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Ozet: Tekli ve ¢oklu ¢arpan hava jetleri garpma bolgesinde olugturduklar yuksek 18t ve kutIe transferi nedemyie
1sitma, sofutma, kurutma v.b. gibi birgok endiistriyel iglemde siklikla kullamlir. Bu ¢aligmada, sabit 1st akisiyla
siftilmug bir ylizeyin tek ve ¢ift jet kullamlarak sofutulmasi istemindeki akig ve 151 transferi karakteristikleri sayisal
olarak incelenmistir. Akisin, tiirbillansh, iki boyutle, sikistirtlamaz ve siirekli rejimde oldugu kabul edilmistir.
Analizde standart k-¢ tiirbiilans modeli kullamlmls olup korunum denklemleri Galerkin Sonlu Elemanlar Metodu ile
ANSYS-FLOTRAN ' paket prograrm kullanilarak cozitlmilstiir. Hesaplamalar 4<2/Dy<10 ve 4000<Re<12000
aralifinda yapilmistir. Havamn termofiziksel tzelliklerinin sicaklikla degisimi ve kaldirma kuvveti etkileri dikkate
almmigtr. Analizler sonunda artan Reynolds sayisi ve azalan z/Dy, degerleriyle birlikte 151 transferinde bir artis
meydana geldifi goritlmiistir. Tek jet yerine aynt zelliklere sahip ¢ift jet kullarulmast durumunda ortalama Nusselt
sayismda yaklagik %21 oraninda artiy meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle
kargilagtirtiarak degerlenditilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Carpan serbest hava Jetlen Turbulansll 151 transfen Sonlu elemanlar metodu, Hesaplamah
ak;.skaniar dmam1g1 (HAD).

NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW AND HEAT TRANSFER CHARACTERXSTICS OF
IMPINGING SLOT AIR J ETS

Abstract: Single and multiple impinging air jets are widely used in mdustry for heatiag,'cooling, drying etc, purposes
due to high heat and mass transfer rates in the impingement region. In this study, flow and heat transfer characteristics
for the impingements of the single and double free jets on'a surface with constant heat flux are investigated
numerically. It is assumed that the flow is turbulent, two-dimensional, incompressible and steady. Standard k-¢
turbulence model is used in the analyses and conservation equations are solved by using Galerkin Finite Element code
ANSYS-FLOTRAN. Computatlons are performed in the ranges of 4<z/D<10 and 4000<Re<12000. The variation of
thermophysical properties of air with temperature and buoyancy effects are considered. In the result of analysis, it is
observed that both increase in Reynolds number and decrease in 2/Dy, ratio decrease the heat transfer rate. In the case
of double jets instead of use of single one, Nusselt number increase approxxmately 21%. Fmaliy, obtamed results are
compared and evaluated with experimental studies in literature.

Keywords: Impinging free air jets, Turbulent heat transfer, Finite element method, Computational ﬂmd dynamics
(CFD).
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GIRIS

Yiizeye carpan jetlerin diger tagmum tiplerinden farks,
akiskanin dairesel veya dikdortgen kesithi bir lileden
viizeye dik veya belirli bir aciyla uflenmesidir.
Akigkanin yiizeye dik olarak iflenmesi, ylizeye paralel
akiga gbre sinir tabaka kahinhgim oldukega inceltir,
Termal direnci arttiran simr tabakanin incelmesiyle 151
transferinde bir artis meydana gelir. Bu etkisinden
dolay1 jetler bir ¢ok endistriyel uygulamada tercih

edilmektedir. Tekstil ve kagit kurutmasi, cam levha.

temperienmesi, metallerin s} iglemleri, gaz tiirbin
kanatgiklannin  soutulmasi, elektronik cihaz ve
bilesenlerinin . sogutulmas;, VTOL (Karrier) ugak
tasarm ve fotograf filmlerinin 13} banyosu jetlerin
kullanum alanlarma Omek olarak  verilebilir. Bu
oneminden dolayr jetlerdeki akis ve ist transferini
incelemek amaciyla birgok deneysel ve sayisal aragtirma
yapilmigtir ve gahigmalar halen devam etmekiedir. Bu

konudaki analitik ¢ahigmalar 19. yiizyihn ilk yillanindan

itibaren baglamasma ragmen klasik hidrodinamikte
uzunca bir miiddet ¢bzlilmemis bir problem olarak
kalmigtir, (Aral
ilerlemelere  ve

sayisal  ybntemlerin

giicli

geligtirilmelerine paralel olarak bu konudaki sayisal

caligmalar ivmelenerek devam etmigtir.

