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OZET

CESITLI GEOMETRILERE SAHIP CAPRAZ AKISIN JET
AKIS ILE KARISTIRILMASININ ARASTIRILMASI

Alp Eren YILDIZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Is1-Proses Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Es-Danisman: Dog. Dr. Alisan GONUL

Bu ¢alisma, ¢apraz akistaki karsilikli ve tandem dizilimli gesitli jet sekillerinin ka-
risima olan etkisinin farkli momentum aki oranlar1 altinda hesaplamali analiz yo-
luyla incelemektedir. Bu arastirmada jet giris sekilleri i¢in liggen, besgen, daire ve
kare sekilleri incelenmistir. Genellikle jet akis1 ¢apraz akisa dik bir sekilde gergek-
lesmektedir. Bu nedenle, ana akisa kars1 veya akis yoniine dogru jet akisinin sicak-
lik dagilimini nasil etkileyecegini gérmek igin egimli jetler de analiz edilmistir. Ug-
gen sekilli jet, jet ¢cikisindan farkli mesafelerdeki sicaklik dagilimlart karsilastiril-
diginda sicaklig1 en ¢ok diisiiren ve hizli penetrasyon gerceklestiren sekil olmustur.
Jetin geometrisini degistirmek, sicakligi diisiirme de en diisiik performansini sergi-
leyen kare sekilli jete kiyasla sicaklik farki oranin1 %13'e kadar artirma potansiye-
line sahiptir. Jet sekillerine gore yiiksek momentum akisi oranlarinda penetrasyon
derinligindeki degisim daha fazla goriilmekte olup, liggen jet en diisiik penetrasyon

derinligini veren kare sekilli jete gore %31 daha yiiksektir. Analizler karsilikli jet-
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lerden birinin ana akisa kars1 ve digerinin de ana akis yoniinde karsilikli egimli jet-
leri de igerir. Sayisal sonuglar, tiim analizlerdeki sicaklik dagilimlarinin bir model

ile uyumlu oldugunu da gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Capraz akista jet akisi, Jet sekilleri, Egimli Jet, Karisim

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XVi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MIXING OF CROSS
FLOW WITH VARIOUS GEOMETRIES WITH JET
FLOW

Alp Eren YILDIZ

Department of Mechanical Engineering

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Alisan GONUL

This study examines the effect of various jet shapes in cross-flow, reciprocal and
tandem arranged, on the mixing under different momentum flux rates through com-
putational analysis. In this research, triangle, pentagon, circle and square shapes
were examined for jet inlet shapes. Generally, jet flow occurs perpendicular to the
cross flow. Therefore, inclined jets were also analyzed to see how the jet flow aga-
inst or upstream of the main flow would affect the temperature distribution. When
the temperature distributions at different distances from the jet exit were compared,
the triangular jet was the shape that reduced the temperature the most and achieved
rapid penetration. Changing the geometry of the jet has the potential to increase the
temperature difference ratio by up to 13% compared to the square shaped jet, which
performs the least at lowering temperature. Compared to jet shapes, the change in
penetration depth is more visible at high momentum flux rates, and the triangular
jet is 31% higher than the square shape that gives the lowest penetration depth. The

analyzes also include mutually inclined jets, one of which is against the main flow
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and the other in the direction of the main flow. Numerical results show that the

temperature distributions in all analyzes are consistent with a correlation equation.

Keywords: Jet in crossflow, Jet shapes, Inclined Jet, Mixing
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Capraz akista jet akisi ile karisim g¢esitli mithendislik ve endiistri alanlarinda bir¢ok
onemli uygulamaya sahip olan bir akiskanlar dinamigi olgusudur. Ozellikle sa-
vunma sanayi ve enerji uygulamalarinin vazgecilmemizi olan gaz tiirbinlerinde uy-
gulamalarinda siklikla uygulanir. Gaz tiirbinlerinde yanma odasindaki seyreltme
delikleri, yakit enjektorleri gibi cesitli uygulamalarin merkezinde yer alir. Arastir-
macilar 50 y1l1 agkin siiredir gaz tiirbinleri {izerinde ¢aligmaktadir. Dolayisiyla, gaz
tiirbinlerinin ¢esitli bilesenlerini gelistirmek i¢in ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bir
gaz tiirbininde verimliligi dnemli dl¢lide etkileyen ve enerji iiretiminin 6nemli bir
kismina katkida bulunan kritik bilesenlerden biri yanma odasidir. Yanma odasi ¢ap-
raz akish jetin gerceklesmesine giizel bir 6rnektir. Bunu yanma odas1 astarindaki
delikler araciligiyla gergeklestirir. Hava kompresor kanatlarinin tizerinden akarken
astara dogru yonlendirilir ve astardaki deliklerden yanma odasina dogru jet akisi
seklinde ilerler. Jet akisi ile bilesenlerin yiiksek sicaklik dolayisiyla zarar gérmesi-
nin 6nlenmesi ve yanma odasinda homojen bir karigim saglayarak verim arttirilma-
sinda onemli avantajlar saglar. Arastirmacilar yanma odalariin iyilestirilmesine
yonelik bir¢ok ¢alisma gergeklestirmistir. [1-3]. Ayrica igten yanmali motorlarda
etkili yakit-hava karigimi olusumu i¢in kullanilirlar. Etkili yakit hava karigimi hem
emisyonlarin azaltilmas1 hem de yanma verimliliginin arttirilarak enerji verimliligi
ve ¢evre lizerinde onemli avantajlar saglamaktadir. Yanma odasindaki yakit mani-
foltundan gelen yakit capraz akisa maruz kalir. Bu diizenleme, yanma odasindaki
asir1 sicaklik ve basing degisimlerine karsi koruma saglar. Astar delikleri gaz akisini
yonlendirir ve yanma odasindaki hava-yakit karigimini optimize eder. Literatiirde
capraz akista jet akigi konusuna iligkin ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [4-7].
Capraz akista jet akisinin uygulamalarindan biri de roket motorlarinda yakit ve ok-
sitleyici karisiminin kontroliinde kullanilarak itki giiciiniin ve yanma verimliliginin
arttirtlmasidir. Capraz akista jet konusu ayni zamanda reaksiyona giren akis bagla-
minda da arastirilmaktadir. Ozellikle cesitli kimyasal reaksiyonlarda kullanilan
maddelerin homojen bir sekilde karistirilarak hem reaksiyon verimliligini hem de

iiriin kalitesini arttirmak i¢in uygulanmaktadir. Is1 transferi uygulamalarinda da



onemli bir yere sahip olup dnemli bir 1s1l iyilestirme yontemidir. Boylece farkli jet
hizlariin, sekillerinin ve konfigiirasyonlarinin kimyasal reaksiyonlar nedeniyle ka-

ristirma kalitesini nasil etkilediginin arastirilmasina bu konuya olan ilgiyi arttir-

maktadir [8-10].

