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Bu calismada, diiz bir yuzeye ¢arpan sinirlandirilmamis ve diz levha ile sinirlandirilmig tiirbilanslh dénmeli hava
jetlerinde carpma vylzeylerindeki isi transferi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Reynolds sayisinin Re =
20000 ve 30000 degerleri, lile-levha arasi agikligin H/D = 0.5, 1, 3 ve 6 degerleri ve boyutsuz dénme sayisinin
S= 0.125, 0.26 ve 0.52 degerleri igin ¢arpma levhasi ylzeylerinde termal kamera ile sicaklik 6lglimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin, lile-levha arasi acikhgin, sinirlayici
levha durumunun ve boyutsuz dénme sayisinin c¢arpma levhasi Gzerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi
arastiriimistir. incelenen tiim akis alanlarinda, garpma levhasi (izerindeki Nusselt degerlerinin artan Reynolds
sayist ile arttigi, artan lile-levha arasi agikhk ile azaldigi goriilmustiir. Akis alanlarinda sinirlayici levhanin varligi,
¢arpma levhasi lzerindeki Nusselt degerlerini azaltmaktadir. Boyutsuz donme sayisi arttikga, carpma levhasi

Gzerindeki Nusselt dagilimlari daha tiniform hale gelmektedir. Carpma levhasi (izerinde Uniform dagilima en
yakin Nusselt dagilimi goriintlsi, H/D=3 ve S=0.52 degerlerinde olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: carpan donmeli jet, sinirlayici levha, Nusselt dagilimi

Investigation of Heat Transfer Effects in Unconfined and Confined Swirling
Jets Impinging on a Flat Plate

Abstract

In this study, the heat transfer effects on the impingement surfaces of unconfined and confined turbulent swirl
air jets impacting a flat surface are experimentally investigated. For Reynolds numbers Re = 20000 and 30000,
nozzle-to-plate spacings H/D = 0.5, 1, 3 and 6 and dimensionless swirl nhumber S = 0.125, 0.26 and 0.52,
temperature measurements were performed with a thermal camera on the impingement plate surfaces. From
the temperature distributions obtained, the effects of Reynolds number, nozzle-to-plate spacing, the presence
of confinement plate and dimensionless swirl number 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. As
the dimensionless swirl number increases, the Nusselt distributions on the impingement plate become more
uniform. The Nusselt distribution on the impingement plate is closest to the uniform distribution at H/D=3 and
$=0.52.
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Giris

Jet akislari ile dogada ve mihendislik uygulamalarinda serbest jet ve bir ylizeye ¢arpan jet olarak iki
farkh sekilde karsilagilmaktadir. Yiizeye carpan jetler, genellikle i1sitma ve sogutma islemlerinde,
Ozellikle ylksek 1s1 transfer miktarlarinin istenildigi durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Elektronik sistemlerin devrelerinde bulunan transistor, cip ve benzeri elemanlardan kaynaklanan isi,
optimum c¢alisma sicakliklarini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tir elemanlarin glvenli sekilde
¢alisabilmeleri ve performanslarinin artirilmasi, 1sil yonden kararli olmalarina baglidir. Carpan jet
akislarinda ylzeyden 1s1 gecisi, carpma bolgesinden itibaren ylizey boyunca gittikce azalmakta ve
ylizeyde homojen olmayan bir sicaklik alani meydana gelmektedir. Bu tiir akislarda 1si gegis
mekanizmasi tasinim agirlikhidir ve jetin ylzeye garptigl bolgeden kenarlara dogru isi tasinim katsayisi
azalmaktadir. Elektronik elemanlar lzerinde Uniform olmayan sicaklik dagilimlari, i¢c gerilmelere ve
termal kararsizliklara yol agmakta ve elemanlarin islem performansinin diismesine ve dmiirlerinin
kisalmasina neden olmaktadir. Carpan jetlerle hem yiksek diizeyde hem de Uniform isi transferini
saglamak amaciyla son vyillarda ¢arpan dénmeli jetler kullanilmaya baslanmistir. Donmeli akislarla
dogada ve bircok endistriyel uygulamada sikhkla karsilasilmaktadir. Donmeli jetler, normal jetlere
gore cevresiyle cok daha hizli bir karisim performansi gostermektedir. Bu nedenle, havalandirma
sistemlerinde etkinligi artirmak icin ve gaz tirbinlerindeki yakicilarda alev stabilizasyonu icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Carpan donmeli jetler, dénerek ve ilerleyerek hareket etmeleri nedeniyle
hem carpma bolgesini hem de duvar jeti bolgesini genisletmektedir. Carpan dénmeli jetlerde akis
alani, serbest jet, carpma alani, capraz akis, akis ayrilmasi, slriklenme ve zayiflamis akis
bolgelerinden olusmaktadir. D6nme etkisi, akisin radyal olarak acilmasina neden olmaktadir. Yiiksek
jet hizi ve dénme etkisi dairesel jetlere gore daha fazla siiriiklenme etkisi yaratmaktadir. Carpan
donmeli jet ve dairesel jet durumlarina ait sicaklik dagihimlar karsilastirildiginda, ¢arpan dénmeli
jetlerin carpma yilzeyi Uzerinde daha Ulniform bir sicaklik dagilmi olusturdugu ve daha yliksek
ortalama Nusselt sayisi degerlerine ulasildigi gériilmektedir (Huang ve El-Genk, 1998).

