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Diiz bir levhaya carpan sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis dairesel hava
jetlerinde 1s1 transferi etkilerinin incelenmesi

Investigation of effects of heat transfer in unconfined and confined impinging
circular air jets on flat plate
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Oz

Bu ¢alismada, diiz bir yiizeye ¢arpan siirlandirilmamis ve
sinirlandirilms tiirbiilansli dairesel hava jetlerinde ¢carpma
yiizeylerindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Carpma levhasi yiizeylerinde termal kamera
ile gerceklestirilen sicaklik dl¢limlerinden, ¢arpma levhast
orta ekseni boyunca sicaklik dagilimlar elde edilmistir.
Elde edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin,
lile-levha aras1 agikligin ve smurlayici levha durumunun
carpma levhasi lizerindeki Nusselt dagilimlarma etkisi
aragtirilmistir. Incelenen tiim akis alanlarinda, carpma
levhast iizerindeki Nusselt degerlerinin artan Reynolds
sayisi ile arttigi, artan lille-levha arasi agiklik ile azaldigt
gorilmiistiir. Akis alanlarinda sinirlayici levhanin varligi,
carpma  levhast  iizerindeki ~ Nusselt  degerlerini
azaltmaktadir. Smirlandirilmamis jet durumunda c¢arpma
bolgesindeki Nusselt degerleri sinirlandirilmis ~ jet
durumuna kiyasla % 15’e varan oranda daha yiiksek elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Carpan dairesel jet, Sinirlayici levha,
Nusselt dagilimi