Jet akisin ozellikle elektronik bilesenlerin sogutulmasi ve 1s1 transferi optimizasyo-
nunda 6nemli bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Elektronik bilesenlerin émrii ve
performansi etkili bir termal yonetime baglidir. Jet sogutma bu kapsamda kullani-
larak 1s1 tiretimi yiiksek bilesenin istenen sicaklik degerlerinde stabil ¢alismasi igin

oldukga uygun bir yaklasimdir. [11-13].

Jet genellikle yiiksek bir hiz ve basinca sahip olup ¢esitli dizilimlere sahip delikler
araciliiyla farkli yonde hareket halindeki akisa enjekte edilmektedir. Capraz akista
jet akisi, jet akisinin bir delikten ¢iktiginda ve delik boyunca akan c¢evredeki akis
etkilesime girdiginde meydana gelir. Sekil 1.1°de capraz akis ile etkilesime giren
bir jet akiginin yapisi gortilmektedir. Uy, ¢apraz akig yoniindeki hizi ve Uj, jet akis

yoniinii temsil etmektedir.

Girdaplar

Sekil 1.1 Capraz akista gerceklesen jet akisinin yapisi [1]

Jet akis1 ¢ciktigi sekle, hiza ve akigskana bagli olarak karakteristik bir yoriingeye sa-
hiptir. Jet ve capraz akisin etkilesimi gergeklestiginde karisimin etkisiyle kaotik bir

ortam olusur ve ters yonde donen girdap olusturur.



Bu durumda artan etkilesim ve tiirbiilanslar dolayistyla capraz akisin ve jet akisinin
birbirine karigmasi saglanir. Jetler ¢esitli uygulamalara gore basit bir boru veya ka-
nal i¢indeki sicak bir gaz akisina soguk gaz enjektesi ile komponentlerin sogutul-
mas1 amaciyla tek delik uygulamasinda kullanilabilecegi gibi gaz tiirbinlerindeki

yanma odalarinda kullanilan sekliyle ¢cok delikli olarak da kullanilabilir.

Srinivasan vd. 1980'li yillardan giiniimiize ¢apraz akista jet akisi konusunda deney
ve analizler yaparak literatiire 5nemli bir katk1 saglamustir. Ug farkli kosul i¢in ¢ap-
raz akista jet akigini aragtirmislardir. Bu ¢alismalardaki kullandiklar1 parametreler;
jetlerin dizilim diizeni, jet ¢api, jet nozul sekli, jetten jete olan mesafe ve jet hizi.
Asama I'de [14], bir dizi jetin ¢apraz akisla karistirilmasi lizerindeki ¢esitli faktor-
lerin etkisi incelenmistir. Jet yay1lma hizinin yiiksek momentum oranlariyla, jet ¢a-
pmin biiylimesi ve jetler arasi mesafenin azalmasi ile yiikseldigini ve jet ¢apinin
kiiglilmesi ile jetler arasindaki mesafenin artmasiyla da yayilma hizinin diistigiini
belirtmislerdir. Ek olarak jet karistirma bolgesindeki sicaklik dagilimlari ile ilgili
modeller tespit edilmistir. Asama II'de [15], ¢apraz akista karsilikli jetlerinin 1s1l
performansa etkisi incelenmistir. Jet girisi iki tarafli olunca jetin niifuz etmesi, tek
tarafli jetlere gore daha az oldugu bulunmustur. Diger yandan jet yayilma oranlari,
tek tarafli jetlere kiyasla iki tarafli jetlerin oldugu durumdan daha hizli oldugu be-
lirtilmistir. Asama II'te [16], kavisli, blof ve agili yuvalar dahil olmak tizere farkli
sekil ve jet dizilimlerine sahip ayr1 yuvalari dikkate alarak ¢apraz akista tek tarafli
jet akis1 arastirilmistir. Kavisli ve blof deliklerin jet penetrasyonlar ve karigim 6zel-
liklerinin, sabit bir momentum akis1 oraninda, kanal yiiksekligine gore bitisik de-
likler arasinda ayn1 mesafeye sahip esdeger alanli dairesel deliklerinkine benzer ol-
dugu saptanmistir. Ancak 45 derecelik yuvalar i¢in jet niifuzu ve karigim oranlari,
esdeger alanl dairesel deliklerle, kavisli veya blof yuvalariyla karsilagtirildiginda

daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Capraz akistaki jet ¢esitli senaryolarda incelenebilir. Film sogutma ve 1s1 transferi
alaninda ¢ok sayida arastirmaci ¢alismalar ylritmistir [17-21]. Javadi vd. [22]
film sogutma etkinligini ve tekdiizeligini arttirmak i¢in yeni bir yaklasim gelistir-

diler.



Bu durumu sogutucu jetin arkasindaki iz bolgelerini kontrol ederek ve birlesik jetler
kullanarak sicak akis ile soguk akislar arasindaki karigim giiciinii azaltarak basardi-
lar. Sekil 1.2°de gosterilen tek bir biiyiik delige sahip akis hacmi {izerinden iyiles-

tirme yapmak istemislerdir.
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T 313.385 409511 505,637 601.764 697,890 794.016 §90.142 §66.268

Sekil 1.2 Tek delikli bir ¢capraz akisin gerceklestigi durumdaki sicaklik dagilimi
[22]
Yaklasimlari, bir ana sogutma jeti ve ana jetin yukarisi ile asagisinda iki ilave kii¢iik
sogutma jeti igeren yeni bir sistemi icermektedir. Bu konfigiirasyon, sicak ve soguk
akislar arasindaki etkilesimi ve karisimi etkili bir sekilde kontrol etmektedir. Kon-
figiirasyonun uygulandig1 model Sekil 1.3’te gosterilmistir. Sonuglar, birlesik jet-
lerin film sogutmasi olarak adlandirilan bu yeni yaklagimin kullanilmasiyla film

sogutma etkinliginde %50'nin {izerinde 6nemli bir gelisme oldugunu gostermistir.

T: 313.385 409.511 505,637 601.764  697.890 794016 890.142 966268

Sekil 1.3 Biiyiik deliklerin yanina kii¢iik delikler agilarak iyilestirilen modelin s1-
caklik dagilimi [22]

Zhong vd. [23], capraz akista egimli jetlerin 1s1 transfer katsayisini arastirmak igin

Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES) kullanilarak bir ¢alisma gergeklestirmistir. Jet,



ana akis yoniine dogru 35 derece ag1 ile konumlandirtlmistir. Arastirmacilar tiirbii-
lans ve laminer sinir tabakay1 arastirmak istemislerdir. Laminer yaklasan bir sinir
tabakasiyla, sogutma deliginin ¢ikisinin yakininda tutarhi girdaplar gelismektedir.
Daha sonra ana akisin benzer hizinda asagi1 yonde tasidigini gozlemlemislerdir. Tiir-
biilansh bir sinir tabakanin da sogutucu ve ana akisin karigmasini arttirdigini bul-
dular. Sogutma deliginin akisindaki sogutma etkinligi, tiirbiilansh yaklasan sinir ta-
bakas1 durumunda ¢ok daha diisiik oldugunu ¢linkii sogutma deliginin iist akisin-
daki devridaim bolgesiyle daha az sogutucu karistigini goézlemlediler. Sekil 1.4°te

laminer ve tiirbiilans modellerdeki film sogutma etkinligi gosterilmektedir.
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Film Sogutma Etkisi

Sekil 1.4 Film sogutma etkinligi laminar (a) ve tiirbiilans (b) sinir tabaka [23]

Bayraktar vd. [24], dort farkli ifleme oranina sahip sicak ¢apraz akisa bes farkli
actyla enjekte edilen soguk enine jetin termal ve akis 6zelliklerini arastirmaktadir.
Artan jet enjeksiyon acilarinda, sogutucu enjeksiyonu, gelen sicak akigkanin duvar
izerinden yayilmasini engelleyen bir tabaka haline gelir ve film sogutma etkinli-

ginde 6nemli bir artiga yol a¢t1g1 gézlemlenmistir.