Carpan donmeli jet akislar ile ilgili literatlirdeki c¢alismalar g¢ogunlukla deneysel incelemeler
seklindedir. Huang ve El-Genk (1998), dairesel ¢arpan jet ve donmeli carpan jet akisinda isi transferi
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Dénmeli jet durumunda ¢arpma levhasi lizerindeki yerel ve
ortalama Nusselt sayilarinin daha biiyik oldugunu ve levha boyunca tniform bir dagim gosterdigini
belirtmislerdir. Lee vd. (2002), dairesel bir lile igerisine eklenen vida mekanizmasi ile olusturulmus
¢arpan donmeli jet akisinda s transferi karakteristiklerini sivi kristal yontemi kullanarak
incelemislerdir. Donmeli jet akisinin ¢arpma ylzeyi Uzerindeki isi transferini iyilestirdigini ifade
etmislerdir. Bilen vd. (2002), carpan donmeli jet akisinda donmeli geometrideki acinin carpma levhasi
Gzerindeki 1s1 transferine etkisini tekli ve c¢oklu jet durumlari igin sivi kristal yontemi ile
incelemislerdir. Donmeli geometri agisindaki artisin ve ¢oklu jet durumunun isi transfer performansini
artirdigini belirtmislerdir. Wen ve Jang (2003), dairesel bir lileden ¢ikan donmeli ¢arpan jet akisinda,
carpma levhasi Uzerine yerlestirdikleri termoelemanlar ile 1si transferi karakteristiklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Disik lule-levha arasi agikliklarda, carpma bolgesindeki yerel Nusselt
sayllarinda, dairesel jete gore iyilesmenin oldugunu agiklamislardir. Carpan donmeli jet akisinda isi
transferi performansinin farkli ltle-levha arasi agikliklarda ve donmeli geometri acilarinda sivi kristal
teknigi kullanilarak incelendigi bir calisma Senda vd. (2005) tarafindan gerceklestirilmistir. Artan lile-
levha arasi aciklik ve donmeli geometri agisiyla birlikte, carpma levhasi boyunca Nusselt dagiliminin
Uniform oldugunu belirtmislerdir. laniro ve Cardone (2012), carpan ddonmeli jet akisinda, ince folyo
seklindeki carpma levhasi Gzerinde akis yapisi ve 1si transferi karakteristiklerini PIV ve termal kamera
kullanarak incelemistir. Llle icerisine eklenen donmeli geometri ile olusturduklari donmeli jetin,
¢arpma levhasi boyunca sicaklik dagilimini Gniform hale getirdigini belirtmistir. Wongcharee vd.
(2017) jet akiskani olarak TiO,-su nano karisimini ¢arpan dairesel ve donmeli jetlerde kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarinda, sivi kristal teknigi ile 1s1 transferi karakteristiklerini incelenmislerdir.
Carpan donmeli jetin, dairesel jete gore daha yliksek Isi transfer kapasitesine sahip oldugunu
aciklamiglardir. Singh ve Chander (2019), lile-levha arasi agiklik, jetler arasi mesafe ve Reynolds sayisi
parametrelerinin carpan ¢oklu donmeli jet akislarindaki i1si transferi Gizerine etkisini termal kamera ile
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incelemislerdir. Disuk llle-levha arasi acikliklarda ve donmeli geometri agilarinda isi transferinin
iyilestigini ifade etmislerdir. Mohamed lllyas vd. (2019), carpan dénmeli jet akisinda ¢arpma levhasi
Uzerindeki sicaklik dagihmlarini sivi kristal teknigi ile elde ettikleri ¢calismalarinda, ¢ok kiiglk ltle-levha
arasi agikliklarda dénmeli geometrinin i1si transferi lzerinde belirgin bir etkisinin olmadigini ifade
etmislerdir.

Wannassi ve Monnoyer (2015) tarafindan diz bir ylzeye carpan dairesel jet ve donmeli jet
akislarinda, akis alani ve isi transferi karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
calismada kullanildiklari SST k-w tirbiilans modeli sonuclarinin deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu
oldugunu vurgulamislardir. Zerrout vd. (2017), kilavuz kanat ilavesi ile olusturduklari tekli ve ¢oklu
carpan donmeli jet akislarinda 1si transferi karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. k-€ tlirblilans modeli ile coklu carpan dénmeli jetler icin elde edilen sayisal sonuglarin
deneysel veriler ile daha uyumlu oldugunu vurgulamislardir. Amini vd. (2015), burulmus serit
eklenerek olusturulan carpan donmeli jet akisinda farkh burulma oranlari, lile-levha arasi aciklik ve
Reynolds sayilari icin gerceklestirdikleri sayisal c¢alismada, ¢arpma levhasi Uzerinde 1si transferi
karakteristiklerini incelemislerdir. Duslik liile-levha arasi agikliklarda 1s1 transferi performansinin
arttigini ve artan Reynolds sayisi ile momentum transferinin hizlandigini belirtilmislerdir.

Bu calismada, diiz bir ylizeye carpan sinirlandirilmamis ve sinirlandirilmis tirbilansli dénmeli hava
jetlerinde carpma vyizeylerindeki 1si transferi karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Calismada, termal kamera kullanilarak elde edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin, lile-
levha arasi acgikligin ve sinirlayici levha durumunun ¢arpma levhasi Uzerindeki Nusselt dagihmlarina
etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu g¢alismada, hem sinirlandirilmamis hem de sinirlandiriimis
carpan donmeli jet akislarinda, boyutsuz donme sayisi etkisi, Reynolds sayisi etkisi ve liile-levha arasi
acikhk etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Calismada, donmeli akis elde etmek amaciyla liile igerisine
yerlestirilen 6zel kivrimh geometrik eklentiler ile calismada 6zgiinliik saglanmaktadir.

Materyal ve Yontem

Carpan doénmeli jet akis alanlarinda carpma levhasi Uzerindeki isi transferi etkilerini incelemek
amaclyla yatay eksenli carpan jet akis diizenegi imal edilmistir. Sekil 1a’da sematik, Sekillb’de
fotograf gorintlsi verilen deney dizeneginde, fan yardimiyla emilen ortam havasi yatay sekilde
konumlanmis baglanti borusundan gecerek genlesme odasina ulasmaktadir. Lileden ¢ikan yatay hava
jeti elektriksel olarak isitilmis dairesel ¢arpma levhasina carpmaktadir. Disey olarak konumlanmis
olan isitilmis carpma levhasi, kayit-kizak mekanizmasiyla yatay dogrultuda hareket ettirilerek lile-
levha arasi aciklik degistirilmektedir. Fan girisine yerlestirilmis kapagin acikligi degistirilerek farkh
debiler elde edilmektedir. Sicaklik 6lcimleri, epoksi levhanin arka ylzeyi Uzerinde ylizeye dik
dogrultuda konumlanmis termal kamera ile gerceklestiriimektedir.
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Sekil 1. Yatay Eksenli Carpan Jet Akis Diizeneginin Sematik (a) ve (b) Fotograf Goriinimu