Bu konu hakkinda Martin (1977)’in dncil g:ahsmasmdad

bagka, Polat (1989) ve Viskanta (1993) genel

1980). 'Bilgisayar teknolojisindeki '

Cahsmada, tekli ve g¢oklu liileler i¢in ortalama.1s1
tasinim katsayisi, kiltlesel debi ve fan giiclt arasindaki
iligkiler - tespit * edilmis ve optimum serbest alan
belirfenmistir. Optamum Hile gekitleri ile ilk yatmm ve

. isletme maliyetleri minimize edilmigtir.

.. Chottopodhyay - (2004) - yaptifa gahismada . Annular
- (Halkah) jet ile dairesel jeti kargtlagtirmistir, SIMPLE

“algoritmasmin  kullamldig gal;$mada

_ sayIsin,

sonu¢ olarak
garpma noktasinda dairesel jet igin yerel Nusselt
daha yiksek oldugu, ancak garpma
noktasindan uzaklastikca farklilipm ortadan kalktigs ve

_ortalama MNusselt sayisiun annular jette jetin orta

noktasindan yiizeye hava carptirilamadii igin digerine
gore yaklastk %20 daha kiigik oldugu goriilmilstiir,

_Hofm.ar_:n vd. (2004) yaptiklan sayisal gahismada, duvar

~ fonksiyonlanmn ve  g¢bziimde kullanifan tirblilans

nasil
Fluent

etkilediklerini
5.5  programi

" sonuglart
Caligmada

modellerinin
incelmislerdir.

' “kullanilmg ve farkh tlirbiilans modelleri igin ayri ayn

gozimler ‘elde edilmistir. Sonug olarak durgunluk
noktasma yakin bolgede higbir tlrbiilans modelinin tam

" olarak deneysel sonuglara uygun somug vermedigi,
~ancak “duvar ‘jet bolgesinde tiirbillans modellerinin

“yaklagtk - olarak
' gozlenmigtir,

vaym  yakinlikta sonug verdigi
“Aynica ‘bu ¢alismada girig tirbiifans
giddetinin 1s1 transferine etkisi de incelenmistir. RNG-k-

“'g modeli ile degigik tirbiilans giddetleri igin ¢dziimler

elde edilip, artan tiirbiilans siddeti ile ¢arpma bolgesi ve
civannda Nusselt -sayisinm  artifn ancak duvar. jet

- bijlgesinde turbu!ans siddetinin pek etkisinin olmadig
- gozlemlenmistir.

- Shi vd. (2004), Fluent 5 programim kullanarak yar

deperlendirmeler yapmuslardir, Baydar (1999) yaptifi -

deneysel c¢aligmada genelde kullandan smrk jet
uygulamalarinin tersi olarak havayr alttaki levhadan
fisteki levhaya dogru gondermistir. Aymi islemler ¢ift jet
igin de yapihmstir. Cahgmada basing katsayisinm hedef
yiizey iizerindeki degigimleri elde edilmigtir. Caliyma
sonucunda tek ve ¢ift jet durumlarmn her ikisinde de
iki levha arasindaki uzaklifain 2/D=2" nin altinda oldugu
durumda bir atmosfer altt  boigenin  olustugu
goriilmustiir. Ayrica bu atmosfer aiti bdigenin artan
Reynolds degerleriyle ve azalan 2/D oramyla gliglendigi
gizlemlenmistir.