1 Giris

Carpan jetler, 1sitma, sogutma ve kurutma amach bir¢ok
endiistriyel uygulamada, yiiksek 1s1 transfer orani
saglamalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar arasinda, cam ve metal levhalarin tavlanmasi,
tekstil ve kagit trilinlerinin kurutulmasi, ugak kanatlarinda
olusan buzlanmanin giderilmesi ile gaz tiirbinlerinde,
bilgisayarlarda ve elektronik cihazlarda 1sinmig bilesenlerin
sogutulmas1 yer almaktadir. Carpan jet akislarinda 1s1
transferi 6zellikleri, lille geometrisi, liile-levha arasi agiklik
(H/D), Reynolds sayist, tiirbiilans kosullar1 ve akig alaninin
sinirlanmast  gibi bircok parametreden etkilenmektedir.
Carpan jetler, akis alanlarinin sinirlandirilma durumuna gore
sinirlandirilmamis  jet veya smirlandirilmis jet olarak
tanimlanmaktadir. Her iki akig alani durumu icin de
literatiirde c¢ok sayida caligma bulunmakla birlikte, akis
alaninin liile ¢ikis seviyesine yerlestirilen bir sinirlandirici
levha tarafindan sinirlandigi geometriler, endiistriyel
uygulamalarda daha yaygindir. Kiigiik lile-levha arasi
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In this study, the heat transfer effects on the impingement
surfaces of unconfined and confined turbulent circular air
jets impinging a flat surface are investigated
experimentally. Temperature distributions along the center
axis of the impingement plate were obtained from the
temperature measurements performed with a thermal
camera on the impingement plate surfaces. From the
obtained temperature distributions, the effects of Reynolds
number, nozzle-to-plate spacing, and the presence of
confinement plate on the Nusselt distributions on the
impingement plate were investigated. In all flow fields
investigated, it was observed that the Nusselt values on the
impingement plate increased with increasing Reynolds
number and decreased with increasing nozzle-to-plate
spacing. The presence of the confinement plate in the flow
fields reduces the Nusselt values on the impingement plate.
In the unconfined jet case, the Nusselt values in the
impingement region were up to 15 % higher than in the
confined jet case.
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acikliklarda, sinirlayici levha ilavesi akis alaninda karmagik
akig yapilarinin olugsmasina neden olmaktadir. Biiytik liile-
levha arasi agikliklarda ise smnirlayict levhanin varligt
carpma levhast boyunca olusan duvar jetinin yayilimini
geciktirmektedir [1]. Carpan dairesel jetler konusunda
literatirde hem deneysel hem de sayisal ¢cok sayida ¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismalar ¢ogunlukla 1s1 transferi iizerinedir.
Schrader [2], ¢arpan dairesel jetlerde ¢arpma bdlgesinin, liile
capinin 1.2 katina kadar genisledigini ifade etmistir. Ho [3],
bir levhaya carpan hava jetinin ¢arpma bolgesinden sonra
yon degistirerek olusturdugu duvar jetinde duvar boyunca
gelisen sinir tabaka ile serbest akis arasindaki etkilesimi
deneysel olarak incelemistir. Goldstein vd. [4] isitilmig bir
ylizeye carpan sinirlandirilmamis dairesel hava jetinde
taginimla 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Is1
transfer katsayisinin ¢arpma levhasi ile hava jeti arasindaki
sicaklik farkindan etkilendigini ifade etmislerdir. Baughn ve
Shimizu [5] tarafindan yapilan deneysel caligmada, artan
lille-levha arasi agiklikla birlikte garpma levhasi lizerindeki
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yerel 1s1 transfer katsayilarinin azaldig1 ortaya konulmustur.
Mohanty ve Tawfek [6], carpan dairesel jetlerde, ¢arpma
levhast iizerindeki 1s1 transfer katsayisinin carpma
bolgesinde en biiyiik degeri aldiktan sonra levha yiizeyi
boyunca radyal dogrultuda iistel olarak azaldigini ifade
etmislerdir. Huang ve El-Genk tarafindan yapilan benzer
calismada ortalama Nusselt sayisinin Re®’® ile orantili
oldugu belirtilmistir [7]. Lytle ve Webb [8], kii¢iik liile-levha
acikliklarinda (H/D<1), ¢arpma levhasi lizerindeki sicaklik
dagilimlarini termal kamera ile inceledikleri ¢aligmalarinda,
durma noktasi diginda da 1s1 transferinde ikincil artiglarin
olustugunu belirtmislerdir. Is1 transfer katsayilarindaki bu
ikincil artiglarin, durma noktasindan itibaren yonlenerek
duvar boyunca sinir tabaka olusturan jet akiginin laminerden
tirblilansa gegisi ile ilgili oldugunu ifade etmislerdir.
Colucci ve Viskanta [9], sinirlandirilmis ¢arpan dairesel jet
akiginda 0.25<H/D<6 araligindaki lille-levha arasi agikliklar
icin s1v1 kristal teknigi ile carpma levhasi tizerindeki yerel 1s1
transferi  Ozelliklerini  incelemiglerdir. Is1  transferi
karakteristiklerinin ~ sinirlandirilmig  jet  durumunda
sinirlandirilmamis jete gore Reynolds sayis1 ve liile-levha
arast acikliktan daha fazla etkilendigini belirtmiglerdir.
Ozmen ve Baydar [10], isitilmis bir levhaya carpan
sinirlandirilmamis dairesel jet akisinda akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Carpma
yiizeyi iizerinde Nusselt sayisindaki piklerle tiirbiilans
siddetindeki piklerin uyumlu oldugunu belirtmiglerdir.
Herrero ve Buchlin [11], lile geometrisinin ¢arpma levhasi
iizerindeki yerel 1s1 transferi dagilimina etkisini deneysel
olarak inceledikleri ¢aligmalarinda, liile igerisine eklenen
farkli geometrik ilavelerin yerel 1s1 transferi dagilimini
etkiledigini belirtmislerdir. Chandratilleke vd. [12], 1sitilm1s
bir ylizey iizerine gonderilen titresimli jet akisi ile jet
eksenine dik dogrultuda génderilen ¢apraz akis arasindaki 1st
transferi etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Capraz
akisin jetin 1s1l performansini etkiledigini ifade etmislerdir.
Ai vd. [13], hareketli bir lileden ¢ikan ¢arpan jet akisinda
carpma levhasi iizerindeki 1s1 transferi etkilerini farkli 1s1
akilar1 ve jet ¢ikis hizlari i¢in deneysel olarak
incelemislerdir. Hareketli lilenin 1s1 transferini % 40
diizeyinde artirdigini ifade etmislerdir. Gradeck vd. [14],
hareketli bir yiizey iizerine ¢arpan dairesel jet akiginda 1s1
transferi etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
k-¢ tiirblilans modelini ve iyilestirilmis duvar yaklagimimi
kullanarak gerceklestirdikleri sayisal ¢alismada elde ettikleri
sonuglarin deneysel verilerle Ortlistiigli belirtilmislerdir.
Sevindir [15], ¢apraz akigh ¢arpan dairesel sicak jet akisinda
1s1 transferi karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Miranda ve Campos [16], sinirlandirilmamis ve
sinirlandirilmig ¢arpan laminer jet akisini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Ayni  Reynolds sayisinda,
sinirlandirilmis  jet durumunda akis alanindaki girdap
bdlgelerinin daha uzun oldugunu belirtmislerdir. Behnia vd.
[17] tarafindan yapilan sayisal ¢aligmada, sinirlandiriimamig
ve simirlandirilmis  jet  akist  durumlart  incelenmis,
sinirlandirmanin genel olarak ¢arpma yiizeyindeki ortalama
181 transferinde azalmaya neden oldugu ifade edilmistir.
Smirlandirmanin 1s1 transferi iizerindeki olumlu etkisinin

sadece ¢ok kiiglik liile-levha agikliklarinda (H/D<0.25)
oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, diiz bir ylizeye ¢arpan siirlandirilmamis
ve sinirlandirilmig tiirbiilansli  dairesel hava jetlerinde
carpma ylizeylerindeki 1s1 transferi karakteristikleri deneysel
olarak incelenmistir. Caligmada, termal kamera kullanilarak
elde edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin,
lile-levha arasi acikligin ve simnirlayict levha durumunun
carpma levhasi iizerindeki Nusselt dagilimlarina etkisinin
arastirilmasi amaglanmistir. Caligmada, sinirlandiriimamis
ve sinirlandirilmis  ¢arpan  jet durumlarmin  birlikte
incelenmesi ve sinirlayici levha etkisinin deneysel olarak
belirlenmesi ¢alismanin 6zgiin yoniinii olugturmaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Deneysel diizenekleri

Carpan dairesel jet akis alanlarinda carpma levhasi
tizerindeki 1s1 transferi etkilerini incelemek amaciyla yatay
eksenli carpan jet akis diizenegi imal edilmistir. Sekil 1a ve
b’de sirasiyla sematik goriintiisii ve fotografi verilen deney
diizeneginde, fan yardimiyla emilen ortam havasi yatay
sekilde konumlanmis baglant1 borusundan gecerek genlesme
odasma ulagmaktadir. Liileden c¢ikan yatay hava jeti
elektriksel olarak 1sitilmig dairesel c¢arpma levhasina
carpmaktadir. Diigey olarak konumlanmis olan 1sitilmis
carpma levhasi, kayit-kizak mekanizmasiyla yatay
dogrultuda hareket ettirilerek lille-levha aras1 agiklik
degistirilmektedir. Fan girisine yerlestirilmis kapagin
acikhigr degistirilerek farkli debiler elde edilmektedir.
Sicaklik Ol¢limleri, epoksi levhanin arka yiizeyi iizerinde
yiizeye dik dogrultuda konumlanmis termal kamera ile
gerceklestirilmektedir.