Yatay eksenli carpan donmeli jet diizeneginde, 1.5 mm kalinligindaki epoksi malzemeden Uretilen
carpma levhasinin isitilacak dairesel béliminde, Gniform sicaklik dagilimi elde etmek amaciyla baski
devre teknigi kullanilarak 1 mm genislige ve 40 um kalinhga sahip bakir seritler ile 180 mm’lik capa
sahip dairesel formda elektriksel devre olusturulmustur. Epoksi levhanin isi iletim katsayisi ve
emisivitesi, sirasiyla 0.15 W/mK ve 0.95 dir. Dairesel carpma levhasinin termal kamera tarafindaki
arka ylzeyi ise sprey boya ile mat siyah renge boyanmistir. Carpma levhasinin dairesel bolimi
Gzerinde, ayarl trafo yardimiyla uygulanan 20.3 Volt gerilim ve 2.01 Amper alternatif akimla, 1603.5
W/m2’lik sabit 1si akisi olusturulmustur. Carpma levhasinin isitilmis dairesel kismi tzerine l¢ adet
termoeleman vyerlestiriimis ve termoelemanlardan alinan sicaklik degerleri termal kamera ile
karsilastirilarak emisivite degerleri ayarlanmistir. Carpan donmeli jet diizeneginde, 20 mm ¢apa ve 80
mm uzunluga sahip lile kullanilmistir. Dairesel kesitli lile, donmeli akis elde etmek amaciyla liile
icerisine yerlestirilen kivrimli gubuk eklentileri ve sinirlayici diiz levha, Creality Ender 3 Pro marka Ug
boyutlu yazici ile Gretilmistir. Sinirlayici diz levha, donmeli jet lllesinin ucuna siki gegme seklinde
monte edilmistir. Carpan dénmeli jet akis alanlari, dairesel kesitli Iilenin igerisine farkli acilara sahip
donmeli geometri eklentilerinin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu amagla, l¢ boyutlu yazicida,
diisey uzunlugu boyunca kendi ekseni etrafindaki donis agcilari sirasiyla 90°, 180° ve 360° olmak lizere
disey eksen ile yapmis olduklari aginin B = 10.50°, 21.50° ve 37.50° degerlerinde Ug farkli kivrimli
cubuk eklentisi Gretilmistir. Bu eklentilerin ylzeyleri kabadan inceye dogru zimparalanarak
¢apaklarindan arindirilmis ve yiizey plrizlilGgi 50 um seviyesine duslrilmistir. Sekil 2’de sematik
resmi gorilen 80 mm uzunlugundaki kivrimh gubuk eklentileri, 20 mm g¢apindaki dairesel kesitli
lilenin igerisine siki gegme seklinde monte edilmistir. Donmeli jet derecesi, genellikle boyutsuz
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dénme sayisi S ile tanimlanmaktadir. Boyutsuz donme sayisi, Gupta vd. (1984) tarafindan 6nerildigi
sekliyle, Denklem 1’de verilmistir. Burada, d ve D sirasiyla dénmeli geometri ilavesinin i¢ ve dis ¢apini,
B ise, donmeli geometri acisini ifade etmektedir.

__ 2 (1-(d/D)?
S=3 (1—(d/D)2) tan(p) (1)
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(a) S=0.125 (b) S=0.26 (c) S=0.52
Sekil 2. Kivrimh Cubuk Eklentilerinin Sematik Goriiniimii

Calisma kapsaminda yatay eksenli carpan jet akis dizeneginde olusturulan diz levha ile
sinirlandiriimis carpan donmeli jet sistemine ait 6rnek akis alani sematik olarak Sekil 3'te verilmistir.
Lileden cikan hava jeti, sinirlayici levhanin ucundan itibaren H mesafesi kadar uzakta olan ve liile
eksenine dik dogrultuda yerlestirilen elektriksel olarak isitilan diiz levhalara carpmaktadir.

ilavesi

Sekil 3. Carpan Dairesel Jet Akis Diizeneginde Sinirlandiriimis Ornek Akis Alaninin Sematik Gériinimi

H, lile-levha arasi/levhalar arasi acikhigi, D, lile capini ve S, boyutsuz dénme sayisini gostermek Uzere,
carpan donmeli jet deneyleri kapsaminda, sinirlandirilmamis ve diiz levha levha ile sinirlandirilmis, S =
0.125, 0.26 ve 0.52 sayisina sahip ¢ farkli donmeli geometrik eklenti durumu igin, 0.5 < H/D < 6 liile-
levha arasi/levhalar arasi aciklik ve 20000 < Re < 30000 Reynolds sayisi araliklarinda ¢arpma levhasi
Uzerinde sicaklik ol¢limleri gerceklestirilmistir. Donmeli geometri eklentisine ait acinin, sinirlayici
levha durumunun, lile-levha arasi/levhalar arasi agikhgin ve Reynolds sayisinin Nusselt dagilimlar
Uzerindeki etkileri incelenmistir.
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Carpan jetlerde Reynolds sayisi, lile capina ve lile c¢ikisindaki akis hizina gore belirlenmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen akis alanlarindaki Reynolds sayilarinin belirlenmesi amaciyla lile
cikislarina yerlestirilen Pitot tlpl ile basing farklari o6lgllerek, lile cikiglarindaki jet hizlari
hesaplanmistir. Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerleri igin, Pitot tlpu ile olgilen lile ¢ikig
hizlari sirastyla 15.10 m/s ve 22.65 m/s olarak gerceklesmistir.

Isitilmis durumdaki carpma levhasina ortam havasi sicakligindaki jetin carptiriimasiyla, carpma
levhasindan olan 1si transferi etkisi, isitilmis ¢arpma ylizeyinin arka ylzeyi tarafinda ylzeye dik
dogrultuda konumlanmis termal kamera ile gerceklestirilen sicaklik 6lglimleriyle incelenmistir. Yiizey
sicakhk olctimleri, -40°C’den +500 °C’ye kadar 6l¢ctiim araligina ve 0.08 °C hassasiyetine sahip, 240x320
piksel ¢ozlinlrlikli, 50 Hz o6lgim hizina sahip FLIR Thermovision A20 model termal kamera
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sicaklik degerleri, ThermaCAM Researcher Professional paket
programi ile kaydedilmistir. Termal kamera, carpma levhasinin jet tarafindaki yizeyi Uzerine
yerlestirilen termoeleman ile kalibre edilmistir.

Termal kamera ile o6lgllen sicaklik degerlerinin dogrulanmasi amaciyla, carpma levhasinin her iki
ylzeyine toplam (¢ adet T tipi termoeleman yerlestirilmistir. Carpma ylzeyi Uzerine yerlestirilen
termoeleman ile olgllen sicakhk, ayni konumda termal kamera ile olgllen sicakhk degeri ile
karsilastirilmis ve carpma yizeyindeki 0.98 emisivite degerinde termoeleman ve termal kamera ile
Olcllen sicaklik degerleri arasindaki farkin 1.5 K diizeyinde oldugu gortlmdistir. Sicakhk degerleri,
carpma levhasindaki yerel sicakliklarin zamanlara degismemesi ve akisin kisa slirede stirekli rejime
ulasmasi nedeniyle 5 dakika silireyle kaydedilmistir. Carpan jetlerle isi transferine yonelik deneysel
calismalarda, goz oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerden biri de siriikleme etkisidir. Ortam
sicakligi ile jet akiskaninin sicakhigi arasindaki farkin yliksek olmasi durumunda ortaya ¢ikan siiriikleme
etkisi, Nusselt sayisi Uzerinde dnemli etkiye sahiptir. Carpma levhasindaki isi transferi analizinde
surtkleme etkisinin ihmal edilebilmesi igin sicaklik farkinin 3 K'den az olmasi gerekmektedir (Huang,
1996). Bu c¢alismada, siriikleme etkisinin diizeyini belirlemek amaciyla, lile ¢ikisina yerlestirilen
amaciyla bir adet termoeleman ile jet akiskaninin sicakhigr élctilmistiir. Olciim sonucunda, ortam
sicakligr ve jet akiskaninin sicakligi arasindaki farkin 3 K’in altinda olmasi nedeniyle, ¢arpma
levhasindaki sicaklik 6l¢iimlerinde stiriikleme etkisi ihmal edilmistir.