Beitelmal vd (2000), yaptiklan deneysel ¢alismada, bir
plakaya sabit 151 akisi uygulamislar ve yizey iizerine
yiizey ile aym genisliZe sahip yarkls bir fet ile hava
gondermislerdir. Cahsma sirasinda, havan jetten ¢ikis
hizi, jetin yiizeye olan uzakhfi ve jetin ¢arpma agis:
_ degistirilmigtir, Calisma sonucunda, jetin efimiyle

~birlikte maksimum tagmim katsay:sinin oldugu noktanmin
-merkezden {ifleme yapilan dofruituya dofru kaydifit
gorilmiistir.
.Can vd. (2002), carpan hava jetlerinin optimizasyonu

SN ~-amaciyla teorik ve deneysel bir galigma sunmuglardir.

sturl: dairesel bir jetin yiizey sicaklifr ile jet carpma

sicaklip farkinin (AT) Nusselt sayisint nasil etkiledigini

incelemislerdir. Shi wve arkadaslan jet qikig sicakhg,
yiizey sicakhifi ve bu iki sicakbgm ortalamas: olan film
steakliga igin swasiyla Nu;, Nu,, Nue geklinde i¢ tane
Nusselt sayist tanmmiamiglardir. Coziim sirasinda Gnce

- yiizey sicakligi sabit tutulup jet sicakligi sonra jet

- sicakhfs sabit tutulup yiizey sicakhifn defistirilmistir.

- Inceleme sonucunda Nu; ve Nug degerlerinin degisen AT

degeri igin pek bir defiisim gbstermedigi ancak Nu,, nin
bu iki degere gore daha fazla degistifi gozlemlienmistir.

Bu ¢alismada ise tek ve ¢ift lile durumlaninda, serbest
carpan hava jetinin akig ve 11 transferi karakteristikleri,
dzellik degisimi ve kaldirma kuvvetleri de gdz oniine
alinarak sayisal ofarak incelenmistir.

ANALIZ

Bu cahigmada sabit 181 akisiyla silan bir  levhanin,
uzun dikdortgen kesitli bir yanktan (slot} gtkan hava jeti
ile sogutulmast problemi meodellenip Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak
analiz edifmistir. Yankl (slot) jetlerde uzunlugun
genislige orami ¢ok biiylik oldugundan dolay iki
boyutly deneysel ¢alismalar ve modellemeler icin
yvarikh jet uygundur. Caligmada, ¢Ozlim alam igin




korunum  denklemieri ANSYS-FLOTRAN' paket
o Launder (1972) k ve g'nun ¢oziimil igin asagudaki

programi  kullanilarak ~ Galerkin  Sonlu  Elémanlar -
Metoduyla ¢oziilmiigtiir. Girig Turbiilans stddet; tum .

durumlar igin Tu=%4 olarak alinmgtir.
Korunum Denklemleri
tiirbiilans -

Analizlerde ~  kullanilacak

modehnm’ _

—»ak Lk 6[;4, gg_] 6__(&?&}

Burada i, Prandtiin kansmm uzunlugudur. Jones ve

s 'fransport denklemlerini kullanirlar.

e W oy ax) y\oy &y

: "_3'.+,u,G' p&‘ .:_ o w

belirlenmesi  i¢in - vazihimda meveut olan - tiirbiilans

modelleriyle ¢tztimler elde edilmis olup tiim bblgele:;_._'_ il 6&' o 65‘ .6 1, 0 . a ﬂ 6.«;
icin deneysel sonuglar ile: uyum- gosteren ‘modele - - -a—x~+pv > 6x[c‘t 8xJ+ ay[”;j“r“"é;)

rasthanmamistir, Fakat staridart: k¢ tifrbiilans “modeli

diger modellere nazaran deneysel sonuglara daha yakin - -

sonuglar vermistir. bundan dolay: parametrik analizlerde
standart k-¢ tiirblilans modeli kullamlmigtir, Tiirbtilansh
akig durumu igin korunum denklemleri ve standart k-g
tiirbiilans modelinin uygulanmas: agagidaki gibidir.