Defiytirilebiir
Lale Baghijs

Gaspea Levhast

(b)

Sekil 1. Yatay eksenli carpan jet akis diizenegi (a)
Sematik goriiniim (b) Fotograf goriiniim
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Yatay eksenli garpan jet akis diizeneginde, genlesme
odast ¢ikigina yerlestirilmis dairesel kesitli lile ile
sinirlandirilmanmis  jet, dairesel kesitli lile c¢ikisina
yerlestirilmis sinirlayici levha ile ise sinirlandirilmis jet akis
sartlar1 olusturulmustur. Yatay eksenli carpan jet akis
diizeneginde olusturulan sinirlandirilmamig ve
sinirlandirilmis dairesel jete ait akis alanlar1 gematik olarak
sirastyla Sekil 2a ve b’de verilmistir. Dairesel jette Liile ¢ap1
D=20 mm olarak gerceklesmistir. Liileden ¢ikan hava jeti,
sinirlayict levhanin ucundan itibaren H mesafesi kadar
uzakta olan ve liile eksenine dik dogrultuda yerlestirilen
elektriksel olarak 1sitilan diiz levhaya ¢arpmaktadir.

/ :
/ .
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(b)
Sekil 2. Carpan dairesel jet akis diizeneginde akis
alanlariin sematik goriiniimii (a) Sinirlandirilmamis jet
(b) Sinirlandirilmas jet

H, liile-levha aras1 agikligi ve D, dairesel kesitli liile
capini gostermek iizere, sinirlandirilmamis ve diiz levha ile
sinirlandirilmig ¢arpan dairesel jet akis alanlarinda, 0.5 <
H/D < 10 liile-levha aras1 agiklik ve 20000 < Re < 30000
Reynolds sayisi araliklarinda c¢arpma levhasi iizerinde
sicaklik olgiimleri gerceklestirilmistir. Sinirlayict levha
durumunun, levhalar arasi acikligin ve Reynolds sayisinin
Nusselt dagilimlari tizerindeki etkileri incelenmistir. Yatay
eksenli ¢arpan jet diizeneginde, 0.15 W/mK 1s1l iletkenlige
ve 0.98 emisivite degerine sahip 1.5 mm kalinligindaki
epoksi malzemeden {iretilmis ¢arpma levhasinin 1sitilacak
dairesel boliimiinde, iiniform sicaklik dagilimi elde etmek
amaciyla baski devre teknigi kullanilarak 1 mm genislige ve
40 pm kalinliga sahip bakir seritler ile dairesel formda

elektriksel devre olusturulmustur. Carpma levhasinda bakir
seritlerin bulundugu dairesel bdliimiin yarigapt 90 mm
degerindedir.