Isi Transferi Parametreleri ve Hesaplama Prosediirii

Calisma kapsaminda, liile cikisindaki hava jeti hizi U, ve lile ¢apina gére tanimlanmis Reynolds sayisi
sirasiyla asagidaki bagintilarla hesaplanmistir.

Uy = +/2AP/p (2)
_ pUpD
1

Re

(3)

Bu bagintilarda, AP, basing farkini, p, akiskanin yogunlugunu, p, dinamik viskoziteyi ve D ise llle ¢apini
gostermektedir.

Carpan jet akislarinda, carpma levhalari (izerindeki isi transferi etkileri, asagida sirasiyla bagintilari
verilen is1 tasinim katsayisi (h) ve boyutsuz Nusselt sayisi (Nu) ile incelenmektedir.

h= qtaslnlm/Aw(Tw - Tj) (4)
hD

— 5

Nu K (5)
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Burada Qugnm, tasinimla isi akisini, A, isitilmis levhanin yiizey alanini, T,, jet tarafindaki levha
sicakhigini ve T;, jetin ¢ikis sicakligini ifade etmektedir. Nusselt sayisi ifadesinde yer alan k, havanin isi
iletim katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4’te, diz bir ylzeye ¢arpan jet akisinda, ¢arpma
levhasindan isi transferinde etkili blytklikler sematik bir gériinti ile verilmektedir. Burada, T, termal
kamera ile olgilen sicakligl, T., ¢evre ortamin sicakligini ve T, jet tarafindaki levha sicakligini
gostermektedir.

Al
T -l‘(\\')
’l~|cl

o

L

ile  \
Carpma Liile

levhasi

Sekil 4. Carpan Jetlerde Isi Transferinde Etkili BayUklukler

Qragnm, tasinimla isi akisi, Joule etkisi ile elde edilen isi akisindan (Qiwopam), 1S kayiplari ¢ikarilarak
hesaplanmaktadir. Carpma ylizeyindeki enerji dengesinden,

Qtaginim = Ytoplam — diletim — Qisinim — qdogaltaslmm (6)

elde edilmektedir. Burada, Giopam, toplam isi akisi miktarini, Qietim, Qignm V€ Odogaltagmm 15€ Sirasiyla
¢arpma ylzeyinden iletimle, 1sinimla ve dogal tasinimla olan isi kaybini géstermektedir. Epoksi
levhaya toplam glic girisi, ayarh trafo tarafindan saglanan gerilim ve multimetre ile o6lciilen levha
direnci degerleri kullanilarak hesaplanmakta ve asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir.

Qtoplam =1V= VZ/R (7)

Isi kayiplari, levhanin jete maruz kalmayan arka ylzeyi lzerindeki 1sinim, iletim ve dogal tasinim
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Carpma levhasi lzerinde radyal yénde iletimle olan isi transferi,
carpma levhasi malzemesinin dlstk 1si iletim katsayisina sahip olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.
Carpma levhasi ile cevre ortamin sicaklik degerleri arasindaki fark nedeniyle olusan isinimla isi
transferi asagida verilen Stefan-Boltzmann (Bergman vd., 2011) bagintist kullanilarak
hesaplanmaktadir.

qlslmm = SAWG(T‘?\} - T(,fliev) (8)

Burada, €, carpma levhasinin emisivite degerini géstermektedir. Stefan-Boltzmann sabiti 6=5.67x10®
[W/(m°K*)] degerindedir. Carpan dairesel jet akis diizeneginde, disey konumlandirilan carpma
levhasindan dogal tasinimla olan isi kaybi, Churcill ve Chu (1975) tarafindan asagida énerilen ampirik
baginti ile hesaplanmistir.

= 0.670-Ral/*
Nup, = 0.68 + [1+((%)9/16)4/9]

9
Ra<10 (9)

Bu bagintilarda, Ra ve Pr, sirasiyla Rayleigh sayisini ve Prandtl sayisini ifade etmektedir.

Yukarida verilen bagintilar kullanilarak, yatay carpan jet dlizeneginde, dogal tasinim ve isinim
kayiplari sirasiyla toplam isi miktarinin %3’ ve %4’( olarak hesaplanmistir. Toplam kayiplar, yatay
¢arpan jet diizeneginde toplam isi akisinin %7’si degerinde olmaktadir.
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Belirsizlik Analizi

Deneyler sirasinda yapilan élgimlerle ilgili belirsizlik analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda incelenen
Reynolds sayisina ve Nusselt sayisina ait belirsizlikler sirasiyla, + %2.61 ve + % 2.87 mertebesindedir.

Bulgular ve Tartisma

Bu galismada, ¢arpan donmeli jet akis alanlarinda gcarpma ylzeylerindeki isi transferi etkileri deneysel
olarak incelenmistir. incelenen akis alanlarindaki etkili parametreler icin carpma levhalari lizerinde
termal kamera ile sicaklik dagihmlari elde edilmistir. Sicaklik dagilimlari, garpma levhasinin tiim ylizeyi
boyunca elde edilmistir. Sicaklik dagilimlarindan elde edilen kontiir grafiklerle, donmeli geometriye
ait a¢inin, sinirlayici levha durumunun, lile-levha arasi/levhalar arasi acgikligin ve Reynolds sayisinin
carpma levhasi lizerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi incelenmistir. Carpan dénmeli jet akisinda isi
transferi deneyleri, sinirlandirilmamis ve diz levha ile sinirlandinimis akis alanlarinda Reynolds
sayisinin Re = 20000 ve 30000 degerleri, ltle-levha arasi acgikligin / sinirlayici levha-carpma levhasi
arasi acikhgin H/D = 0.5, 1, 3 ve 6 degerleri ve donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz
dénme sayisinin S= 0.125, 0.26 ve 0.52 degerlerinde gergeklestirilmistir. Carpma levhasi izerindeki
sicaklik degerleri, 1sitilmis ¢carpma ylizeyinin arka yizeyi lizerinde ylzeye dik dogrultuda yerlestirilmis
termal kamera kullanilarak 6l¢tilmustir. Sicaklik 6lglimlerinden, ¢carpma levhasi lizerindeki boyutsuz
Nusselt dagilimlari konturlar seklinde elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sinirlandirilmamis
ve diiz levha ile sinirlandiriimis carpan dénmeli jet akis alanlari igin incelenmistir.

