu sayis1 dalgali bir artis
izleyerek (20—15) degerinden 3540 degerine kadar ulasir. Hedef plaka iizerinde ise
tam tersine jet plakadaki kadar hizli olmasa da azalan bir egimle (45-100)

degerinden (70) degerine diismektedir.
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Sekil 5.14 Re; kosulunda hedef plaka ve jet plaka iizerindeki ortalama Nu sayisinin degisimi

5.2. Hedef Plaka ve Jet Plaka Arasindaki Mesafenin Is1 Transferine EtKisi

5 farkli geometrik model, hedef plaka ve jet plakasi arasindaki mesafe degistirilmek
suretiyle olusturulmustur. Bunlar G;=6.4 mm, G,=12.7 mm, G3=19.1 mm’dir. Aym
zamanda Res=40000 i¢in ilave iki farkli aralik degeri i¢in (G4=24.25mm ve
Gs=29.1mm) hesaplama yapilmistir. Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil

5.18’deki grafikler iizerinde her aralik durumunda ortalama yilizey 1s1 transfer

katsayisinin degisimi hedef plaka i¢in gdsterilmistir.

Sekillerden goriilecegi gibi ortalama 1s1 transfer katsayisi hedef-jet arast mesafenin
en dar oldugu G; degerinden baglayarak giderek azalmaktadir. Ancak G, degerine

gelindiginde ortalama yiizey 1s1 transfer katsayist artmaktadir. Yani belirli bir hedef-

jet mesafesinde 1s1 transfer katsayisi degeri yiikselmektedir.
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FLUENT 6.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.15 Hedef yiizey tizerinde ortalama 1s1 transfer katsayisinin G;=6.4mm ve G,=12.7mm aralik

durumu i¢in dagilimi(Res=40000,t=30s)
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FLUENT 6.2 (3d, segiegated, rke, unsteady)

Sekil 5.16. Hedef ylizey iizerinde ortalama 1s1 transfer katsayisinin G;=19.1mm ve G,=12.7mm aralik

durumu i¢in dagilimi(Res=40000,t=30s)



64

s IB-rergd
70000 7
600.00
500.00 ,3;
] -
Wall 400.00 =
Funec. ] s o
Heat . X
Tran 30000 JF i
Coef. { % ‘
{w/mz-k) + - i
200.00
| .
+F
100.00
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position {mm)}
Wall Func. Heat Tran. Coetf. (Time=3.0000e+01) Feb 10, 2008
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Sekil 5.17. Hedef yiizey iizerinde ortalama 1s1 transfer katsayisinin G;=19.1mm ve G,=24.25mm

aralik durumu i¢in dagilimi(Res=40000,t=30s)
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Sekil 5.18. Hedef ylizey iizerinde ortalama 1s1 transfer katsayisinin Gs=29.1mm ve G,=24.25mm

aralik durumu i¢in dagilimi(Res=40000,t=30s)

Hedef ve jet plaka lizerindeki alan agirlikli ortalama yiizey 1s1 transfer katsayisi

degerleri Tablo 5.1°de gosterilmistir. Fluent 6.2°deki “Report”, “Surface integrals”
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meniisiinden anilan geometrilerdeki hedef plaka ve jet plakasi {izerindeki “Area-

weighted average” segenegi segilerek Tablo 5.1°de verilen ortalamalar bulunmustur.

Tablo 5.1 Hedef ve jet plaka tizerindeki alan agirlikli ortalama yiizey 1s1 transfer
katsay1s1(Re5=40000,t=30s)

h; ortalama 1s1 transfer katsayisi (W/mzK) , t=30s,Res=40000
H/Dy, Geometriler Hedef Plaka Jet Plaka
1,31 Re;sG 369,2119 319,9559
2,62 ResG, 342,469 237,6377
3,93 ResGs; 300,3335 201,5145
5,00 ResGy 315,1512 191,1293
6,00 ResGs 301,0413 175,2986