Stireklilik:

Houw) 8(pv) 5 |
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Burada p, ve k; sifastyla tiirbiilansh eddy viskozitesi ve
tiirbitlansh eddy iletkenligidir.Bu  terimlerin
hesaplanabilmesi i¢in tirbiilans kinetik enerjisi, k ve
onun yayilma hizz €'nun bilinmesi gerekmektedir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi ve onun yayllma hizs
asafidaki gibi tamrnlamr o

k= %[(u,)z + (1;)2] | L ®
§32 P ' k
L ©
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g &
=G -Cyp— (8

C
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Eﬂrﬁda, G tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini temsil
eder ve agaiidaki sekilde tantmlanr.

AT @D o

Diger k-& model sabitleri ise; Cp=1.44, C;=1.92,
6,~0.09, o,=1.0, o=13 dit. p ve k (7} ve (8
denl_d_e_rz_ﬂerinin gbzlilmesi ve

y7 ﬁC#-pmg«-« ve k, = (10}

denklemlerinde yerferine konulmasiyla elde edilir,
Burada o tiirbillansh Prandtl sayisidir ve Reynolds

analojisine gore 6=0.9"dur.

k-¢ tiirbiilans modeli duvarda gegerli degildir. Duvara
bitigik elemanlar i¢in bir duvar modeli kullanilmalidir.
Duvardan belli bir mesafeden duvara paralel hiz defferi,
duvar kayma gerilmesinin iteratif ¢oziimii ile elde edilir.
Bu logaritmik duvar kanunu olarak - bilinir. Duvar
iletkenlik modeli i¢inde yitksek Prandtl say1E1 (Pr>0.1)
akigkanlarda genellikle Van Driest modeli uygundur ve
bu ¢aligmada da bu modef kullandmugtr. . .

Termofiziksel Ozellikler )

Bu ¢alismada liileden maksimum ¢ikis hiz 18,7 m/s
(Ma<0,05) oldugundan dolayr sikigtirabilirlik etkiler
thmal edilebilir. Bununla birlikte, carpmadan sonra
artan sicaklikla yogfunlufun azalmasi sonucu akista
siirekli bir hizlanma olacagindan bu etki dikkate
ahinmalidir, Alagkann zeliklerinin sicakitkla degisimi
asafadaki bafintifarla hesaplanmagtir,

] (P/Dz) e
P"Po[(T/Dt). S (1)

Vi+V, _
u= #o{[vj (T.‘*Vzﬂ e ;12)




Ci+C,

Jeyes]

Burada po, Mo, ko, To referans sicaklifindaki yogunluk,
dinamik viskozite ve 151l iletkenlik degerleridir. p, p, k
degerlerinin  hesaplanabilmesi  igin  yukandaki
denklemlerdeki Dy, Dy, ViV, Ci, C; katsayilannm
tablolar yardimu ile hesaplanmasi gerekmektedir. Fakat
hava 15t transferi uygulamada gok kullamilan bir akigkan
oldugundan bu katsayilar kullanilan yazihm tarafindan
digardan veri girilmeksizin hesaplanmaktadir.

kg

(13)

Dikdértgen

Liile -

Geomelri - .,

Lﬁlenin yiizeyden olan uzakliginmn - hidrolik gapa orant
(z/Dy) ve yilzey -iizerindeki bir noktamn -¢arpma

- noktasina olan uzakbgin hidrolik ¢apa orami {(x/Dy),

carpan hava jetleri geometrisini tanimlayan faktdrlerdir.
Bu gahigmada karstlastirma amaciyla Beitelmal vd.’nin
(2000) -deneysel olarak cahgtifi bir geometri ele
almmugtir. Modellenen geometri ve boyutlan Sekil 17 de
verilmistir. Liile ¢tkig kesiti 5,5%50 mm boyutlarindadir
ve Dy=0.0099 m dir. Coziim alam 4<2/Dy<10 igin aglara
bolinerek ~105x/Dy<10 igin ¢ziimler elde edilmistir,
karsilastirmalar -8<x/D,<8 aralifinda yapiimigtir,

S =5, 5mm

L

.o

™

End

Slnir Sartian
Akisa hakim olan denklemler asagidaki simr sartlant
kullamlarak ¢dzitlmiistilr,