Sinirlandirilmamig Carpan Donmeli Jet

Sinirlandiriimamis dénmeli jet akisinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000 degerlerinde ve liile-levha
arasi acikligin 0.5, 1, 3 ve 6 degerlerinde carpma levhasi (izerinde merkezinde carpma bdlgesinin
oldugu 140 mm x 140 mm boyutlarindaki dértgen alanda 6l¢lilmis sicaklik degerlerinden elde edilen
Nusselt dagilimlari, donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz dénme sayisinin S= 0.125,
0.26 ve 0.52 degerleri icin sirasiyla Sekil 5-7’de verilmistir.

$=0.125 boyutsuz dénme sayisina sahip donmeli geometri ilavesiyle olusturulan sinirlandiriimamis
carpan donmeli jet akisinda, iki farkli Reynolds sayisi ve dort farkh lile-levha arasi aciklik icin carpma
ylzeyi lzerindeki Nusselt dagilimlari Sekil 5'de verilmistir. Carpma levhasinin arka ylizeyi Uzerinde
Olcllmus sicakhk konturlarindan elde edilen Nusselt dagilimlarindan, artan Reynolds sayisi ile Nusselt
degerlerinin arttigl, artan lile-levha arasi agiklikla ise Nusselt degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Her
iki Reynolds sayisinda da lile-levha arasi agiklik arttikca, ¢arpma levhasi lzerindeki maksimum ve
minimum Nusselt degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Bu durum, artan liile-levha arasi aciklikla
birlikte garpma levhasi tizerindeki Nusselt dagilimlarinin daha tiniform hale geldigini gdstermektedir.
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$=0.125, Re=20000, H/D=0.5

$=0.125, Re=30000, H/D=0.5

y/D

y/D

$=0.125, Re=20000, H/D=3 Nu S=0.125, Re=30000, H/D=3

176,5

162,1

1476

1332

18,8

1043

89.88

7544

61,00

$=0.125, Re=20000, H/D=6

$=0.125, Re=30000, H/D=6

1331
1222
112
1003
89.38
7845
67.53

56,60

Sekil 5. Sinirlandirilmamis Jet Durumunda, S=0.125’te, Re=20000 ve 30000 ve H/D=0.5, 1, 3 ve 6 i¢in
Nusselt Dagilimlari

Donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz donme sayisinin $=0.26 oldugu durumdaki
sinirlandirilmamis ¢arpan donmeli jet akisinda, doért farkh IGle-levha arasi aciklik ve iki farkli Reynolds
sayisi icin carpma ylzeyi lizerindeki Nusselt dagilimlari Sekil 6’da verilmistir. Carpma levhasinin arka
ylzeyi lzerinde 6l¢llmis sicaklik konturlarindan elde edilen Nusselt dagilimlarindan, Sekil 5’teki
duruma benzer sekilde, artan Reynolds sayisi ile Nusselt degerlerinin arttigi, artan lile-levha arasi
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aciklikla ise Nusselt degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Her iki Reynolds sayisinda da lile-levha arasi
arttikca, carpma levhasi lizerindeki maksimum ve minimum Nusselt degerleri arasindaki fark
azalmakta ve Nusselt dagilimlari daha liniform hale gelmektedir.

S$=0.52 boyutsuz donme sayisina sahip donmeli geometri ilavesiyle olusturulan sinirlandirilmamis
¢arpan donmeli jet akiginda, iki farkli Reynolds sayisi ve dort farkh lile-levha arasi agiklik igin garpma
ylzeyi lGzerindeki Nusselt dagilimlari Sekil 7’de verilmistir. Carpma levhasinin arka ylizeyi Uzerinde
Ol¢lilmus sicaklik konturlarindan elde edilen Nusselt dagilimlarindan, Sekil 6’daki duruma benzer
sekilde, artan Reynolds sayisi ile Nusselt degerlerinin arttigl, artan llle-levha arasi agiklikla ise Nusselt
degerlerinin azaldigl goérilmektedir. Reynolds sayisinin her iki degerinde de liile-levha arasi arttikca,
carpma levhasi Uzerindeki maksimum ve minimum Nusselt degerleri arasindaki fark azalmakta ve
Nusselt dagilimlari daha Gniform hale gelmektedir.
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$=0.26, Re=20000, H/D=0.5
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$=0.26, Re=30000, H/D=3

$=0.26, Re=30000, H/D=6 Nu

98.80

9240

54,00
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Sekil 6. Sinirlandirilmamis Jet Durumunda, $=0.26’da, Re=20000 ve 30000 ve H/D=0.5, 1, 3 ve 6 i¢in

Nusselt Dagilimlari
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Sekil 7. Sinirlandiriimamis Jet Durumunda, S=0.52"de, Re=20000 ve 30000 ve H/D=0.5, 1, 3 ve 6 igin
Nusselt Dagilimlari

Sinirlandirilmis GCarpan Dénmeli Jet

Diz levha ile sinirlandirilmis ¢arpan donmeli jet akisinda, Reynolds sayisinin 20000 ve 30000
degerlerinde ve llle-levha arasi agikligin 0.5, 1, 3 ve 6 degerlerinde ¢arpma levhasi lizerinde 6l¢llmus
sicaklik degerlerinden elde edilen Nusselt dagilimlari, donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis
boyutsuz dénme sayisinin 0.125, 0.26 ve 0.52 degerleri i¢in sirasiyla Sekil 8-10’da verilmistir.
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$=0.125 boyutsuz dénme sayisina sahip donmeli geometri ilavesiyle olusturulan diiz levha ile
sinirlandiriimis ¢arpan donmeli jet akisinda, iki farkli Reynolds sayisi ve doért farkl lile-levha arasi
acikhk icin carpma yuzeyi lzerindeki Nusselt dagilimlari Sekil 8’de verilmistir. Carpma levhasinin arka
ylzeyi Gzerinde 6lclilmus sicaklik konturlarindan elde edilen Nusselt dagilimlarindan, artan Reynolds
sayisi ile Nusselt degerlerinin arttigi, artan lile-levha arasi aciklikla ise Nusselt degerlerinin H/D=1
acikhktaki kigik bir artis sonrasinda azaldigi goérilmektedir. Her iki Reynolds sayisinda da lile-levha
arasli arttikca, carpma levhasi (izerindeki maksimum ve minimum Nusselt degerleri arasindaki fark
azalmaktadir. Bu durum, artan llle-levha arasi aciklikla birlikte ¢arpma levhasi (izerindeki Nusselt
dagilimlarinin daha Gniform hale geldigini gdstermektedir.

Donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz donme sayisinin 0.26 oldugu durumdaki diiz
levha ile sinirlandiriimis ¢carpan donmeli jet akisinda, dort farkli lile-levha arasi aciklik ve iki farkli
Reynolds sayisi icin carpma ylizeyi Uzerindeki Nusselt dagihmlari Sekil 9’da verilmistir. Carpma
levhasinin arka ylzeyi izerinde 6l¢llmus sicakhik konturlarindan elde edilen Nusselt dagilimlarindan,
Sekil 8'deki duruma benzer sekilde, artan Reynolds sayisi ile Nusselt degerlerinin arttigi, artan lile-
levha arasi agiklikla ise Nusselt degerlerinin H/D=1 acikliktaki kiclik bir artis sonrasinda azaldig
gorlilmektedir. Her iki Reynolds sayisinda da lile-levha arasi arttikca, carpma levhasi Gzerindeki
maksimum ve minimum Nusselt degerleri arasindaki fark azalmakta ve Nusselt dagilimlari daha
Gniform hale gelmektedir.
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Sekil 8. Dliz Levha ile Sinirlandirilmis Jet Durumunda, S=0.125te, Re=20000 ve 30000 ve H/D=0.5, 1, 3
ve 6 icin Nusselt Dagilimlari
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Sekil 9. Diiz Levha ile Sinirlandirilmis Jet Durumunda, $=0.26’da, Re=20000 ve 30000 ve H/D=0.5, 1, 3

ve 6 icin Nusselt Dagilimlari

S$=0.52 boyutsuz donme sayisina sahip donmeli geometri ilavesiyle olusturulan diz levha ile
sinirlandirilmis ¢arpan dénmeli jet akisinda, iki farkli Reynolds sayisi ve dort farkli lile-levha arasi
aciklik i¢in carpma ylizeyi tizerindeki Nusselt dagilimlari Sekil 10’da verilmistir. Carpma levhasinin arka
ylzeyi Uzerinde 6l¢lilmis sicaklik konturlarindan elde edilen Nusselt dagilimlarindan, Sekil 9’daki
duruma benzer sekilde, artan Reynolds sayisi ile Nusselt degerlerinin arttigi, artan lile-levha arasi
acikhkla ise Nusselt degerlerinin H/D=1 agikliktaki kiiglk bir artis sonrasinda azaldig1 goriilmektedir.
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Reynolds sayisinin her iki degerinde de llle-levha arasi arttik¢a, carpma levhasi Gzerindeki maksimum
ve minimum Nusselt degerleri arasindaki fark azalmakta ve Nusselt dagilimlari daha Gniform hale

gelmektedir.
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Sekil 10. Diz Levha ile Sinirlandiriimis Jet Durumunda, $S=0.52’de, Re=20000 ve 30000 ve H/D=0.5, 1,

3 ve 6 igin Nusselt Dagilimlari

Carpan donmeli jet akisinda, sinirlandiriimamis ve diiz levha ile sinirlandirilmis akis alanlarinda
Reynolds sayisinin Re = 20000 ve 30000 degerleri, lile-levha arasi agikhgin / sinirlayici levha-garpma
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levhasi arasi agikligin H/D = 0.5, 1, 3 ve 6 degerleri ve donmeli geometri ilavesi i¢in tanimlanmis
boyutsuz donme sayisinin S= 0.125, 0.26 ve 0.52 degerlerinde carpma levhasi lGzerinden elde edilen
Nusselt dagilimlari bir arada degerlendirildiginde, sinirlandirilmamis jet durumdaki maksimum
Nusselt sayisi degerlerinin sinirlandirilmis jet durumundaki maksimum degerlerden daha biyik
oldugu gorulmustir. Lile levha arasi aciklik ve donmeli geometri ilavesinin dénme sayisi arttikca,
¢arpma levhasi Gizerindeki Nusselt dagilimlari daha Gniform hale gelmektedir.

Sinirlayici Levha Etkisi

Reynolds sayisinin 30000 degeri ve donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz dénme
sayisinin S = 0.125 degeri icin carpma levhasinda elde edilen Nusselt dagilimlari Gizerinde sinirlayici
levha durumunun etkisi, lile-levha acikhginin H/D=0.5, 1, 3 ve 6 degerleri icin sirasiyla Sekil 11-14’te
verilmistir. Lile-levha arasi agikligin H/D=0.5 degerinde, sinirlandirilmamis jet durumunda ¢arpma
levhasi (zerindeki Nusselt degerleri, sinirlandiriimis jet durumundaki degerlerden daha biyik
olmaktadir. Sinirlayici levhanin varligi ¢carpma bdlgesinde daha (niform bir Nusselt dagilimi
olusturmaktadir (Sekil 11). H/D=1 aciklikta, H/D=0.5"teki duruma benzer sekilde sinirlayici levhanin
varligiyla ¢carpma levhasi tGzerindeki maksimum ve minimum Nusselt degerleri azalmaktadir (Sekil 12).
Lule-levha arasi acikhigin H/D=3 degerinde, sinirlandirilmis jet durumunda ¢arpma levhasi tGzerindeki
maksimum ve minimum Nusselt degerleri arasindaki fark daha kigik olmaktadir (Sekil 13). H/D=6
acikhkta, sinirlayici levhanin varhginin, c¢arpma levhasi (zerindeki Nusselt degerlerine etkisi
azalmaktadir (Sekil 14).