Bu durum hedef plaka iizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin hedef-jet
mesafesinin en yakin oldugu G;=6.4 mm maksimum olmak {izere hedef-jet mesafesi
arttikca azaldigini, daha sonra H/Dh= 5 degerleri civarinda tekrar arttigini ve daha
sonra hedef-jet mesafesi daha da biiyilidiikce ortalama 1s1 transfer katsayisinin
azaldigin1 gostermektedir. Jet plaka ilizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin
hedef-jet mesafesinin degisimi ile ters orantili olarak mesafe biiyilidiikge ortalama 1s1

transfer katsayisinin siirekli azaldig1 gortilmiistiir. Bkz. Sekil 5.19.

G1=6.4mm G,=12.7mm G3;=19.1mm G4,=24.25mm G5=29.1mm

h (Wm2K)

Sekil 5.19. Hedef ve Jet plaka iizerinde Jet-Hedef plaka araliginin degisiminin ortalama 1s1 transfer
katsayisina etkisi (Re=40000,t=30s)
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Kiyaslama yapmak amaciyla G;,G; ve Gs’e ait Re;’den Res’e kadar tiim Reynolds
sayilarinda ortalama 1s1 transfer katsayilar1 Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de

sunulmustur.
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i
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0] b0 100 10 200 260 300 350 400 450 5hOD
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Surface Heat Tiansfer Coef. (Time=3.0000e+01) Jan 18, 2008
FLUEMT 8.2 [3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.20. Hedef plaka iizerindeki 1s1 transfer katsayisi profilinin Re sayisina gore (G;) degisimi

> hp-relg?
LRiss
g -re
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100.00
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o] 50 100 150 200 26D 300 350 400 450 BOO
Faosition {mm)
Suiface Heat Tiansfer Coet. (Time=3.0000e+01) Jan 18, 2008

FLUENT 8.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.21. Hedef plaka iizerindeki 1s1 transfer katsayisi profilinin Re sayisina gore (G,) degisimi
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Sekil 5.22. Hedef plaka iizerindeki 1s1 transfer katsayisi profilinin Re sayisina gore (G;) degisimi

Sekil 5.23’te hedef plaka iizerindeki ortalama Nusselt sayisinin hedef—jet plaka

mesafesine gore (G1,G,,G3) degisimi goriilmektedir.
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B0.00 14 ‘g \' o
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0

50 100 150 200 250 300 250 400 450 500
Position (mm)

nusselt (Time=3.0000e+01) Jan 21, 2008
FLUEMT 8.2 [3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.23. Hedef plaka {izerindeki ortalama Nu sayisinin hedef—jet plaka mesafesine gore (G,G,,G3)
degisimi (Re;=14000)
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Her ti¢ aralik (G1,G;,G3) durumu i¢in jet plakasi iizerinde Sekil 5.24’de ortalama

ylzey 1s1 transfer katsayisi ve Sekil 5.25’te ortalama Nu sayisinin degisimi

gosterilmistir.
* jetplaka-relgl
: iepiaaee
ernaka™ralm. 22000
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180.00
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140.00
Surface
Heat 120,00
Transfer
oef. 100.00
(w/mz-K)
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4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position {mm)}
Suiface Heat Transfer Coef. (Time=23.0000e4+01) Jan 18, 2005
FLUENT 8.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.24. Jet plaka tizerindeki ortalama 1s1 transferi katsayisinin hedef—jet plaka mesafesine gore
(G1,G2,G3) degisimi (Re;=14000)

* jetplaka*ralg3
* |etplaka-relg2
iethlaka-reifl 45.00
40.00  —
35.00
30.00
nusselt-sayisi®
2500 ’\
Mg,
20.00 B gy~
o
."'h._“.
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10.00

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position {mm)

nusselt-sayisi™ (Time=3.0000e+01) Jan 18, 2008
FLUENT 6.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.25. Jet plaka tizerindeki Nu sayisinin hedef—jet plaka mesafesine gore (Gi,G,,G3) degisimi
(Re;=14000)