Maksimum sogutma verimliligine 30 derecelik a¢1 ve 0,8 iifleme oraninda ulasila-
bilecegi bulunmustur. Bu konfigiirasyonda en iyi sonu¢ vermesinin nedeni Sekil
1.5’te goriildiigii tizere 30° acili ile jet girdiginde geriye sirkiilasyonun goriilmedi-

ginden kaynaklandigi ifade edilmistir.

ylD

5
«D

(e)

Sekil 1.5 a degerleri (a) 30°, (b) 45°, (c) 60°, (d) 75° ve (e) 90° i¢in ters akis bol-
gesinin gosterilmesi [24]
Abdala vd. [25], halka seklindeki bir jet deliginde jet hizinin film sogutma perfor-
mansi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in dort farkli kiitlesel debi ile analizler ger-
ceklestirdiler. Sekil 1.6°da gosterildigi gibi jet hiz1 arttik¢a sogutma etkisinin arttig1
gozlemlenmistir. Sonuglar, halka film deliginin dikdortgen ve dairesel deliklerine
kiyasla yiiksek film sogutma verimliligi, diisiik 1s1 transfer katsayis1 ve daha yiiksek
net 1s1 akis1 azaltimi sagladigini gostermektedir. Spesifik olarak, halka seklindeki
film deliginin ortalama film sogutma verimi, dikdortgen ve dairesel film deliklerine

kiyasla sirasiyla %106 ve %328,5 arttigin1 belirtmislerdir.
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Film Sogutma Etkisi
Sekil 1.6 Momentum aki oraninin artmasiyla film sogutma etkisinin dagilimi [25]

Sharif vd. [26] jet carpmasi nedeniyle hareketli bir izotermal sicak plakadan kon-
vektif 1s1 transferini sayisal olarak aragtirmislardir. Dikdortgen akis geometrisi, ha-
reketli carpma ylizeyine paralel olarak yerlestirilen sinirlayici bir adyabatik duvar
igerir. Jet, bu smirlayict duvarin ortasinda konumlandirilmistir. Calismada jet ¢ikis-
larinda farkli Reynolds sayisi, plaka hizi ve ayrilma mesafesi dikkate alinmugtir.
Analiz, ortalama Nusselt sayisinin hem jet ¢ikist Reynolds sayis1 hem de plaka hi-
ztyla 6nemli Slgiide arttigini belirttiler. Bununla birlikte, ortalama yiizey siirtiinme
katsayis1 Reynolds sayisina nispeten duyarsiz oldugunu ancak plaka hiziyla birlikte
belirgin sekilde arttigini gézlemlediler. Caliskan vd. [27], jet geometrisinin akis ve
1s1 transferi 6zellikleri tizerindeki etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak ince-
lemistir. Calismada farkli en boy oranlarina sahip eliptik ve dikdortgen sekillerde
jet sekilleri dikkate alinmistir. Calismalarinda farkli jet Reynolds sayilarini ve jet
ile ulagmasi istenen hedef mesafelerini aragtirdilar. Carpisma bolgelerindeki eliptik
jetler i¢in Nusselt sayilarinin dairesel jetlere gore daha biiyiik oldugunu gézlemle-

diler.



Leena vd. [28], sabit bir diiz bakir plakaya ¢arpan ¢oklu hava jetlerinin 1s1 transfer
oOzelliklerini incelemek i¢in yiiriitiilen deneysel ve sayisal arastirmalar {izerinde ¢a-
lismiglardir. Bu diizenekte alttan 1sitilan bir bakir plaka, bir ¢ipi simiile ederek 1s1
transfer yiizeyi gorevi gormektedir. Jet-plaka mesafesi, jet ¢apinin katlarinda degis-
tirilmistir. Calismada Reynolds sayisinin ve jet ile diger jet mesafesinin 1s1 transferi
ozellikleri tizerindeki etkileri sayisal simiilasyonlar yoluyla incelenmistir. Optimum
sogutmanin jet-plaka araligi jet capinin 6 kat1 oldugunda gergeklestigini bulmuslar-
dir. Nusselt sayis1 i¢in Reynolds sayisina gore bir korelasyon sunulmus ve bu kore-
lasyon sogutma ortami olarak hava i¢in de gecerli oldugunu vurgulamiglardir. Sekil
1.7°de jetten akiginin sogutmasi gergeklestirilen parcaya ¢arptirilmasiyla olusan hiz

dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.7 Jet akisinin sogutulmasi gereken pargaya ¢arpmast ile olusan hiz dag-
lim1 [28]

Zu vd. [29], farkl1 jet dizilimleri ve giris agilarina sahip ¢oklu jetler altinda akisi ve
1s1 transferi simiile edip, incelemislerdir. Ozellikle, sogutma delikleri yakimnindaki
alan ortalamali Nusselt sayisi giris agistyla birlikte arttigini1 ve 90 derecelik jetlerin
en yiksek Nusselt sayilarini sagladigini bulmuslardir. Ayrica, kademeli jet dizili-
minde, siral1 jetlere gore daha yiiksek alan ortalamali Nusselt sayilar1 sergiledigini
buldular. Sekil 1.8’de kademeli ve sirali jetlerin oldugu durumdaki akis gizgileri

gosterilmistir.
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Sekil 1.8 Kademeli (a) ve siral1 (b) dizilim gdsteren jetlerin gosterdigi akis ¢izgi-
leri [29]

Nada vd. [30], silindirik bir oda i¢indeki reaksiyona girmeyen 1sitilmis bir ¢apraz
akisa merkez hattindaki ¢ok sirali bir difiizorden disar1 dogru enjekte edilen sogu-
tucu radyal jetlerin akis ve karisim 6zellikleri tizerine bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) parametrik ¢aligmasi yiiriitmiislerdir. Jet karigim orani, jet capi,
difiizor ¢ap, sira basina jet sayisi, jet sira sayis1 gibi parametrelerin etkilerini aras-
tirmiglardir. Temel bulgular1 arasinda jet ¢api, difiizor ¢ap1 ve jet karisim oraninin,
jet sayis1 ve sirasinin etkileriyle karsilastirildiginda penetrasyon derinligini ve ka-

ristirma kalitesini 6nemli 6lgiide etkiledigini bulunmuslardir.