Sinirlandirilmamig Jet 6=0° Simirlandirilmig Jet

$=0.125, Re=30000, H/D=0.5 $=0.125, Re=30000, H/D=0.5

107,0

y/D

88,13

69,25

50,38

31,50

Sekil 11. Re=30000, S=0.125 ve H/D=0.5 i¢cin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlar

Swnrlandirilmamis Jet 6=0° Sinirlandirimis Jet
$=0.125, Re=30000, H/D=1 $=0.125, Re=30000, H/D=1 Nu

S

189.5

1723

155,0

1378

y/D
=3
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86.00
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51,50

Sekil 12. Re=30000, S=0.125 ve H/D=1 i¢in Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari
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Siurlandirilmamig Jet 0=0° Smirlandirilnug Jet
$=0.125, Re=30000, H/D=3 $=0.125, Re=30000, H/D=3

x/D x/D
Sekil 13. Re=30000, S=0.125 ve H/D=3 i¢in Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari
Siirlandirilmamig Jet 6=0° Smirlandirilmig Jet
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Sekil 14. Re=30000, S=0.125 ve H/D=6 i¢cin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari

Donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz donme sayisinin S=0.125 degerinde, sinirlayici
levhanin dort farkli ltle-levha arasi agikliktaki etkisi bir arada degerlendirildiginde, sinirlayici levhanin
varliginin ¢arpma levhasi Uzerindeki Nusselt degerlerini azalttigi goérilmektedir. Hem
sinirlandiriimamis jet hem de sinirlandiriimis jet durumunda, lile-levha arasi agikhk arttikga ¢carpma
levhasi Gzerindeki Nusselt degerleri azalmaktadir. Artan llle-levha arasi aciklik, carpma levhasi
Gzerindeki maksimum ve minimum Nusselt degerleri arasindaki farki azaltip daha Uniform
dagihimlarin olusmasini saglamaktadir.

Reynolds sayisinin 30000 degeri ve donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz dénme
sayisinin $=0.26 degeri icin carpma levhasinda elde edilen Nusselt dagilimlari Gzerinde sinirlayici
levha durumunun etkisi, ltle-levha acgikliginin H/D=0.5, 1, 3 ve 6 degerleri icin sirasiyla Sekil 15-18’de
verilmistir. H/D=0.5 aciklikta, sinirlandiriimamis jet durumunda ¢arpma levhasi Gizerindeki maksimum
Nusselt degeri, sinirlandiriimis jet durumundaki degerden daha biyilk olmaktadir. (Sekil 15). Lile-
levha arasi agikhgin H/D=1 degerinde, H/D=0.5"teki duruma benzer sekilde sinirlayici levhanin
varligiyla carpma levhasi izerindeki maksimum ve minimum Nusselt degerleri azalmaktadir (Sekil 16).
H/D=3 ve H/D=6 acikliklarda ise, sinirlandiriimis jet durumunda carpma levhasi lizerindeki Nusselt
degerleri, sinirlandiriilmamis jet durumundaki degerlerden daha biyik olmaktadir. (Sekil 17 ve Sekil
18).
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Sekil 15. Re=30000, S=0.26 ve H/D=0.5 icin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari
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182.0
2 1656
149.3
1
1329
% 0 16,5
100.1
El
8375
2 67,38
S1.00
3 -2 -1 0 1 2 3
x/D
Sekil 16. Re=30000, S=0.26 ve H/D=1 igin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagihmlari
Smirlandiriimamis Jet 6=0° Sinirlandirilmis Jet
$=0.26, Re=30000, H/D=3 Nu $=0.26, Re=30000, H/D=3 Nu

122,0 1326

12,7 1221

1034 s
94,03 1010
84,70 90.40
75,38 79.85
66,05 69,30
56,73 58,75
47,40 4820

Sekil 17. Re=30000, S=0.26 ve H/D=3 icin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari
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Simirlandirilmamig Jet 6=0° Siirlandirilmig Jet
$=0.26, Re=30000, H/D=6 Nu $=0.26, Re=30000, H/D=6

98,80

86,00

79,60

66,80
60,40
54,00

47,60

Sekil 18. Re=30000, S=0.26 ve H/D=6 icin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari

Donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz donme sayisinin S=0.26 degerinde, sinirlayici
levhanin dort farkli lule-levha arasi acikhktaki etkisi bir arada degerlendirildiginde, hem
sinirlandiriimamis jet hem de sinirlandiriimis jet durumunda, lile-levha arasi agikhk arttikga ¢arpma
levhasi Gzerindeki Nusselt degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Kiglik Illle-levha agikliklarinda
(H/D<1), carpma levhasi lzerinde sinirlayici levhanin varligiyla azalan Nusselt degerleri, buyuk lile-
levha agikliklarinda (H/D=3), sinirlayici levhanin varligiyla artmaktadir.

Reynolds sayisinin 30000 degeri ve donmeli geometri ilavesi igin tanimlanmis boyutsuz dénme
sayisinin S=0.52 degeri icin carpma levhasinda elde edilen Nusselt dagihimlari Gzerinde sinirlayici
levha durumunun etkisi, ltle-levha acgikliginin H/D=0.5, 1, 3 ve 6 degerleri icin sirasiyla Sekil 19-22’de
verilmistir. Lule-levha arasi acikligin H/D=0.5 degerinde, sinirlandiriimamis jet durumunda g¢arpma
levhasi lzerindeki Nusselt degerleri, sinirlandiriimis jet durumundaki degerlerden daha buyuk
olmaktadir. Sinirlayici levhanin varligi ¢carpma bdlgesinde daha (niform bir Nusselt dagilimi
olusturmaktadir (Sekil 19). H/D=1 aciklikta, sinirlayici levhanin varligiyla ¢arpma levhasi tzerindeki
Nusselt degerleri artmaktadir (Sekil 20). Lule-levha arasi agikhgin H/D=3 degerinde, H/D=1'deki
duruma benzer sekilde sinirlandirilmis jet durumunda ¢arpma levhasi Uzerindeki Nusselt degerleri
daha blylk olmaktadir (Sekil 21). H/D=6 aciklikta, sinirlayici levhanin varliginin, carpma levhasi
Gzerindeki Nusselt degerlerine etkisi kaybolmaktadir (Sekil 22).