69

Sekil 5.26, Sekil 5.27. ve Sekil 5.28’de jet plaka lizerinde 1s1 transfer katsayisi
dagiliminin Re sayisina gore degisimi goriillmektedir
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Suiface Heat Tiansfer Coet. (Time=3.0000e+01) Jan 18, 2008

FLUENT 8.2 (3d, segregated, rke, unsteady)

Sekil 5.26. Jet plaka tizerindeki 1s1 transfer katsayisi dagiliminin Re sayisina gore degisimi (Gy)

* jetplaka-relg2

. ]e{plaﬁa-reggg
etplaka-re

* }etglaka—redlgz 43000

letnlakao-resn 2

400.00

350.00

a00.00

250,00
SUTqaCEtJ 200,00 —
eal :
Transfer \
Coef. 150,00
{w/m2-k) [
100.00
50.00
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Position {mm)
Suiface Heat Tiansfer Coef. (Time=3.0000e+01) Jan 18, 2008

FLUENT 8.2 (3d, segiegated, rke, unsteady)

Sekil 5.27. Jet plaka iizerindeki 1s1 transfer katsayisi dagiliminin Re sayisina gore degisimi (G,)
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FLUENT 6.2 {3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 5.28. Jet plaka iizerindeki 1s1 transfer katsayisi dagiliminin Re sayisina gore degisimi (G;)

Sekil 5.29, Sekil 5.30. ve Sekil 5.31°de hedef plaka {lizerinde Nu sayisinin degisimi 5
farkli Re sayis1 i¢in goriilmektedir.
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FLUEMT 6.2 (3d, segregated, ke, unsteady)

Sekil 5.29. Hedef plaka {izerindeki ortalama Nu sayist dagiliminin Re sayisina gore degisimi
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Sekil 5.30. Hedef plaka {izerindeki ortalama Nu sayist dagiliminin Re sayisina gore degisimi
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Sekil 5.31.Hedef plaka iizerindeki ortalama Nu sayis1 dagiliminin Re sayisina gore degisimi

Sekil 5.32.de ise hedef plaka iizerinde ortalama Nu sayisinin degisimi 5 farkli hedef-

jet mesafesi icin gosterilmistir.
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Sekil 5.32. Hedef plaka iizerinde 5 farkli jet-hedef mesafesi i¢in ortalama Nu sayisinin degisimi

Bu degisim Tablo 5.2 de hem hedef plaka hem de jet plaka i¢in 6zetlenmistir.

Tablo 5.2 Hedef ve jet plaka tlizerinde jet-hedef mesafesin degisimine gore alan agirlikli ortalama Nu
sayilari

Nu sayis1 , t=30s,Res=40000
H/D,, Geometriler Hedef Plaka Jet Plaka
1,31 ResG, 154,4565 133,8053
2,62 ResG; 239,5896 166,2441
3,93 ResGs; 270,5506 181,5161
5,00 ResGy 323,0922 195,9932
6,00 Re;sGs 337,3605 196,5061

Bu tabloya gore araligin artmasi ile Nu sayis1t artmaktadir. Ortalama 1s1 transfer
katsayisindaki azalmaya ragmen geometrideki kanal hidrolik ¢apinin biiyiimesi bu

sonucu vermektedir. Bu durum grafik olarak Sekil 5.33’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.33 Hedef ve Jet plaka lizerinde Jet-Hedef plaka araliginin degisiminin ortalama Nu sayisina
etkisi (Re=40000,t=30s)
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada jet ortalama hizi ve jet hidrolik ¢apina bagli (Re;=14000, Re,=22000,
Res= 28000, Res= 34000, Res=40000) bes farklt Reynolds sayis1 ve 3 farkh
araliktaki ( G;=6.4mm, G,=12.7mm, G3;=19.1mm) geometriler i¢in 2005 yilinda
Pittsburg Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde yapilan deneysel c¢alisma (
Uysal [17] ) sonuglarindan faydalanarak calisma teorik olarak modellenmistir. Jet-
hedef plaka araliginin dikdortgen kesitli kanalda 1s1 transfer karakteristikleri tizerine
etkilerini belirlemek ve ideal jet-hedef plaka araliginin tespiti i¢in ilave iki farkl
aralik degerinde de (G4=24.25mm ve Gs=29.10mm) analiz yapilmistir. Calismada
tasarlanan modeller, Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiine ait
Lisansli FLUENT 6.2.16 programi kullanilarak 6nce Fluent’in bir 6n programi olan

Gambit’te olusturulmustur.