1. Girigte (-2.75mm < x < 2.75mm ; y= 2)
vz, tiniform hiz, u=0
T(=20°C=293K. Tu=%4

2. Al yiizey tizerinde (-100 <x < 100mm)
u=0, v=0 (duvar sari1)
g=3950 W/m® (sabit 151 akis1)

3. Levhanmn solunda (x =-100; 0 <y < z)
P=0 kPa (Cikag sart1)

4. Levhanmn sagmda (x = 100mm ;0 <y <2)
P=0 kPa { Cikos sarts)

5. Liile safit ve solunda (2,75 <x < 100mm ve
2.75mm <x <-100mm ; y = z)
P=(0 kPa ( Ciks sartr)

Ag Yapisi ve Sayisal Yontem
A vapsi serbest jet bolgesinde, durgunluk bolgesinde

(stagnation region) ve cidarda sik tutulmustur. Bu
bslgelerden uzaklagtikga af yapist kademeli olarak

200m S ' !
Sekil 1. Kullanslan ¢8zlim alam

20

seyreklestirilmistir. (Sekil 2). Afdan bafimsiz ¢oziim
elde edebilmek igin carpma noktasinin 5 ¢m safinda
{x/Dy=5) bir eksen tanmmlanmustir, Bu eksen boyunca
bilegske hizin (Vi X ve y yoniindeki mzlarnn bilegkesi)
degigimi  degisik ag sikliklarmda elde edilerek
sonuglarin  defismedigi  sikhk  tespit  edilmistir.
Kontrolin bileske hiz tizerinden yapilmas: dikeyde ve
yataydaki sikhfin dogrulufunu gbstermesi agisindan
tercih edilmistir. Sekil 3°de ag sikhigin kontrolii igin 2
omek verilmistic, Ag siklifi Hoffinan vd. (2004)'nin
cahismalanindaki gibi farkh Re sayilarinda tekrar kontrel
edilmistir. Geometri ve eleman sayidlannin segimiyle
ilgili detayh bilgiler Isman (2005) den bulunabilir.

Korunum denkiemleri Galerkin agirlikli kalanlar sonlu
elemanlar metodu kullantlarak ayriklastirlmistir. Hiz ve
basinein  beraber bulundugu (coupled) korunum
denklemlerinin  ¢Oziilmesinde Schnipke ve Rice
tarafindan - (Anonim, . 1994) geligtirilen SIMPLEF
algoritmas:  kullambmigtr,  Aynklastnibmig  cebirsel
denklemlerden hiz alanlarn  Tri-Diagonal Matris
Algoritmast, basmg alani Preconditioning Conjugate
Gradient (PCCG) metodu ve sicakhk alam da
Preconditioned  Generalized Minimum  Residual
(PGMR) metot kullamilarak ¢oziilmiistir. Iterasyonlar
arasindaki fark (yakinsama kriteri), yaldasik ofarak, hiz
igin 105, basing igin 10, sicaklik icin 10°* oldugunda
(800 iterasyon) ierasyonlara son verilmistir,
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7 gekl 2. Goziim alamnin aglara aynitmas:

6,04
003 ——0—— 1000 eleman (20*50) | |
' "'-"‘—" 1800 eloman (30*60)
£ poz- v 2600 eloman (40*70) |-
N .
0,01 =
ok S , :
0 1 2 3 4 5 [
Bilegke Hiz (Vo) [rmv/s]
(a)
0,06
0,05 —&—— 1500 eleman (30*50) |—
0.04 —8— 2400 eleman {40*60) |}
T —&— 3500 eleman (50*70)
0,03 -
M . .
0,02
0,01
ok T
9 2 4 8 8 19

BilegkeMz (Voi} [m/s]

(&)

Sekil 3. a} 2/Dy=4, Re=4000 b) 2/Dy=6, Re=T500

igin iig farkl: af yapisinin kargilagtiriimas:

SONUCLAR VE TARTISMA
Tek Liile Durumu

Yapilan ¢dziimler neticesinde elde edilen vektdrel iz
dagihmlanna Smek olarak z/Dy=4 ve Re=4000 igin olan
goziim Sekil 4’de verilmistir. Buradaki hiz x ve y
yontindeki bileske hizdir (V).