Dairesel ¢arpma levhasinin termal kamera tarafindaki
arka yiizeyi ise sprey boya ile mat siyah renge boyanmustir.
Yatay eksenli ¢arpan jet diizenegindeki carpma levhasinin
dairesel boliimii lizerinde, ayarli trafo yardimiyla uygulanan
20.3 Volt gerilim ve 2.01 Amper alternatif akimla, 1603.5
W/m2’lik sabit 1s1 akisi olugturulmustur. Carpma levhasinin
isitilmig  dairesel kismi {izerine ii¢ adet termoeleman
yerlestirilmis ve termoelemanlardan alinan sicaklik degerleri
termal kamera ile karsilastirilarak, kalibrasyon ve emisivite
degerleri ayarlanmistir. Carpan dairesel jet diizeneginde, 20
mm ¢apa ve 80 mm uzunluga sahip liile kullanilmistir. Liile
ve iizerine takilabilen diiz sinirlayici levha, Creality Ender 3
Pro marka ii¢ boyutlu yazict ile tiretilmistir. Sinirlayici levha,
dairesel jet liilesinin dig ¢evresi iizerine siki gegme seklinde
monte edilmigtir. Carpan jetlerde Reynolds sayisi liile ¢apina
ve lile ¢ikisindaki akis hizina gore belirlenmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen akis alanlarindaki Reynolds
sayilarinin  belirlenmesi  amaciyla lile  ¢ikiglarina
yerlestirilen Pitot tiipli ile basing farklar1 Slgiilerek, liile
cikislarindaki jet hizlar1 hesaplanmistir. Reynolds sayisinin
20000 ve 30000 degerleri igin, Pitot tiipii ile 6lgiilen lile
¢ikis hizlar1 sirasiyla 15.10 m/s ve 22.65 m/s olarak
gerceklesmistir. Isitilmig durumdaki ¢arpma levhasina ortam
havast sicakligindaki jetin c¢arptirilmasiyla, carpma
levhasindan olan 1s1 transferi etkisi, 1sitilmigs carpma
yilizeyinin arka ylizeyi tarafinda yilizeye dik dogrultuda
konumlanmig termal kamera ile gerceklestirilen sicaklik
Olgtimleriyle incelenmistir. Yiizey sicaklik oOlgtimleri, -
40°C’den +500 °C’ye kadar 6l¢iim araligina ve 0.08 °C
hassasiyetine sahip, 240x320 piksel ¢oziiniirliikli, 50 Hz
6l¢tim hizina sahip FLIR Thermovision A20 model termal
kamera kullanilarak gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri,
ThermaCAM Researcher Professional paket programi ile
kaydedilmigtir. Termal kamera, carpma levhasinin jet
tarafindaki yiizeyi lizerine yerlestirilen termoeleman ile
kalibre edilmistir. Termal kamera ile Olgiilen sicaklik
degerlerinin dogrulanmasi amaciyla, ¢arpma levhasinin her
iki yiizeyine toplam {i¢ adet T tipi termoeleman
yerlestirilmistir. Carpma yiizeyi {izerine yerlestirilen
termoeleman ile Olgiilen sicaklik, ayni konumda termal
kamera ile Olgiilen sicaklik degeri ile karsilastirilmis ve
¢arpma ylizeyindeki 0.98 emisivite degerinde termoeleman
ve termal kamera ile Olciilen sicaklik degerleri arasindaki
farkin £1.5 K diizeyinde oldugu gorilmistiir. Sicaklik
degerleri, ¢carpma levhasindaki yerel sicakliklarin zamanlara
degismemesi ve akigin kisa siirede siirekli rejime ulagmasi
nedeniyle 5 dakika siireyle kaydedilmistir. Carpan jetlerle 1s1
transferine yonelik deneysel calismalarda, goz Oniinde
bulundurulmasi1 gereken faktorlerden biri de siiriikleme
etkisidir. Ortam sicakligr ile jet akiskaninin sicakligi
arasindaki farkin yiiksek olmasi durumunda ortaya ¢ikan
siirikleme etkisi, Nusselt sayis1 iizerinde Onemli etkiye
sahiptir. Carpma levhasindaki 1s1 transferi analizinde
stiriikleme etkisinin ihmal edilebilmesi i¢in sicaklik farkinin
3 K’den az olmas1 gerekmektedir [18]. Bu ¢aligmada,
stirikleme etkisinin diizeyini belirlemek amaciyla, liile
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¢ikigina yerlestirilen bir adet termoeleman ile jet akiskaninin
sicaklign lgiilmiistiir. Olgiim sonucunda, ortam sicakligi ve
jet akiskaninin sicakligt arasindaki farkin 3 K’in altinda
olmast  nedeniyle, c¢arpma levhasindaki  sicaklik
Olclimlerinde siiriikleme etkisi ihmal edilmistir.

2.2 Isi transferi parametreleri ve hesaplama prosediirii

Calisma kapsaminda, liile ¢ikisindaki hava jeti hiz1 Uo ve
lile c¢apmna gore tanimlanmis Reynolds sayisi sirasiyla
asagidaki bagintilarla hesaplanmstir.

Uo = y/24P/p o))

UyD

2
1

Bu bagintilarda, AP, basing farkini, p, akiskanin
yogunlugunu, p, dinamik viskoziteyi ve D ise liile ¢apini
gostermektedir. Carpan jet akislarinda, ¢arpma levhalari
tizerindeki 1s1 transferi etkileri, asagida sirasiyla bagintilart
verilen 1s1 taginim katsayisi (h) ve boyutsuz Nusselt sayist
(Nu) ile incelenmektedir.

h= qtaslmm/Aw(Tw - T]) (3)
hD

= — 4

Nu K 4

Burada Qagmm, tasiimla 1s1 akisini, Aw, 1sitilmig levhanin
yiizey alanini, Ty, jet tarafindaki levha sicakligini ve Tj, jetin
cikig sicakligini ifade etmektedir. Nusselt sayisi ifadesinde
yer alan k, havanin 1s1 iletim katsayisit olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3’te, diiz bir yiizeye carpan jet
akiginda, carpma levhasindan 1s1 transferinde etkili
biiyiikliikler sematik bir goriintii ile verilmektedir. Burada,
T, termal kamera ile dlgiilen sicakligi, Tee, ¢evre ortamin
sicakligimi ve Tw), jet tarafindaki levha sicakligimi
gostermektedir. Deneyler sirasinda gevre ortamin sicakligt
22°C olarak olgiilmiistiir.

Toas

Carpma |
¢
levhasi

Sekil 3. Carpan jetlerde 1s1 transferinde etkili biiytikliikler

Ousimm, tasinimla 1s1 akisi, Joule etkisi ile elde edilen 1s1
akisindan (qtoplam), 151 kayiplari ¢ikarilarak hesaplanmaktadir.
Carpma yiizeyindeki enerji dengesinden,

Qtagimim = Ytoplam ~— Yiletim — Ydogaltasinim (5)

elde edilmektedir. Burada, Qoplam, toplam 1s1 akist
miktarini, Qitetim, Qigmm V€ Cdogaltagmm 1S€ sirasiyla ¢arpma
yilizeyinden iletimle, 1smnimla ve dogal taginimla olan 1st
kaybimi gostermektedir. Epoksi levhaya toplam gii¢ girisi,
ayarli trafo tarafindan saglanan gerilim ve multimetre ile
oOlgiilen levha direnci degerleri kullanilarak hesaplanmakta
ve agagidaki bagintiyla ifade edilmektedir.