Gambit’te olusturulan hacimsel ag yapilit modeller Fluent’e aktarilmig, burada giris
ve ¢ikig smir sartlarinin, ortam kosullarinin ve kabullerin tanimlamasi yapilmistir.
Daha sonra ¢oziime geg¢ilmis ve her geometri ve sinir sarta ait kararli durum igin
(zamandan bagimsiz ) ¢dziim yapilmustir. Ikinci adimda ise zamana bagli ¢dziimler

yapilarak sonuglara ulagilmistir. Bulunan sonuglar genel olarak asagidaki sekildedir;

1. Tipik jet carpma sistemindeki hedef ve jet plakalar iizerindeki sicaklik dagilim
profili elde edilmistir. Sicaklik dagilimi jet merkezinde maksimum olmak iizere
ceperlere dogru azalan bir egilim gostermektedir. Halkalar seklindeki bu goriintii
belli sicaklik bolgelerini ifade etmektedir. Geometrinin dip kdse bolgelerinde ise 1s1
transferi acisindan zayif boliimlerin olustugu gozlenmistir. Elde edilen ¢izgisel
sicaklik egrileri daha once Tanda [14], P.Brevet [41] tarafindan yapilan
caligmalardaki ile ayni1 yapiya sahiptir.
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2. Carpma jet dizilerinde goriilen, 1s1 transferi etkilerini bozan ve 1s1 transferi
acisindan istenmeyen bir durum olan c¢apraz akis (cross-flow) etkisi sekillerde
goriilmektedir. Ozellikle 2. jetten itibaren etkisi net bir sekilde goriilen cross-flow,
akim yoniine dik bir sekilde jetleri ¢carpma yerinden uzaklagtirmaya ¢aligsmaktadir.
Bu durum sicaklik ve 1s1 transferi etkisini azaltmaktadir. Jet ekseninde maksimum
olan 1s1 transfer katsayisi ¢cevreye dogru azalmakta, cross-flow etkisiyle 1s1 transfer
katsayis1 karakteristiklerinin hedef plaka iizerindeki goriintiisti akim ¢izgisi boyunca
yok olan halkalar seklinde at nali formuna doniismektedir. Bu veriler Osama [33]

tarafindan yapilan calisma ile uyumludur.

3.  Reynolds sayisinin 1s1 transferi {izerindeki etkisini arastirmak amaciyla
Re;=14000, Re,=22000, Re;= 28000, Res= 34000, Res=40000 olmak iizere bes farkli
Reynolds sayist kullanilmustir. Tlk dikkati ceken husus, Re sayisinin artmasiyla yiizey
1s1 transfer katsayisinin artmasidir. Bir baska husus ise hedef plaka iizerindeki
sicaklik dagilimi ¢ikisa dogru artarken jet eksenlerindeki sicaklik profillerinin bir ¢can
egrisi olusturdugu goriilmektedir. Bir bagka ifade ile sicaklik jet ekseninden gevreye
dogru giderek azalmaktadir. Bu durum P.Brevet [41] tarafindan 2002 yilinda yapilan
caligmada sonug¢ olarak bahse konu olmustur. Hedef plaka {izerindeki sicaklik
dagiliminin ¢ikisa dogru artmasina ragmen yiizey 1s1 transfer katsayisi giristen ¢ikisa
dogru azalmaktadir. Bu durum capraz akis (cross-flow) etkisinin bir sonucudur
Cross-flow etkisiyle yiizey tizerindeki sicaklik dagiliminin homojenlestigi

gorilmistiir.