Spesifik olarak, jet karistirma oraninin 0,1'den 0,5'e artmasiyla akis yoniindeki pe-
netrasyon derinligi, jet difiizor ¢ikisi ve oda ¢ikisinin merkez hattindaki karistirma
kalitesi sirasiyla yaklagik %46 ve %49 arttirdigini1 gozlemlediler. Sekil 1.9°da ka-

rigma orani arttik¢a jet penetrasyonunun artmasi gosterilmektedir.
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Sekil 1.9 Karisma oraninin artmasiyla penetrasyondaki degisim [30]

Heo vd. [31], tek jetin ¢apraz akista gergeklestirilmesiyle 1s1 transferini artirmak
igin parametrik ¢alisma ve optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Jet sekli ola-
rak eliptik sekilli jet kullanilmis ve deliginin en-boy orani ile jet nozulunun egim
acist olacak sekilde iki tasarim degiskeni belirlenmistir. Tasarim degisikliklerinin
1s1 transfer performansi lizerindeki etkileri incelenmis ve sonug olarak, jet deliginin
en-boy orani yerine jet nozulunun egim agisinin daha 6nemli oldugu belirlenmistir.
Sekil 1.10°da jet ve ¢apraz akisin etkilesimi meydana gelen sirkiilasyon akisinin

boyutunun en boy orani azaldikea kiigiildiigii gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 1.10 En boy orani 2 (a), 1 (b) ve 0,5 (¢) oldugunda olusan akis vektorleri
[31]
Sekil 1.11°de jet nozuluna egim verildiginde ¢apraz akis ile etkilesimi ile ortaya
cikan akis vektorleri gosterilmektedir. Capraz akis yoniinde 20° a¢1 verildiginde
capraz akis ile jet akisi arasindaki fazla karigimdan dolay1 jet akisi hedef plakaya
yeterince ulasamadigin1 gézlemlediler. Bu nedenle de sogutmak i¢in hedeflenen
plaka yeterince jet etkisini gorememektedir. Maksimum 1s1 transfer performansi ag1
45° oldugunda goriilmektedir. Ac1 75° ile 90° arasinda oldugu zaman Nusselt say1-
sinda 6nemli bir degisiklik goriilmedigi de belirtilmistir. Yapilan analizlerle iifleme
orani 7,98 i¢in optimum seklin en boy orani ve egim agis1 sirasiyla 0,586 ve 50,24

derece olarak bulunmustur.
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Sekil 1.11 Jet nozulunun ¢apraz akis yoniinde 20° (a), 45° (b), 75° (¢), 90° (d) a¢1
ile egimli oldugunda olusan akig vektorleri [31]

Morris vd. [32] ¢apraz akista karsilikli jetlerin karigtirma etkinligini arastirmak igin
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ve matematiksel optimizasyon kullanarak bir ¢a-
lisma gergeklestirmislerdir. Sabit bir orifis-ana akig alan1 oraninda ve momentum
aki oraninda jet deligi boyutu ve karsilikli jetler arasindaki mesafedeki degisiklik-
lerin, karistirma etkinligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gézlemlediler.
Sekil 1.12°de karsilikli jet deliginin biiyiikliigii ve delikleri arasinda farkli mesafe-
lerin oldugu durumlardaki sicaklik dagilimlar1 gosterilmektedir. Yakin aralikli kii-
ciik delikler ile daha genis aralikli daha biiyiik delikler i¢in olusan durumlarda en

yiiksek derecede karigtirma saglandigi bulunmustur.
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Sekil 1.12 Jet deliginin jetler arasindaki mesafe ye orani, 1 (a), 0,335 (b) ve 0,25
(c) oldugu durumdaki sicaklik dagilimlari [32]

Kartaev vd. [33], yiiksek sicaklikta sinirli bir ¢apraz akisa radyal olarak enjekte
edilen birden fazla yuvarlak jetin ¢arpismasindan kaynaklanan, gelistirilmis bir
kars1 akisl jetin nihai yukari akis penetrasyonu iizerinde deneysel ve sayisal arag-

tirmalar gergeklestirmistir.
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Calisma, momentum aki oranindaki bir artisin, yukar: akis sirkiilasyon akis bolge-
sinde karigimi tesvik ettigini ve genel karistirma performansini iyilestirdigini gos-
termektedir. Momentum aki oranindaki artigin yarattigi girdaplar Sekil 1.13’te gos-

terilmektedir.
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Sekil 1.13 Momentum aki oraninin 21°den (a) 38,1°¢e (b) yiikselmesi ile olusan
girdaplar [33]
Naik-Nimbalkar vd. [34] ¢apraz akisli tandem ikiz jetlerde termal karisimin deney-
sel bir calismasini ve sayisal hesaplamasini incelemislerdir. Calisma, farkli hiz
oranlari i¢in jet araliginin etkilerini icermektedir. Spesifik olarak, jet aralig jet ca-
pmin iki katina esit oldugunda her iki jetin de birbirini 6nemli 6l¢iide etkiledigini
buldular. Ancak jet araliginin artmasinin jetler arasindaki karsilikli etkiyi azalttigini
da gozlemlediler. Sekil 1.14°te jetler arasindaki mesafenin artmasi ile jetlerin birbiri

arasinda nasil daha az etkilendigi gosterilmistir.
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Sekil 1.14 Jetler arasindaki mesafe artirilarak yapilan analizin hiz dagilim1

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin temel amaci, ¢apraz akis icerisinde farkli jet geometrileri ve yerle-
simlerinin akis karisim performansi lizerindeki etkilerini incelemektir. Jet akislari,
ozellikle yanma sistemleri ve sogutma uygulamalarinda, akis karisimini artirarak
sistem performansini1 dogrudan etkilemektedir. Literatiirde, jet akislarinin karisim
etkinligi ve penetrasyon 6zelliklerinin sistem verimliligi a¢isindan kritik bir rol oy-
nadig1 gosterilmistir. Jetin ana akisla etkilesimi, sistem performansi ve verimliligini
belirlemede 6nemli bir faktordiir. Bu baglamda, ¢alismada farkli jet ¢ikis geomet-
rileri (daire, kare, licgen ve besgen) ve jet yonelimlerinin (dikey ve egimli) ¢apraz
akis ile etkilesimi incelenmektedir. Karisim etkinligi, penetrasyon derinligi, tiirbii-
lans yogunlugu ve sicaklik dagilimi gibi temel akis parametreleri degerlendirilerek
en verimli jet geometrisi ve yonelimi belirlenmeye calisiimaktadir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri kullanilarak jet akislarinin ¢apraz akisa nii-
fuz etme mekanizmasi detayli bir sekilde analiz edilmektedir. Elde edilen sonugla-
rin, yanma sistemleri, sogutma teknolojileri ve enerji sistemleri gibi miithendislik
alanlarinda daha verimli, giivenilir ve siirdiiriilebilir tasarimlarin gelistirilmesine

katki saglamas1 beklenmektedir.
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1.3 Hipotez

Bu ¢aligmada, farkli jet ¢ikis geometrilerinin (liggen, besgen, daire ve kare) ve jet
hizlariin, ¢apraz akisa penetrasyon seviyesi ve sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi-
nin belirgin farkliliklar gosterecegi hipotez edilmektedir. Ozellikle, jet ¢ikis geo-
metrisinin akig yapisint dogrudan etkileyerek capraz akisa karigsma ve sicaklik da-

giliminda 6nemli degisimlere neden olacagi dngoriilmektedir.