Qtoplam =1lV= VZ/R (6)

Is1 kayiplari, levhanin jete maruz kalmayan arka yiizeyi
lizerindeki 1ginim, iletim ve dogal tasmim etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Carpma levhasi lizerinde eksenel yonde
iletimle olan 1s1 transferi, ¢arpma levhasi malzemesinin
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi nedeniyle ihmal
edilmistir. Carpma levhasi ile ¢evre ortamin sicaklik
degerleri arasindaki fark nedeniyle olusan 1sinimla 1s1
transferi asagida verilen Stefan-Boltzmann [19] bagintisi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Qisimim = 8‘A‘SG(’I‘\?\/ - T(,fl(-ev) (7)

Burada, ¢, c¢arpma levhasinin emisivite degerini
gostermektedir.  Stefan-Boltzmann sabiti 6=5.67x108
[W/(m2K#)] degerindedir. Carpan dairesel jet akis
diizeneginde, diisey konumlandirilan ¢arpma levhasindan
dogal tasimimla olan 1s1 kaybi, Churcill ve Chu [20]

tarafindan  asagida  Onerilen ampirik baginti ile
hesaplanmustir.

— Ral/4

Nuy, = 0.68 + —/2Ra Ra<10° (®)

[e(Caene)™]

Bu bagntilarda, Ra ve Pr, sirasiyla Rayleigh sayisini ve
Prandtl sayisini ifade etmektedir. Yukarida verilen bagintilar
kullanilarak, yatay c¢arpan jet diizeneginde, dogal taginim ve
1stnmim kayiplari sirastyla toplam 1s1 miktarinin %31 ve %471
olarak hesaplanmigtir. Toplam kayiplar, yatay g¢arpan jet
diizeneginde toplam 1s1 akisinin %7°si degerinde olmaktadir.

2.3 Belirsizlik analizi

Deneyler sirasinda yapilan olgiimlerle ilgili Kline ve
McClintock [21] tarafindan Onerilen esitlik ve hesaplama
yontemi kullanilarak belirsizlik analizi yapilmistir. Calisma
kapsaminda incelenen Reynolds sayisina ve Nusselt sayisina
ait belirsizlikler sirasiyla, + %2.61 ve + % 2.87
mertebesindedir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu ¢alismada, ¢arpan dairesel jet akis alanlarinda ¢arpma
ylizeylerindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Incelenen iki farkli akis alanindaki etkili
parametreler i¢in ¢arpma levhalar lizerinde termal kamera
ile sicaklik dagilimlart belirlenmistir. Sicaklik dagilimlari,
carpma levhasi orta ekseni boyunca elde edilmistir. Elde
edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin, liile-
levha arasi ve sinirlayici levha durumunun ¢arpma levhasi
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iizerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi incelenmistir. Carpan
dairesel  jet akisinda  1s1  transferi  deneyleri,
sinirlandirilmamis ve diiz levha ile sirlandirilmis akis
alanlarinda Reynolds sayisinin Re 20000 ve 30000
degerleri ve smurlayici levha-carpma levhasi arast agikligin
H/D = 0.5, 1, 3, 6 ve 10 degerleri icin gerceklestirilmistir.
Carpma levhasi iizerindeki sicaklik degerleri, 1sitilms
carpma ylizeyinin arka yiizeyi iizerinde yilizeye dik
dogrultuda yerlestirilmis termal kamera kullanilarak
Olciilmiistiir. Sicaklik Olgiimlerinden, c¢arpma levhasi
tizerindeki boyutsuz Nusselt dagilimlari elde edilmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar sinirlandirilmamis ve diiz levha ile
sinirlandirilmis garpan jet akis alanlari i¢in incelenmistir.

3.1 Swurlandirilmamig dairesel jet

Sinirlandirilmamis garpan dairesel jet akisinda, iki farkl
Reynolds sayisinda ¢arpma levhasinin iizerinde yatay orta
eksen boyunca 6l¢iilmiis sicaklik degerlerinden elde edilen
Nusselt dagilimlari liile-levha agikliginin 0.5, 1, 3, 6 ve 10
degerleri i¢in sirasiyla Sekil 4a-e’de verilmistir. H/D=0.5
acikliginda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri
icin ¢arpma levhasinin iizerinde yatay orta eksen boyunca
Olgiilmiis sicaklik degerlerinden elde edilen Nusselt
dagilimlar1 Sekil 4a’da verilmistir. Reynolds sayisinin 30000
degerinde ¢arpma levhasi yatay orta ekseni boyunca elde
edilen Nusselt degerleri Reynolds sayisinin 20000 degeri
icin hesaplanan Nusselt degerlerinden daha biyilik
olmaktadir. Her iki Reynolds sayisi degerinde de yerel
Nusselt sayilar1 ¢arpma levhast iizerindeki r/D~=+2
konumunda durma bolgesindeki degerlerinden daha biiyiik
degerler alarak ikincil pikler olusturmaktadir. Ikincil
piklerden sonra Nusselt degerleri levha uglarina dogru
yeniden azalmaktadir. Durma noktasindaki ve ikincil
piklerin oldugu konumdaki Nusselt degerleri arasindaki fark