Carpma jet dizilerinde goriilen, 1s1 transferi etkilerini bozan ve istenmeyen bir durum
olan capraz akis (cross-flow) etkisi burada kendini gostermis olup, ortalama 1s1
transfer katsayis1 ve buna bagli olarak ortalama Nusselt sayist 1. ve 2. jet
eksenlerinde maksimum olmak {izere giristen ¢ikisa dogru azalmaktadir. Cross-flow
etkisi Ozellikle 2. ve 3. jetten itibaren bariz bir sekilde bolgesel 1s1 transferi
karakteristiklerinin azaldigi bununla birlikte yiizeysel 1s1 transferi biiyiikliiklerinin

homojenlestigi tespit edilmistir.

Jet plaka iizerinde sicaklik, ortalama 1s1 transfer katsayisi ve ortalama Nusselt

sayilari, 1. jetten itibaren bariz bir artis gostermektedir. Ancak ortalama deger olarak
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hedef plakadaki 1s1 transfer katsayisi biiyiikliiklerine kiyasla oldukca diisiiktiir. Bu
durum carpma etkisinin hedef plaka iizerine olmasi sebebiyle 1s1 transferinde birincil
unsurun hedef plaka olmasini géstermektedir. Carpma etkili benzer jet sistemlerinde

ana etkinin hedef plaka {izerinde meydana geldigi anlasilmaktadir.

4.  Dikkate carpan diger bir durum ise hedef plakada oldugu gibi jet plakada da
cross-flow etkilerinin gériilmesidir. Ozellikle jet carpmasinin karakteristigi olan ¢an
sekilli yayilim profili, 2. jetten yani cross-flow etkisinin bagladigi yerden itibaren
daralarak sikilagmistir. Bu durum ¢ikisa kadar devam etse de 2 ve 3. jet bolgesi kadar

sikisik ve daralmig bir profil goriilmemektedir.

5. Ug farkli geometrik model, hedef plaka ve jet plakasi arasindaki mesafe (G)
degistirilmek suretiyle olusturulmustur. Teorik sonuglar deneysel sonuglarla uyum
saglamustir. Ideal hedef-jet mesafesini tespit etmek amaciyla ilave iki aralik degerine
sahip geometriler (G4,Gs) i¢in analiz yapilmistir. Jet carpma sisteminde hedef
ylizeyin konumunun jete en yakin oldugu durumda ylizeydeki 1s1 transferi
karakteristikleri profilinin en yiliksek olacagi varsayilabilir. Ancak bu durum Re

sayisina ve geometriye baghdir.

Yapilan hesaplamalar sonucu sabit Re sayis1 i¢in jet-hedef mesafesi arttikga hedef
plakadaki Nu sayisinin arttig1 ve hedef-jet mesafesi/jet hidrolik ¢ap1 (H/Dy) degerinin
yaklasik 6 oldugu degerde sabit hale gelerek azaldigi goriilmektedir. Hedef-jet
mesafesinin (H/Dy) degerinin 5-6 oldugu konfigiirasyon 1s1 transferi yoniinden en iyi
sonucu vermektedir. Bu durum jet ile hedef plaka arasindaki aralik kiigiildiikce jet
sistemindeki akig bolgelerinin gelisjememesi ve tersine, aralik gereginden fazla
biiyiidiikge jetin yeterince hedef ylizey lizerine niifuz edememesini agiklamaktadir.
Bu durum 2005 yilinda yapilan Uysal’a ait [17] calismayla ve 2002 yilinda

P.Brevet’e [41] ait caligmayla uyum saglamaktadir.