Jet ¢ikis geometrisinin etkisi agisindan, ticgen ve besgen jet ¢ikislarinin, kare ve
daire jet ¢ikislarina kiyasla daha diizensiz bir akis yapisi olusturmasi beklenmekte-
dir. Bu nedenle, bu jetler ¢apraz akisa daha derin niifuz edecek ve sicaklik dagili-
minda daha belirgin dalgalanmalara neden olabilmektedir. Ote yandan, kare ve da-
ire jet ¢ikislarinin daha simetrik bir akis yapis1 saglayarak sicaklik dagilimini daha

homojen hale getirecegi diistiniilmektedir.

Jet hizinin etkisine bakildiginda, artan jet hizinin ¢apraz akisa penetrasyonu artira-
rak sicaklik dagiliminin daha genis bir bolgeye yayilmasina yol agcacagi tahmin edil-
mektedir. Buna karsilik, daha diisiik jet hizlarinda akisin daha hizli dagilacagi ve

capraz akisa etkisinin azalacagi ongoriilmektedir.

Bunun yani sira, jetlerin yoneliminin de ¢apraz akisla etkilesimini dogrudan etkile-
yerek sicaklik dagilimi iizerinde belirleyici bir rol oynayacagi diisiiniilmektedir.
Ana akis yoniine egimli jetlerin, dik jetlere kiyasla capraz akisla daha iyi karigarak
sicaklik degisimini daha dengeli hale getirmesi beklenmektedir. Buna karsin, ana
akisa dik yonlendirilmis jetlerin daha fazla tiirbiilans yaratarak sicaklik dalgalan-

malarina neden olacagi tahmin edilmektedir.

Bu hipotez, Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile test edilecek ve
literatiirde kabul gormiis calismalarla karsilagtirilarak dogrulanacaktir. Calisma so-
nucunda elde edilen verilerin, yanma odasi tasarimlarinda sicaklik dagilimini opti-
mize etmek ve yeni tasarimlar i¢in bilimsel bir altyap1 olusturmak amaciyla kulla-

nilmasi hedeflenmektedir.
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2

NUMERIK HESAPLAMA YAKLASIMI

2.1 Fiziksel Model

Sonlu elemanlar ve sonlu hacimler metodu ile yapilan analizlerde model hazirla-
makta yaygin olarak kullanilan SpaceClaim 2024 yazilimi ile analizin geometri mo-
delleri olusturulmustur. Ana alan, karsilastirma kolayligi sagladig1 icin Holdeman
vd. [35] alanina benzer yapida se¢ilmistir. HAD analizlerinin yapilacagi ana alanin
boyutlar1 Sekil 2.1'de gosterilmektedir ve alanin geometrik ozellikleri de Tablo

2.1°de ozetlenmektedir.

+ + 4 +
Li S | | L
\ \ Ust Duvar
Capraz Akis /7| —— — - - - - - - - — Akis Cikist
Girisi
.l'.
I | | \ Alt Duvar
[ X 1l \ \
IS I
| | \ \
L
s sl
= T = Jet Akus Girisi
Yan Duvar Yan Duvar -
| V ] ]
T =T
I
W ’
Sekil 2.1 Akis alanin boyutsal gdsterimi
Tablo 2.1 Akis alaninin geometrik 6zellikleri
Boyut H L Li S w
Uzunluk (m) | 0,1 0,4 0,125 0,05 0,15

Bu ¢alismada jet giris sekilleri olarak iiggen, besgen, daire ve kare sekilleri kulla-
nilmigtir. Bu sekillerin gosterimi Sekil 2.2'deki gibidir. Farkl sekillerin her bir ke-
nar1, komsu kenarlarina esittir. Her farkli jet giris seklinin alan1 yaklagik 0,000049

m? olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.2 Jet giris sekilleri

Tam gelismis akislar i¢in jet giris uzunlugunun (JL, Sekil 2.1) giris capinin yaklasik
10 kat1 olmast gerektigi belirtilmektedir [36]. Bu ¢alismada JL i¢in yaklagik 0,08 m
olmas1 gerekirken ag eleman sayisini azaltmak ic¢in analizde bu deger 0,05 m ve
0,03 m olarak denenmis ve sonuglardaki degisimin %1'in altinda oldugu gorilmiis-

tiir. Bu nedenle JL i¢in 0,03 m degeriyle analize devam edilmistir.

2.2 Sayisal Model

2.2.1 Simir Sartlari ve Termal Ozellikler

Akiskan olarak sikistirilamaz hava se¢ilmis ve tiim termal 6zelliklerin sicakliga
bagl olarak degisecek sekilde belirlenmistir. Jet girig sekillerinin sicaklik dagili-
mina etkisini gorebilmek amaciyla jet girisinde farkli hizlar belirlenmistir. Farkli
hizlar1 belirlemek amaciyla gapraz akista jet akislarinda, penetrasyon gibi global
Ozelliklerden birisi olan momentum akisi orani kullanilmistir [3]. Bu amagla mo-

mentum akisi orant Denklem 2.1°de gosterildigi gibi kullanilmistir.
] = piVi/pVe (2.1)

Iki hiz giris sinir kosulu ve bir basing ¢ikis sinir kosulu vardir. Giris smir kosullari
capraz akis girisi, digeri ise jet girisi olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada {i¢
farkli momentum aki orani icin HAD analizler yapilmistir: J=4, J=8 ve J=16. Giris
siurlarinda ¢apraz akis hizi Ve=15 m/s olacak sekilde sabit diizgiin profil uygulan-
makta olup jet giris hiz1 degerleri Vj=19,3-44,0 m/s arasinda degigsmektedir. Her
momentum aki orani i¢in ¢apraz akis sicakligi (T¢) ve jet giris sicakligi (T;) sabit

tutulmustur.

Boylece capraz akig girisi sicakligi Tc = 600 K, jet girigi sicakligi ise Tj = 300 K
olarak belirlendi. Ust duvar, alt duvar ve yan duvarlar icin adyabatik ve kaymaz
duvar siir kosullar1 tanimlanmigtir. Sinir kosullarinin akig alani tizerindeki yerle-

simi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Sinir kosullarinin akis alanin tizerinde gosterilmesi

2.2.2 Ag Yapisi

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan uygulamalarda ag olusturma gok
onemli bir yere sahiptir. Kesin, giivenilir ve tutarli simiilasyon sonuglar1 elde etmek
icin ag yapilari titizlikle uygulanmalidir. Bu ¢alismada ag yapisini olugturmada i¢in
ANSYS Fluent yazilim1 kullanilmistir. Ag yapisi olusturma islemi hem yiizey hem
de hacimsel ag yapisi olusturulmasini igerir. Her simiilasyon senaryosu igin poly-
hedral (¢cokytizlii) bir ag olusturulmustur. Polyhedral (¢cokyiizlii) aglar, dortgen veya
ticgenlere yapidaki aglarla karsilastirildiginda daha az sayida diigiim noktasina sa-

hiptir ve bu da daha hizli hesaplama siireleri saglamaktadir [37].