Reynolds sayisinin 30000 degerinde daha biiyiik olmaktadir.
Liile-levha arast agikligin H/D=1 degerinde iki farkli
Reynolds sayist icin Sekil 4b’de verilen Nusselt
dagilimlarinda da, Sekil 4a’da H/D=0.5 aciklik i¢in verilen
dagilimlara benzer gekilde carpma levhasi {izerindeki
r/D=+£2.5 konumunda durma noktasina gore daha giiclii olan
ikincil pikler olusmaktadir. H/D=3 agikliginda, carpma
levhast {iizerinde yatay orta eksen boyunca iki farkli
Reynolds sayist i¢in elde edilen Nusselt dagilimlar1 Sekil
4c’te  goriilmektedir. Re=30000’de ¢arpma levhasi
lizerindeki yerel Nusselt degerleri daha biiyiik olmaktadir.
Carpma levhas1 iizerinde 1/D~+3.5 konumunda durma
noktasma goére daha zayif olan ikincil pikler olugmaktadir.
H/D=6 ag¢ikliginda, Reynolds sayisinin iki farkli degeri i¢in
Sekil 4d’de verilen Nusselt dagilimlarindan, carpma levhasi
iizerinde herhangi bir ikincil artisin  olusmadigt
goriilmektedir. Sekil 4e’de liile-levha arasi agikligin H/D=10
degeri icin verilen Nusselt dagilimlar1 Sekil 4d’de H/D=6
icin verilen dagilimlara benzer gekilde durma noktasindaki
en yiksek degerden levha uglarma dogru dramatik olarak
azalan bir goriintii olusturmaktadir.

Smirlandirilmamis ¢arpan dairesel jet akiginda, Reynolds
sayisinin 20000 ve 30000 ve lile-levha arasi agikligin 0.5, 1,
3, 6 ve 10 degerlerinde ¢arpma levhasi yiizeyinde olgiilen
sicaklik degerlerinden elde edilen dagilimlar birlikte
degerlendirildiginde, her iki Reynolds sayisinda da artan
lile-levha aras1 agiklikla birlikte yerel Nusselt degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Diistik liile-levha arasi agikliklarda
(H/D<1), carpma levhasi iizerinde olusan ikincil pikler
durma noktasinda olugsan piklere gore daha biiyilik
olmaktadir. Artan liile-levha arasi agiklikla birlikte etkisi
azalan ikincil pikler, yiiksek liile-levha arasi agikliklarda
(H/D>6) kaybolmaktadir.
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Sekil 4. Sinirlandirilmamuis jet akisinda farkli agikliklar i¢in Reynolds sayisi etkisi
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3.2 Swurlandirilmis dairesel jet

Diiz levha ile sinirlandirilmis ¢arpan dairesel jet igin, iki
farkli Reynolds sayisinda carpma levhasinin yatay orta
ekseni boyunca elde edilmis Nusselt dagilimlar1 levhalar
arasi agikligin 0.5, 1, 3, 6 ve 10 degerleri i¢in sirasiyla Sekil
5a-e’de verilmistir. Levhalar aras1 agikligin H/D=0.5 degeri
icin, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerlerinde
carpma levhasi ilizerinde yatay orta eksen boyunca dlgiilen
sicaklik degerlerinden elde edilmis Nusselt dagilimlarinin
verildigi Sekil 5a’da, artan Reynolds sayisi ile birlikte
carpma levhast boyunca Nusselt degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Her iki Reynolds sayisi degerinde de, carpma
levhast {izerinde liile ekseni dogrultusundaki durma
noktasimnin yakininda (1/D=+0.5) yerel Nusselt sayisi
maksimum deger almaktadir. Durma noktasindan itibaren
r/D~+1.5 konumunda Nusselt dagilimlarinda ikincil pikler
olusmaktadir. Durma noktasi yakinindakilere gore daha
zayif olan ikincil pikler, Reynolds sayisi arttikca
belirginlesmektedir. H/D=1 levhalar aras1 agiklik i¢in Sekil
5b’de wverilen Nusselt dagilimlarindan, carpma levhasi
iizerinde r/D=+2.5 konumunda olusan ikincil piklerin durma
noktas1 civarindaki piklere gore daha biiylik oldugu
goriilmektedir. Sekil 5c’de, levhalar arasi agikligin H/D=3
degeri icin iki farkli Reynolds sayisinda ¢arpma levhasi
tizerindeki Nusselt dagilimlar1 goriilmektedir. Carpma
levhasi iizerinde 1/D~+3 konumunda olusan ikincil pikler
durma bolgesinde olusan piklere gore daha zayif olmaktadir.
H/D=6 agikliginda, Reynolds sayisinin iki farkli degeri igin
Sekil 5d’de verilen Nusselt dagilimlarindan, ¢arpma levhasi
iizerinde  herhangi  bir ikincil pikin  olusmadig
goriilmektedir. Sekil Se’de levhalar arasi agikligin H/D=10
degeri icin verilen Nusselt dagilimlar1 Sekil 5d’de H/D=6

icin verilen dagilimlara benzer sekilde ¢arpma bolgesindeki
en yiiksek degerden levha uglarina dogru olarak azalan bir
goriintii olusturmaktadir.