6.  Sekil 6.1.°de goriildiigii lizere ¢alismada ortaya ¢ikan sonucglar, 2005 yilinda
Pittsburg Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde yapilan deneysel galisma (
Uysal [17] ) ile uyum saglamistir. Teorik ¢oziim ile deneysel ¢oziimiin uyum

sagladig goriilmektedir.
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Re= 14000 Re=22000 h (W/m*K)
Deneysel Fluent 6.2.16 Deneysel Fluent 6.2.16
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Sekil 6.1. Hedef plaka iizerinde deneysel (Uysal[17]) ve teorik ortalama 1s1 transfer katsayis1 degerleri
(G1=6.4mm, t=30s)

7.  Hedef plaka ve jet plaka icin sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiskan analizinde
basglangictan itibaren X=200 mm mesafesinde hedef ve jet plaka igin 1s1 transfer
katsayis1 ve Nusselt sayisi biiyiikliiklerinin esitlendigi goriilmektedir. Bu mesafe
yaklagik olarak 3. ve 4. jetlerin ortasi olup, yaklagik olarak mevcut levha boyunun
yarisidir. Sikistirilabilir akigkan analizinde 1s1 transferi biiyiikliikleri agisindan ¢6ziim
analizinde ¢ok kiiciik mertebelerde fark (yerel olarak %5-8 ve ortalamada % 0.1)
olusturdugu hesaplanmustir.
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Hedef plaka ve jet plakasi lizerinde elde edilen ortalama Nusselt sayisinin degisimine

ait grafikler Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7°de

sunulmustur.
Hedef plaka Re14000 G2=12.7 mm
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180
160 -
140 -
120 -
100 -
2

80

60 ¥

40

20

0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)

Sekil 6.2. Hedef plaka iizerinde deneysel (Uysal[17]) ve teorik olarak ortalama Nu sayisinin degisimi
(H/Dy=2.62,G,=12.7mm,Re=14000)

Hedef plaka, Re=22000,G2=12.7mm

—e— deneysel —s— teorik

Sekil 6.3. Hedef plaka iizerinde deneysel (Uysal[17]) ve teorik olarak ortalama Nu sayisinin degisimi
(H/Dy=2.62,G,=12.7mm,Re=22000)
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Hedef plaka, Re=28000,G2=12.7 mm
—o— deneysel —a— teorik
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Sekil 6.4. Hedef plaka iizerinde deneysel (Uysal[17]) ve teorik olarak ortalama Nu sayisinin degisimi
(H/Dy=2.62,G,=12.7mm,Re=28000)

Hedef plaka,Re=34000,G2=12.7mm
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Sekil 6.5. Hedef plaka iizerinde deneysel (Uysal[17]) ve teorik olarak ortalama Nu sayisinin degisimi
(H/Dy=2.62,G,=12.7mm,Re=34000)



80

Jetplaka,Re=22000,G2=12.7mm

—o— deneysel —a—teorik

Sekil 6.6. Jet plaka {izerinde deneysel (Uysal[17]) ve teorik olarak ortalama Nu sayisinin degisimi
(H/Dy=2.62,G,=12.7mm,Re=22000)

Jetplaka,Re=28000,G2=12.7mm

—e— deneysel —s— teorik

X (mm)

Sekil 6.7. Jet plaka lizerinde deneysel (Uysal[17]) ve teorik olarak ortalama Nu sayisinin degisimi
(H/Dy=2.62,G,=12.7mm,Re=28000)
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Sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

a. Sira jet ¢arpma dizilerinde goriilen ve 1s1 transferi etkilerini azaltan cross-flow
(capraz-akig) etkisi tespit edilmistir. Yiizeydeki 1s1 transferi etkileri cross-flow
etkisiyle homojenlesmekte ve tiim yiizey sicakligit hemen hemen esit hale
gelmektedir.Hedef plaka {tizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi cross-flow
etkisiyle giristen ¢ikisa dogru azalan bir yapiya sahiptir. Cross-flow akis yoniinde

artt11 i¢in ortalama 1s1 transfer katsayis1 azalmaktadir.