Yiizey ag1, minimum 0,00065 m ve maksimum 0,002 m boyutunda olusturulmustur.
Sinir tabaka etkilesimlerini daha iyi inceleyebilmek i¢in 5 sira prizma tipi ag yapisi
ile daha detayli ince bir hacimsel ag olusturulmustur. Bu prizmalarin yiiksekligi,
5e-6 m'lik baslangi¢ kalinligindan baslayarak 1,2 oraninda olarak artmaktadir. Ek
olarak her agdaki Y+ degeri 1'in altinda oldugundan emin olunmustur. Akigkan ala-

ninin hacimsel ag ayrintilar1 Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Ana akis hacimsel ag yapis1 gosterimi

Farkli sayilarda ag yapilari i¢in tiirbiilans etkilerinin daha fazla gozlendigi zorlu

durum olan J=16’da analizler yapilmis ve yerel minimum toplam sicaklik sonuglari

Tablo 2.2'de gosterilmistir. M6 agindan sonraki tiim X/H degerleri i¢in %0,75'ten

daha biiytik bir fark gézlemlenmemistir. Bu nedenle ileriki analizlerde hesaplama

maliyeti g6z oniinde bulundurularak M6 ag yapisi ile yapilmistir.

Tablo 2.2 X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,25 ve X/H=1,75 igin ag yapisina gore mi-
nimum yerel toplam sicaklik degerleri

Yerel Minimum Toplam Sicaklik [K]

AL Yapist QgFAL vagltayst X/H=0,25 | X/H=0,75 | X/H=0,125 | X/H=0,175
M1 957738 465 438 433 430
M2 1568873 459 431 430 426
M3 2913409 457 430 422 416
M4 5559834 454 429 419 413
M5 6946488 450 425 418 412
M6 9904487 449 424 418 410
M7 12627261 448 422 416 409
M8 17975322 446 421 415 408
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2.2.3 HAD Modeli

Kararli durum RANS (Reynolds Ortalamali Navier Strokes) denklemleri akiskanlar
mekaniginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu denklemler akiskanin hizi, basinci ve
yogunlugu gibi 6zelliklerini tanimlar. Cok sayida teknik ve bilimsel uygulama bu
denklemlerden yararlanmaktadir. Siireklilik (Denklem 2.2), momentum (Denklem
2.3) ve enerjiyi (Denklem 2.4) igeren ti¢ boyutlu sikistirilamaz akislar igin gegerli
denklemler [38]:

Stireklilik:

aui
il 2.2)

Momentum:

o .
ox; ot ax x|V \ay ok 3% E)l "oy, (Feuig) @3)

Eneriji:

d _ d Cplt 6T) aui au] 2 au]
ox, [u;(pE + P)] = ax, [( Pr, 9%, + pu; " + i %, (2.4)

Basinca dayali ¢oziicii tipi, yergekiminin neden oldugu etkileri goz ardi ederek, sa-
bit sikistirilamaz akis kosullar1 varsayimina dayanmasi nedeniyle tercih edilmekte-
dir. Tiirbiilans belirleme yontemleri, jet ve capraz akis girisinde, tiirbiilans yogun-
lugu ve tiirbiilans kinetik enerji i¢in standart ayarlar olan sirasiyla %5 ve %10 de-
gerleri kullanilmistir. Tagima ve korunum denklemlerinin ayriklagtirilmasi agisin-
dan, ikinci dereceden ayriklastirma yaklasimi kullanilmaktadir. Jet ¢apraz akis fe-
nomeninin arastirilmasinda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan kullanilan [39-42] ve
yaygin olarak benimsenen SIMPLE semasi, secilen ¢oziim yaklagimi olarak basing-

hiz eslesmesini kolaylastirdig1 i¢in yapilan analizlerde tercih edilmistir.

Enerji denklemi de dahil olmak iizere tiim degiskenlerin normalize edilmis kalintist
10e™"in altinda standart deger haline geldiginde analiz ¢dziimiiniin yakinsadig: ka-
bul edilmistir. Kararli durum kosulu i¢in, duvar yakinindaki akisin viskoz etkilerini

analiz etmek tlizere gelistirilmis duvar isleme (Enhanced Wall Treatment) duvar
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fonksiyonuna sahip standart k-epsilon tiirbiilans modeli seg¢ilmistir. Standart k-&
tiirbiilans modeli, tiirbiilans kosullar1 i¢in ortalama akis 6zelliklerinin hesaplanma-
sinda ¢cok yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Kismi diferansiyel denklemler olan
iki tasima denkleminden (Denklem 2.5 ve 2.6) [38] olusur. Tiirbiilans kinetik ener-

jisi (k) ve onun dagilma hizi (g) asagidaki denklemlerden elde edilmektedir:

(pk) +—

(k)—a(+“t>ak + G+ G Yy + S
%, pku; ax; % o) 9%, kTt Gp—pe—Ty+5 (25)

d 0
7t (pe) + o (pew;)
(2.6)

0 ( +“t)a LS (Gt CoG) + Gt S,
axj l'l' O_E ax] 1€k k 3eYk 2£k

2.2.4 Tiirbiilans Modeli Dogrulama Cahismalar:

Mevcut ¢alismada analizler ANSYS Fluent (2023) tarafindan yapilmistir. Yazilim-
lar birgok tiirbiilans modeli saglamaktadir. Analizin dogrulugunu saglamak i¢in tiir-
biilans modelleri Holdeman vd. [35] deneysel verileriyle karsilastirildi. Dogrulama
durumunda Holdeman vd. [35] geometrisindeki H/D ve S/D degerleri sirasiyla 4 ve
8 olarak secilmistir ve boylece H=0,1016 m, W=0,3048 m olarak belirlenmistir.
Standart k-epsilon, Realizable k-¢, RNG k- ¢ ve k-o SST tiirbiilans modelleri, mo-
mentum aki orani (J) 6 i¢in analiz edilmistir. Secilebilir duvar fonksiyonuna sahip
tirbiilans modelleri i¢in gelistirilmis duvar isleme (Enhanced Wall Treatment) mo-
deli se¢ilmistir. Analizde akisin sabit ve sikistirilamaz oldugu kabul edilmis ve ha-
vanin tiim termal 6zelliklerinin sicakliga bagl olarak ayarlanmistir. Coziicii seti

olarak SIMPLE algoritmasi ve ikinci dereceden ayriklastirma kullanilmistir.
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Analizde X/H=0,25, X/H=0,5 ve X/H=1'de Denklem 2.7°de gosterilen sicaklik farki
orani (6) incelenmistir. Bu sekilde 6 karsilastirilarak sicakligin ne kadar diisebildigi

ve karisim etkisi konusunda yorumlar yapilacaktir.

gt T (27)
T, — T,

X/H=0,25, X/H=0,5 ve X/H=1'deki sicaklik farki orani (6) i¢in analiz sonuglar1 Se-
kil 2.5’te gosterilmektedir. En yakin sonuglar standart k-¢ tiirbiilans modeliyle elde
edilmistir. Standart k-¢ tiirbiillans modeli ile Holdeman vd. [35] X/H= 0,25, 0,5 ve
1'deki 6 degisimini sirasiyla %8, %1, %9 farklarla elde etmemizi saglamistir. Bu
nedenle bu ¢alismada tiim analiz durumlar1 i¢in gelistirilmis duvar isleme modeli

ile standart k-e tiirbiilansi tercih edilmistir.