Sirlandirimamis Jet 6=0° Simirlandinimis Jet
Nu $=0.52, Re=30000, H/D=0.5

$=0.52, Re=30000, H,

x/D

Sekil 19. Re=30000, S=0.52 ve H/D=0.5 icin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari
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Simirlandirilmamis Jet 6=0° Smirlandirilmig Jet
$=0.52, Re=30000, IT/D=1 Nu $=0.52, Re=30000, H/D=1 Nu

1485 1595

1358 1457
1231 1319
1104 181
9775
85,06 90,44
72,38 76,63
59,69 62,81

47,00

49,00

Sekil 20. Re=30000, S=0.52 ve H/D=1 icin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari

Sinirlandirilmamis Jet 0=0° Sinirlandinlmig Jet

$=0.52, Re=30000, H/D=3 Nu $=0.52, Re=30000, /D=3
107,6
100,1
92,65
85,18
71,70
70,23
62,75

5528

47,80

Sekil 21. Re=30000, S=0.52 ve H/D=3 icin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari

Sinirlandirilmamis Jet 0=0° Smirlandirilmis Jet

$=0.52, Re=30000, H/D=6 Nu $=0.52, Re=30000, H/D=6
80,10
1539
70,68

65,96

6125

y/D

56,54

5183

EEATI

4240

x/D

Sekil 22. Re=30000, S=0.52 ve H/D=6 icin Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari

Donmeli geometri ilavesi icin tanimlanmis boyutsuz donme sayisinin S=0.52 degerinde, sinirlayici
levhanin dort farkli lile-levha arasi acikhktaki etkisi bir arada degerlendirildiginde, hem
sinirlandiriimamis jet hem de sinirlandirilmis jet durumunda, liile-levha arasi agikhk arttikga ¢arpma
levhasi Uzerindeki Nusselt degerlerinin azaldigi gortlmektedir. H/D=0.5 aciklikta, carpma levhasi
Uzerinde sinirlayici levhanin varligiyla azalan Nusselt degerleri, ltle-levha arasi acikhgin H/D=1 ve
H/D=3 degerlerinde sinirlayici levhanin varligiyla artmakta, H/D=6 agiklikta ise sinirlayici levhanin
Nusselt degerleri Gzerindeki etkisi kaybolmaktadir.

Boyutsuz D6nme Sayisi Etkisi

Reynolds sayisinin 30000 degeri icin dénmeli geometri ilavesi i¢cin tanimlanmis boyutsuz dénme
sayisinin $S=0.125, 0.26 ve 0.52 degerlerinde ¢arpma levhasinda elde edilen Nusselt dagilimlari
Uzerinde boyutsuz donme sayisi etkisi, sinirlandiriimamis jet ve sinirlandiriimis jet durumlarina gére
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lile-levha arasi/levhalar arasi acgikhgin H/D=0.5 ve 1 degerleri icin sirasiyla Sekil 23 ve Sekil 24’te
verilmistir. Levhalar arasi agikhgin H/D=0.5 degerinde, hem sinirlandiriimamis jet hem de
sinirlandiriimis jet durumunda artan boyutsuz dénme sayisi ile ¢arpma levhasi Gzerindeki Nusselt
degerleri azalmaktadir (Sekil 23). H/D=1 aciklikta, boyutsuz donme sayisi arttik¢ca, carpma levhasi
Gzerindeki maksimum Nusselt sayisi degerleri azalmaktadir (Sekil 24). Benzer bulgular, Senda vd.
(2005) tarafindan da ifade edilmistir.

Simirlandiriimamug Jet 0=0° Simirlandirilmig Jet
$=0.125, Re=30000, H/D=0.5 $=0.125, Re=30000, H/D=0.5
= \
3 2 -1 0 I 2: 3
x/D
Srlandinimamig Jet 6=0° Sinirlandirilmig Jet
$=0.26, Re=30000, H/D=0.5 $=0.26, Re=30000, H/D=0.5

1956

1646

1436

y/D

x/D

Smnirlandiriimamis Jet 0=0° Simirlandirlmig Jet
$=0.52, Re=30000, H/D=0.5 $=0.52, Re=30000, H/D=0.5 Nu

1549
1371

1193

y/D

1014

8363

Sekil 23. Re=30000 ve H/D=0.5 i¢in Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari
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Sinirlandiriimans Jet
$=0.125, Re=30000, H/D=1

0=0° Sinirlandiriimig Jet
$=0.125, Re=30000, H/D=1
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1945 189.5

1773 1723
1550
1429

1378

1258 1205

y/D

1086 1033
91,38

74,19

i
i
i

Sinirlandiriimanus Jet
$=0.26, Re=30000, H/D=1

0=0° Simrlandiriimis Jet
$=0.26, Re=30000, H/D=1 Nu

1488

1288

) 7 s

P ‘ / ‘. 98.73
b 88,70
78,68
‘:, o] F 68.65

58.63

0=0° Simirlandirlmig Jet
$=0.52, Re=30000, H/D=1

y/D

Simirlandiriimamis Jet
$=0.52, Re=30000, H/D=1

148,5 159.5

1358 1457
1231 1319
o4 18,1

97,75 1043

y/D
y/D
°

85,06

7238

59.69

x/D

Sekil 24. Re=30000 ve H/D=1 i¢in Carpma Levhasi Uzerinde Nusselt Dagilimlari

Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada, carpan dénmeli jet akis alanlarinda ¢arpma yizeylerindeki isi transferi etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel calisma kapsaminda termal kamera ile sicaklik dagihmlari elde
edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimlarindan, Reynolds sayisinin, lile-levha arasi acikligin, boyutsuz
doénme sayisinin ve sinirlayici levha durumunun garpma levhasi tzerindeki Nusselt dagilimlarina etkisi
arastirilmistir.

Calismadan asagidaki sonuglara ulasiimistir:

1. Hem sinirlandirilmamis hem de diiz levha ile sinirlandiriimis ¢arpan dénmeli jet akisinda,
carpma levhasi Uzerindeki Nusselt degerleri artan Reynolds sayisi ile artmakta, artan lile-
levha/levhalar arasi acgiklikla azalmaktadir. Lile-levha/levhalar arasi agiklik arttikga, carpma
levhasi Gzerindeki maksimum ve minimum Nusselt degerleri arasindaki fark azalmaktadir.

2. Sinirlandinimamis c¢arpan donmeli jet durumdaki maksimum Nusselt sayisi degerleri

sinirlandiriimis ¢arpan dénmeli jet durumundaki maksimum degerlerden daha buiylk
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olmaktadir. Kiguk lule-levha acikliklarinda (H/D<1), carpma levhasi Uzerinde sinirlayici
levhanin varligiyla azalan Nusselt degerleri, buyuk ltle-levha agikliklarinda (H/D2=3), sinirlayici
levhanin varligiyla artmaktadir.

3. Hem sinirlandiriimamis hem de duiz levha ile sinirlandiriimis ¢arpan dénmeli jet akisinda,
boyutsuz donme sayisinin artmasiyla carpma levhasi Uzerindeki Nusselt degerleri
azalmaktadir.

4. Lule-levha/levhalar arasi agikhk ve boyutsuz dénme sayisi arttikca, carpma levhasi Gizerindeki
Nusselt dagilimlari daha tniform hale gelmektedir.

5. Lile-levha arasi agikhgin H/D=3 degerinde ve boyutsuz dénme sayisinin $=0.52 degerinde
carpma levhasi Gzerindeki Nusselt dagilimlari Uniform dagihma en yakin gorintlyu
olusturmaktadir.
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