Diiz levha ile sinirlandirilmig ¢arpan dairesel jet akisinda,
Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 ve levhalar-arasi
acikligin 0.5, 1, 3, 6 ve 10 degerlerinde carpma levhasi
ylizeyinde Olciilen sicaklik degerlerinden elde edilen
dagilimlar birlikte degerlendirildiginde, her iki Reynolds
sayisinda da artan levhalar arasi agiklikla birlikte yerel
Nusselt degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. H/D<3 levhalar
arasi acikliklarda olusan ikincil piklerin konumu, agiklik
arttikca durma noktasindan uzaklagsmaktadir. Yiiksek
levhalar arast agikliklarda ikincil pikler (H/D>6)
kaybolmaktadir. H/D=6 acikliginda, Nusselt sayisti en
yiiksek degerini almaktadir. Bu durum, durma noktasi
yakinindaki tiirbiilans seviyesinin H/D=6 ac¢ikliginda en
biiyiik olmasi nedeniyledir.

3.3 Swurlayict levha etkisi

Reynolds sayisinin 30000 degeri igin ¢arpma levhasi
yatay orta ekseni boyunca elde edilen Nusselt dagilimlari
tizerinde sinirlayict levha durumunun etkisi, liile-levha
acikliginin H/D=0.5, 1, 3, 6 ve 10 degerleri i¢in sirasiyla
Sekil 6a-e’de verilmistir. Liile-levha arasi agikligin H/D=0.5
degerinde, sinirlandirilmamis jet durumunda ¢arpma levhasi
tizerindeki  Nusselt  degerleri, smirlandirilmis  jet
durumundaki  degerlerden daha biiyiikk olmaktadir.
Sinirlayict levhanin varligt hem c¢arpma bolgesindeki
piklerin hem de ¢arpma bolgesi uzagindaki ikincil piklerin
etkisini azaltmaktadir. Sinirlayici levhanin olmadigi jet
durumunda 1/D~+2 konumunda olusan ikincil pikler,

200 200

150 _S tandre Tat —5— Re=20000 150 Smurlandirmig Tat
HD=05 —8— Ra=30000 HD=1
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[
iy i

simirlayict  levhanin  oldugu jet durumunda 1/D~=*1.5
konumunda olusmaktadir (Sekil 6a).
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Sekil 5. Sinirlandirilmis jet akisinda farkli agikliklar icin Reynolds sayisi etkisi
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H/D=1 agiklikta, H/D=0.5’teki duruma benzer sekilde
carpma levhasi iizerinde ¢arpma bolgesini de icine alacak
sekilde ikincil piklerin olustugu konuma kadar ki bolgede
Nusselt degerleri sinirlandirilmamis jet durumunda daha
biiyiik olmaktadir. Levha uglarina dogru uzanan bdolgelerde
ise smurlayici levhanin etkisi kaybolmaktadir (Sekil 6b).
Liile-levha aras1 agikligmmn H/D=3, H/D=6 ve H/D=10
degerlerinde, sinirlandirilmamis jet ve sinirlandirilmig jet
durumlarina i¢in ¢arpma levhast iizerinde elde edilmis
Nusselt dagilimlar1  arasinda  belirgin =~ bir  fark
olusmamaktadir (Sekil 6¢c-€). Smurlayici levhanin varligs,
kiigiik lile-levha arasi agiklilarda (H/D<1), ¢carpma levhast
iizerindeki Nusselt degerlerini azaltici bir etki gosterirken,
biiyiik liille-levha arasi aciklilarda (H/D>3), bu etki ortadan
kalkmaktadir. Behnia ve dig. [17], carpan dairesel jet
akisinda, sirlandirmanin  kiigiik  liile-levha  arasi
acikliklarda ¢arpma levhasi iizerindeki Nusselt degerlerini
azalttigini, artan liile-levha aras1 aciklikla bu etkinin
kayboldugunu belirtmiglerdir. Colucci ve Viskanta [9],
sinirlandirilmamis  jet  durumundaki  1s1 transfer
performansinin sinirlandirilmis jete goére %20-30 oraninda
daha iyi oldugunu gostermislerdir.

3.4 Levhalar arasi aciklik etkisi

Reynolds sayisinin 30000 degeri igin ¢arpma levhasi
yatay orta ekseni boyunca H/D=0.5, 1, 3, 6 ve 10
acikliklarinda elde edilen Nusselt dagilimlari iizerinde
levhalar arast agiklik etkisi, sinirlandirilmamis  ve
sinirlandirilmis jet durumlari igin sirasiyla Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Sinirlandirilmamis jet durumunda, artan
lile-levha aras1 agiklikla birlikte yerel Nusselt degerleri
azalmaktadir. Kiigiik liile-levha arasi agikliklarda (H/D<1),
carpma levhasi {iizerinde olusan ikincil pikler carpma

bolgesinde olusan piklere gore daha biiyiik olmaktadir. Artan
lile-levha arast aciklikla birlikte daha biyiikk +r/D
konumlarina kayan ve etkisi azalan ikincil pikler, biiyiik lile-
levha arasi acikliklarda (H/D>6) kaybolmaktadir (Sekil 7).
Baughn ve Shimizu [5], sinirlandirilmamig ¢arpan dairesel
jet akisinda, artan liile-levha arasi aciklikla birlikte carpma
levhast iizerindeki yerel 1s1 transfer katsayilari azaldigini
belirtmislerdir. Lytle ve Webb [8], sinirlandirilmamis ¢arpan
dairesel jet akisinda, kii¢iik liile-levha agikliklarinda
(H/D<1), durma noktast disinda 1s1 transferinde ikincil
artislarin olustugunu ve bu artiglarin, durma noktasindan
itibaren yonlenerek duvar boyunca sinir tabaka olusturan jet
akisinin laminerden tiirbiilansa gecisi ile ilgili oldugunu
ifade etmislerdir.