1.0 1.0

X/H=0.25 X/H=0.5

—— Holdeman [35]

— — Standard k-¢
0.8 - == Realizable k-¢ 0.8

=+« RNG k-
0.64 ceeeees S8T k-0

S S

04 [T
02 o TTE =
0.0 £ : .

0 50 60 60

X/H=1
0.8
§ )
30 40 50 60
9 (x10%)
()
Sekil 2.5 X/H=0,25, X/H=0,5 ve X/H=1"de sicaklik farki oraninin (6) yilizdesel
karsilastirilmasi

23



Analiz sonuglarinda farkli bolgelerdeki sicaklik dagilimlari iizerinden karsilastir-
malar yapilmistir. Sonuglar1 genellestirmek adina Denklem 2.8’de gosterilen jetle-
rin ¢apraz akis ile birlikte karigmasi ile meydana gelen karisim sicakligi parametresi
kullanilacaktir [43]. Boylece bu sonuglarla analizlerde karisim etkinligini ve ne ka-
dar sicakligin diisiirebildigini sicaklik dagilimi egrilerinden bagimsiz olarak karsi-
lastirilabilecektir. Denklem 2.8, X/H=0,25 ve X/H=1,75'deki Y-Z diizlemlerindeki

debi ve minimum toplam sicaklik degerlerinden hesaplanabilmektedir.

My /g=0251 My /=175 mi =
X/H=0,25 min,§=o,25+ X/H=1,75! min,X/H=1,75 (2.8)

6 =

My /g=0,25 T Mx/H=1,75

2.2.5 Model ile Analizlerin Dogrulanmasi

Bu galismanin en 6nemli konularindan birisi de ¢apraz akista farkli sekilli tandem
ve karsilikli jetten kaynaklanan sicaklik farki dagiliminin Holdeman vd. [35] tara-
findan bulunan sicaklik dagilimi modeli ile de dogrulanmasidir. ilgili model Denk-
lem 2.9°de sunulmus olup, akis alaninin herhangi bir noktasindaki sicaklik farki
oranina iliskin inceleme yapmaya olanak saglar. Sekil 2.6'da modelde kullanilan
standart dikey sicaklik profilini 6lgeklendirme parametrelerini gosteren bir diyag-

ram yer almaktadir.

1/2

2
Y -,
0=0=%,+(0.—6%, )exp|—In2 ( e C) (2.9)
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6

Sekil 2.6 Olgeklendirme parametreleriyle standart dikey sicaklik profilinin semasi
[35]

>

Gergeklestirilen analizlere Holdeman vd. [35] modeli Denklem 2.9 uygulanmustir.
Ornek olarak Sekil 2.7°de Holdeman vd. [35]’1n kendi deneysel verisi ile karsilas-
tirmasini gosterilmektedir. Burada da goriilecegi iizere Ilgili modelin kendi deney-
sel verileriyle de birebir ortiismedigi goriilmektedir. Bu modelin amaci bizlere si-
caklik dagiliminin trendini vermesidir. Yapmis oldugumuz HAD analizlerinin So-
nuglart model sonuglari ile iyi bir sekilde ortiismektedir. Sekil 2.8-Sekil 2.10 ara-
sinda en yliksek ve en diisiik, sicaklik fark: orani ile penetrasyon derinligi gosteren
ticgen ve kare sekilli jetlerdeki 8 dagilimlar1 J=4, J=8 ve J=16 i¢in a=90°, f=90°
acilarindaki analiz sonuglari model ile karsilastirilmas: gosterilmektedir. Sekil
2.11-Sekil 2.13 arasinda besgen sekilli jetin J=8 i¢in jetlerin egimlerinin
0=5°,10°,15° ve /=5°, 10°, 15° oldugu durumdaki analiz sonuglar1 ile model karsi-
lastirilmaktadir. Sekil 2.14°te ise liggen sekilli jetin J=8’deki jet egimlerinin a=15°

ve $=105° oldugu analiz sonuclar1 model ile karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendi-
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gine baslangi¢c kisminda biraz sapmalar goriinmesine ragmen sicaklik dagilimlari-
nin trendi olduke¢a benzerlik gostermektedir. Diger sekillerdeki jetler ve momen-
tum aki oranlari ile yapilan analizlerde de 8 dagilimlarinin model ile benzer sekilde

eslestigi goriilmiistiir.

aﬂ-ﬂ 0.20 0.40 0.80
1 N |
o

Yuzdesel Y/

100.00

4
0.00 0.20 0.40 0.60 0.20 1.00

Sekil 2.7 Holdeman vd. nin kendi sonuglariyla (nokta nokta ¢izgi) ile modelinin
(diiz ¢izgi) karsilastirilmasi [15]
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Sekil 2.8’de momentum ak1 orani 4 oldugunda ¢apraz akista liggen ve besgen sekilli
jet icin model ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz sonuglarindan elde edilen

sicaklik farki oraninin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

0.6 ——Uggen HAD
-+«--- Uggen Model [35]
—— Kare HAD

0.4 «+e=e+ Kare Model [35] 0.44.

YH
Y/H

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

0 (x10?) 0 (x10°)
(@) (b)
1.0

0.8

0.6

S S
0.4
0.2
0.0 o ot . . ; . 0.0 e ‘ ; .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
0 (x10%) 0 (x10%)
(©) (d)

Sekil 2.8 J=4 ve a=90°, f=90°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve
X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista tiggen ve besgen sekilli jet i¢in model ve sicak-
lik farki orani arasindaki karsilastirma
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Capraz akista ticgen ve besgen sekilli jet i¢in momentum aki orani 8 oldugunda
model ile analiz sonuglarindan elde edilen sicaklik farki oraninin karsilagtiriimasi

Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

: 0.6+ —I;[Qgcn HAD :

= «we-- Uggen Model [35] -~

= — Kare HAD B
0.4- «eeeer Kare Model [35]

0.0 45— ; . . ‘ . 0.0 &= . . ‘ ‘ .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
0 (x10%) 0 (x10%)
(b)
1.0
0.8
0.6
= =
= BN
0.4 1
0.2
0.0 — . . ; . 0.0 e . ‘ ; .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
0 (x10%) 0 (x10%)
(©) (d)