Sekil 4 incelendiginde jetin ylizeye ¢arptifr noktada
hizin sifir oldufu bir durgunluk noktasimn olustugu
goriilmektedir. Ayrica  jet ¢ikiginda gk hezin
degismedigi bir kor bélge olugmakia ve bu bolge
momentum  transferi neticesinde etkisini  gittikce
kaybetmektedir, Kor bélgesinin uzunlugu z/Dh ve Re
degerlerine gore farkhilik gdstermektedir,

3950 W/m? sabit 15t akist ile ssitilan yiizeyin carpan
hava jetiyle sofutulmast sirasinda liilenin yiizeye olan
uzakhZinm 151 transferine olan’ etkisi. yerel: Nusselt
sayilart hesaplanarak: karslagtiilmugtir, Oncelikle 4000
ve 7900 Reynolds sayilarinda zDy=6 icin elde edilen
yerel Nusselt sayilari Beitelmal vd., (2000)’ nin deneysel
galigmasiyla  karstlastirma: ‘amaciyla - -8<w/Dy<8
arahifinda Sekil 5°de verilmigtir. Sekil.5 inceléndiginde
ilk gdze carpan nokta carpma bélgesinde (x/Dy<2) elde
edilen sonuglarin deneysel sonuglarn altinda, duvar jet

NN
\\\\“}‘x‘\\\?nh.‘-m‘w'-
R N

Sekil 4. 2/Di=4

2.1

21

3.5 ' a9 sa.
ve Re=4000 igin vektrel hiz dagilimy,




| Sekil'7 de verilmistir. Sekil incelendiginde dikkat gekici

“diigiik  “olmasidir,
‘mesafesindeki -degere ¢ok yakin) Tek jet durumunda
“Nusselt sayisi, xDy=10"da en diisitk degerine ulasirken,
¢ift jet durumunda iki jetin tam orta noktasmnda (ikincil

olan nokta iki liile ortasinda yerel Nusselt sayismmn ¢ok
{Tek jet durumunda x/Dy=10

.- durguniuk noktasinda) en dilslik deferine ulagmaktadir.

2/D,=6, Re=4000
35 S a—— !
30 P /g\‘ i |t Bipitotman v.d.{Densyse!
. : melbeens By gatigma {Sapsal)
5 25 .
< 20
15 &
10 4 ; T £
-8 -4 0 4 8
/D,
(a)
2/D,=6, Re=7900
50 — ; Y. I
40 - > . L] gy (Falteimal v.d. {Dansyset)
. ; Fel 2 A i { —SBuGaligma (Sepssl)
g 430 - : ! 1
20 : :
10 .
) -8 4 0, 4 8
X/, -
(b}

Sekil 5. Yiizey Uizerinde yerel Nusselt sayisinin degigimi
-a)  2/Dy=6, Re=4000 b) 2/Dy=6, Re=T900

bolgesinde ise (x/Dy>2) deneysel sonuglarm {istiinde

‘oldugudur. Carpma bolgesinde yerel Nusselt sayist

Re=4000 igin %6.5 ve Re=T900 igin %16.5 deneysel
sonuglann altindadir. Duvar jet bolgesinde ise Re=4000
igin %21 ve Re=7900 icinse %11.5 deneysel sonuglarin
tizerindedir. Yani Reynolds sayisimin  diigmesiyle
garpma bolgesinde, artmasiyla da duvar jet bolgesinde
deneysel sonuglarla uyumluluk artmaktadir,