200

. | —s—H/D=05 -8—HD=I
1go | Swurbndmimams jet : HD=3 —o HD=6
Re=30000 .

. —=—HD=10

160
140
120

2100

-4 -3 -2 -1 0 1
D

[
W)
E=

Sekil 7. Re=30000 i¢in sinirlandirilmamis jet durumunda
carpma levhasi lizerinde Nusselt sayis1 dagilimlari
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Sekil 6. Sinirlayici levha etkisi
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Diiz sinirlayict levha ile smirlandirilmis jet durumunda,
sinirlandirilmanmis  jet durumuna benzer sekilde, artan
levhalar arasi ac¢iklikla birlikte yerel Nusselt sayis1 degerleri
azalmaktadir. H/D<3 levhalar arasi agikliklarda olusan
ikincil piklerin konumu, agiklik arttik¢a durma noktasindan
uzaklagmaktadir. Yiiksek levhalar arasi agikliklarda ikincil
pikler (H/D>6) kaybolmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Re=30000 i¢in smirlandirilmis jet durumunda
carpma levhasi iizerinde Nusselt sayis1 dagilimlari

Hem siirlandirilmamis hem de simirlandirilmis ¢arpan
dairesel  jetlerde, kiiciitk  liile-levha/levhalar-arasi
acikliklarinda/agikliklarda (H/D<3), duvar jeti bolgesinde
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akigin laminerden tiirbiilansa gegmesi ve duvar yakininda
tiirblilans seviyesinin artmasi nedeniyle Nusselt sayilarinda
ikincil ~ pikler ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek liile-
levha/levhalar-aras1 agikliklarinda/agikliklarda (H/D>6) ise
jet akisinin gelisimini tamamlamast ve momentumunun
azalmasi nedeniyle ikincil pikler kaybolmaktadir.

3.5 Literatiir ile karsilastirma

Mevcut calismada, sinirlandirilmamig ¢carpan dairesel jet
akisinda, carpma levhast yiizeyinde farkli Reynolds
sayilarinda ve liile-levha arasi1 acgikliklarda termal kamera ile
gerceklestirilen sicaklik 6l¢iimlerinden elde edilen Nusselt
dagilimlarinin, literatiirde bulunan benzer deneysel
dagilimlarla [7, 8, 9, 10, 22, 23] karsilagtirmas1 lile-levha
arasi a¢ikligin H/D=1, 3, 6 ve 10 degerleri i¢in sirastyla Sekil
9a-d’de verilmistir. Dort liile-levha arasi agiklik durumunda
da, mevcut ¢alismaya ait sonuglarin, literatiirdeki sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir

4  Sonuclar

Bu ¢alismada, ¢arpan dairesel jet akis alanlarinda ¢arpma
yilizeylerindeki 1s1 transferi etkileri deneysel olarak
incelenmigtir. Deneysel ¢aligma kapsaminda termal kamera
ile sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Sicaklik dagilimlari,
carpma levhasi orta ekseni boyunca elde edilmistir. Elde
edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin, liile-
levha arast agikligin ve sinirlayici levha durumunun carpma
levhast  iizerindeki ~ Nusselt  dagilimlarina  etkisi
arastirilmastir.

Caligmadan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

—e—Ozmen ve Baydar (Re=30000, H/D=3) [10]
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Sekil 9. Sinirlandirilmamis ¢arpan dairesel jet akisinda, H/D=1, 3, 6 ve 10 i¢in Nusselt dagilimlarinin literatiirdeki

benzer ¢alismalar ile karsilastirmasi
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1. Sinirlandirilmamis ¢arpan dairesel jet akiginda, garpma
levhasi tizerindeki Nusselt degerleri artan Reynolds sayisi ile
ve azalan liile-levha arasi agiklikla artmaktadir. Kiigiik liile-
levha aras1 agikliklarda (H/D<1), ¢arpma levhasi iizerinde
olusan ikincil pikler durma noktasinda olusan piklere gore
daha biiyiik olmaktadir. Artan lille-levha arasi agiklikla
birlikte etkisi azalan ikincil pikler, biiyiik lile-levha arasi
acikliklarda (H/D>6) kaybolmaktadir.

2. Smirlandirilmamig dairesel carpan jet durumunda
carpma levhasi iizerindeki Nusselt degerleri, sinirlandiriimig
carpan dairesel jet durumundaki degerlerden daha biiyiik
olmaktadir. Sinirlayict levha, kiigiik levhalar arasi agiklilarda
(H/D<1), carpma levhasi iizerindeki Nusselt degerlerini
azaltict bir etki gostermekte, biiylik levhalar aras1 aciklilarda
(H/D>3) ise, bu etki ortadan kalkmaktadir.

3. Sinirlandirilmig ¢arpan dairesel jet akisinda, ¢arpma
levhas1 {izerinde olusan ikincil piklerin konumu,
siirlandirilmamis  jet durumuna goére carpma levhasi
uglarma dogru kaymaktadir.

4. Carpan dairesel jet akiginda, ¢alisma kapsaminda
carpma levhasi lizerinde termal kamera ile 6l¢iilmiis sicaklik
degerlerinden elde edilen Nusselt dagilimlari, literatiirde
mevcut deneysel dagilimlarla olduk¢a uyumludur.
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