b. Jet plaka lizerindeki 1s1 transferi katsayisi cross-flow etkisiyle giristen c¢ikisa
dogru kismen artan, sonra diiz kanal bolgesinde azalan bir yapiya sahiptir. Bu durum
jet plakasinin cross flow etkisinden hedef plakaya gore daha az etkilendigini
gostermektedir. Sekil 5.2°de de goriildiigli gibi jet plaka lizerinde jet merkezinden
yan duvarlara dogru akim boyunca sicakik etkisinin arttigi, akim boyunca cross-flow

etkisinin biiylimesiyle sicakligin diizgiin dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

c. Reynolds sayisi arttik¢a hedef paka ve jet plaka iizerinde 1s1 transfer katsayisi

artmaktadir

d. Hedef ve jet plakada jet eksenleri ¢evresindeki Nu sayist ve 1s1 transfer katsayisi

biiytikliikleri siralt jet sistemi karakteristik ¢an egrisi profilleri olusturmaktadir.

e. Hedef plaka iizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi degerinin hedef-jet
mesafesinin en yakin oldugu degerde maksimum olmak {izere hedef-jet mesafesi
arttikca azaldigini, daha sonra H/Dh= 5 degerleri civarinda tekrar artmaya basladigi
ve daha sonra hedef-jet mesafesi biiyiidiikge ortalama 1s1 transfer katsayisinin

azaldig1 goriilmektedir.

f. 1deal jet-hedef plaka mesafesinin jet hidrolik ¢apina orani olan H/Dy = 5-6 degeri
Re=40000 icin ideal jet-hedef mesafesi olarak belirlenmistir. Yapilan teorik
calismada Re=40000 degerinde hedef-jet mesafesi/jet hidrolik ¢ap1 oranina bagh

olarak ortalama 1s1 transfer katsayisin hedef plakada h,, =383-(H/D,)"""
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jet plaka iizerinde h,, =351.45-(H/D,)""" ifadeleri tespit edilmistir. Aym
sekilde Re=40000 degeri icin Nusselt sayisi hedef plaka {izerinde
h,. =137.98-(H/D,)”"* ve jet plaka igin h,, =126.55-(H/D,)**" olarak

hesaplanmustir.

g. Jet plaka {lizerindeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin hedef-jet mesafesinin
degisimi ile ters orantili olarak mesafe biiylidiikce ortalama 1s1 transfer katsayisinin

stirekli azaldig1 goriilmiistiir

h. Hedef ve jet plakadaki ortalama Nusselt sayis1 degerleri agisindan teorik
¢Oziimiin deneysel uygulamaya gore % 5-25 oraninda daha yiiksek sonuclar verdigi

tespit edilmistir.

i. Coziimlerde tiirbililansin yiiksek oldugu bolgelerde teorik ¢oziimlerin deneysel

sonuglardan uzaklastig1 goriilmektedir.

j. Deneysel olarak elde edilen video goriintiileri Fluent’te mpeg dosyasi olarak
olusturulmustur. Goriintiiler izlendiginde deneysel olarak elde edilenlerle benzer

olduklar1 goriiliir.

Bu calisma, laboratuar ortaminda yapilmis deneysel bir ¢alismanin Fluent 6.2.16
programi kullanilarak bilgisayar ortaminda tamamen niimerik olarak ¢dzlimiin
yapilabilecegini gostermektedir. Genel olarak deneysel olarak elde edilen verilerle

niimerik olarak hesaplanan sonuglar birbiriyle uyum saglamaktadir.

Bu ¢alisma, bundan sonraki deneysel olarak yapilacak yiliksek maliyetli calismalar
icin referans olabilir. Fluent programinin hemen hemen tiim akigkan problemlerine

uygulanmast miimkiindiir.

Bir deneysel calismada kullanilacak metotlardan 6nce ¢alismanin Fluent ve benzeri
analiz programlar ile ¢ézlimlenip daha sonra deney diizeneklerinin hazirlanmasi

kaynak ve zaman agisindan en ekonomik ¢6ziim olacaktir Dolayisiyla bir prototip ya
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da deney diizeneginin hazirlanmasindan o©nce c¢alismanin Fluentte analizinin
yapilmast zaman kaybii Onleyecek, prototip iizerinde diizeltmeleri miimkiin
kilacaktir. Bu sayede iilke ekonomisine verimli ve etkili calismalar

kazandirilabilecektir.
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