Deneysel ¢aligmalarla yapilan bu karsilagtirmalardan

sonra Re=12000 ve diger z/D, deferleri icin yerel
Nusselt sayisinmn degisimi Sekil 6°da verilmigtir. Biitiin
Reynolds sayilan i¢in z/Dy, degeri azaldikga 15t transferi
artmaktadir. Sabit Reynolds sayis1 icin farkh z/Dy
degerlerinde yerel Nusselt sayilan arasindaki fark kiigiik
z/Dy, degerleri igin (4,6) carpma noktasinda maksimum
olmakta ve artan x/), degeriyle birlikte bu fark
azalmakta ve x/D,=3"den sonra sabit kalmaktadir.
Buyiik z/Dy, degerlerinde ise (8,10) fark iki biigede de

hemen hemen aym kalmaktadr veya ¢ok az
degismektedir.
Cift Litle Duruma

Tek jet kulianmak yerine aym boyut ve dzelliklere sahip
¢ift jet kullamimas: durumunun ist transferine etkisi
z/Dy=4 ve Re=12000 durumu igin incelenmis olup

" Bunun :nedeni, ikincil -durgunluk noktasinda hem
- hizlarmn gok diistk olmasi hem de jetlerin her ikisinin de
' ylizeye - garptiktan sonra 1smarak ikincil durgunluk

noktasina gelmeleridir. Yani bu bélgede yiizeyle
akiskan arasindaki sicaklik farkinin en diistk olmasidir.
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Sekil 6. Yerel Nusselt sayisimn yiizey boyunca mesafeye
2 (2/Dy) gbre degisimi. a)Re=4000 b)Re=7900 ¢)Re=12000

‘Ayrica bu btlgede her iki lileden gikan akiskanlanin

ylizeye garptiktan sonra yukan dogru yonelmelerinden
dolay: lilelerdeki gekirdek bblge hafifce disan dogru
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yonelmektedir, Ortalama Nusselt sayilar
hesaplandifinda da cift lile durumunda bu degerin tek
lile durumuna gore yaklagik %21 daha fazla oIdugu
gortilmiistiir.

Cift lile durumunda lileler arasmdaki mesafenin 1s1
transferine etkisini incelemek icinde L/Dy 6,8,10 icin
analizler yapilmugtir. Bu degerler igin elde edilen yerel
Nusselt sayisi dagihmu Sekil 8°de verilmigtir, Sekilden
de gortilecegi tizere iki Hile arasindaki mesafe (L/Dy)
arttikca Nusselt sayis1 azalmakta lilelerin sagimdaki ve
solundaki duvar jet bigesinde ise tam tersi durum sbz
konusu olmaktadir. 1k durumda L/Dy, arttikea akiskan
belirli bir x/Dy, degieri igin daha yavaglamakta ikinci
durumda belirli bir x/D, igin L/Dy attikca akigkan
lileye yakin bir mesafede oldufu i¢in itz da daha
yilksek olmaktadir. Yine ortalama Nusselt sayilan
karsilastirildiginda ise L/Dy, deferinin incelenen aralikta

ortalama  Nusselt sayisint pek  etkilemedigi
goriilmektedir.
z/Dh=4, Re=12000
—o— it jet
—8— fek jet

Sekil 7. 2/Dy=4, Re=12000 igin ¢ift ve tek jet olma
durumlanmn karstlagtirimast.

z/Dh=4,Re=12000

welpn LIDN=0
e L/Dh=8
=g | {De=10

Nu, degisimi

Bu caligmadan kisaca agagidaki sonugiara variimigtir,

Tek lile durumu igin durguniuk bolgesinde yerel
Nusselt sayis1 deneysel sonuglarm altindadir ve belirli
bir z/D, degerinde Reynolds sayismun artmasiyla
deneysel sonuglara olan yakinlik azalmaktadir. Duvar
jet bblgesinde ise tersi bir durum stz konusudur.

.Sekil 8. zJDh=.'-I4., Re=12000 i¢in degigik L/Dh deperleri igin
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Yine tek lile durumunda biitiin Reynolds sayilarinda
lillenin levhaya olan uzaklifs artnkga yere! Nusselt
sayis1 azalmaktadir,

Cift ltile durumu icin ortalama Nusselt sayist tek liile
durumuna gire yaklasik olarak %21 daha fazladur,

Cift Hile kullanilmas: durumunda lileler arasindaki
mesafenin (L), incelenen L/Dy degerlerinde galismamn
yapuldigt arabikta ortalama Nusselt sayis iizerinde
onemli bir etkisi olmadig gozlenmistir,
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