Sekil 2.9 J=8 ve a=90°, f=90°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve
X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista liggen ve besgen sekilli jet icin model ve sicak-
lik farki orani arasindaki karsilastirma
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Momentum aki orani1 16 oldugunda capraz akista liggen ve besgen sekilli jet igin
model ile hesaplamali akigskanlar dinamigi analiz sonuglarindan elde edilen sicaklik

farki oraninin karsilastirilmasi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

1.0

0.8
= 0.6 _'_,,...----—---——""'“ ——Uggen HAD o]
‘>\. Uggen Model [35] }n

—— Kare HAD

0.0 . ; . . ‘ . 0.0 ; . . ‘ ‘ .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
0 (x10%) 0 (x10%)
(a) (b)
1.0 1.0
0.8- 0.8
0.6 0.6
= =
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0.2 0.2
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0 (x10%) 0 (x10%)
(©) (d)

Sekil 2.10 J=16 ve a=90°, f=90°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c)
ve X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista tiggen ve besgen sekilli jet i¢in model ve si-
caklik farki orani arasindaki karsilastirma
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Capraz akista besgen sekilli jetlerdeki egim agilar1 0=5°, B=5° i¢in momentum aki
orani 8 oldugunda model ile analiz sonug¢larindan elde edilen sicaklik fark1 oraninin

karsilastirilmasi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

1.0 =035 1.0
0.8- 0.8-
'__________.......
0.6 0.6
:E- —a=5% f=5° Beggen HAD §
=5, B=5° Beggen Model [35]
0.4- 0.4+
L‘—_—-_“"-‘“‘"-—----....._...__n__-
0.2 I 0.2-
0.0/..‘.‘. ) < —
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Sekil 2.11 J=8 ve a=5°, f=5°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve
X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista besgen sekilli jet i¢in model ve sicaklik farki
orani arasindaki karsilastirma
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Sekil 2.12°de momentum aki oran1 8 oldugunda ¢apraz akista besgen sekilli jette
a=10°, B=10° agilar1 igin model ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz sonug-

larindan elde edilen sicaklik farki oraninin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

8 \ X/H=0.25 . & X/H=0.75
0.8 1 > 0.8- \
P \
0.6 0.6 e
S : S
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Sekil 2.12 J=8 ve a=10°, f=10°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c)
ve X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista besgen sekilli jet igin model ve sicaklik farki
orani arasindaki karsilastirma
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Capraz akista besgen sekilli jet egim agilar1 a=15°, f=15° i¢in momentum aki1 orani
8 oldugunda model ile analiz sonuglarindan elde edilen sicaklik farki oraninin kar-

silastirilmasi Sekil 2.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 J=8 ve a=15°, =15°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c)
ve X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista besgen sekilli jet igin model ve sicaklik farki
orani arasindaki karsilastirma
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Momentum aki oran1 8 oldugunda capraz akista tiggen sekilli jetin egim acilar
a=15°, B=105° i¢in model ile hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz sonug¢larindan

elde edilen sicaklik farki oraninin karsilastirilmast Sekil 2.14°te gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 J=8 ve a=15°, f=105°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c)
ve X/H=1,75 (d) i¢in gapraz akista tiggen sekilli jet i¢in model ve sicaklik farki
orani arasindaki karsilastirma

Sonug olarak hem agdan bagimsizlik calismalar1 hem de literatiirde kabul gérmiis
caligmalarla uygulanan analiz metodunun alternatif geometrileri ve dizilimleri in-

celemek i¢in uygun bir yaklasim olacagi belirlenmistir.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

Analiz sonuglarinda jet ¢ikisinda belirli mesafelerden sicaklik dagilimlari elde edi-
lerek hesaplanan sicaklik farki oraninin (Denklem 2.7) karsilastirilmasi yapilmustir.
Daha yiiksek sicaklik farki orani (), jetler tarafindan sicakligin ne kadar diistiriil-
diigii konusunda fikir vermektedir. Bu durum ayni zamanda jet akis ile ¢capraz akis
karisiminin ne kadar yiiksek oldugunu gosterir. Jet yoriingesinin dnemli bir etkiye
sahip oldugu sicaklik dagilimin alindig1 bolgeler X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,25
ve X/H=1,75 olarak secilmistir. Gergeklestirilen analizler iki baslik altinda incele-
necektir. Bunlardan bir tanesi farkli sekillerin etkisi bir digeri ise farkli egimlerin
etkisi olarak belirlenmistir. Farkli sekillerin etkisinde jet akisinin saglandig delik
sekilleri licgen, besgen, daire ve kare olarak modellenmis ve farkli momentum aki1
oranlarinda analizi gerceklestirilerek karisima etkileri incelenmistir. Farkli egimle-
rin etkisinde, analiz edilen sekiller arasinda en ¢ok olumlu etkiye sahip olanlarin

farkl agilar ile ¢apraz akisa karigimi incelenmistir.
3.1 Farkh Sekillerin Etkisi

Analiz modelinde Sekil 2.1’de gosterilen akis hacmine ve Sekil 2.2°de gosterilen
jet sekilleri ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu béliimde jet akisinin giris agilart a=90° ve
F=90° olarak modellenmistir. Bunun anlamu jet, ¢capraz akisa dik bir sekilde girecek
demektir. Sekillerin etkisini net kargilastirmak i¢in momentum aki oran1 hem diisiik
hizlarda hem de yiiksek hizlardaki davranis1 gézlemleyebilecegimiz J=4, J=8 ve

J=16 secilmistir ve farkli sekiller i¢in birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 3.1'de J=4 ve a=90°, f=90° i¢in farkli X/H degerlerindeki sicaklik farki oran-
larinin dagilimlar1 gésterilmektedir. Sekil 3.1 (a)'da X/H=0,25"den alinan sicaklik
dagilimlart ilk jetin hemen ardindan incelenen bdlge olmasi nedeniyle jetin yoriin-
gesi en net bu boliimde goriilmektedir. En yiiksek karisim tiim X/H'de tiggen sekilli
jet i¢in goriilmistiir ve X/H=0,25"teki en yakin besgen sekilli jetten yaklasik %8
daha fazladir. Diger taraftan en diislik karisim kare sekilli jette gdzlenmistir. Sekil
3.1 (b), (c) ve (d)'de sicaklik farki oraninin dagilimi sirastyla X/H=0,75, X/H=1,25
ve X/H=1,75 i¢in gosterilmektedir.
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Burada en yiiksek ve en diisiik karisim degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Bunun
nedeni jet hizinin ¢apraz akis hizindan ¢ok farkli olmamasidir, dolayisiyla 8'da
onemli bir artig yoktur. Her karsilikli jet akisindan sonra karsilikli jetler birbirine
yaklasmakta ancak J= 4 i¢in jetler arasinda bir birlesme gergeklesmemektedir. Ay-
rica Y/H=0,2 m ve Y/H=0,8 m igin diisiik jet hizindan dolay: akislarin karisim bol-

gesi iist ve alt duvar yakininda etkili oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.1 J=4 ve a=90°, f=90°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve
XIH=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista farkli sekilli jet i¢in sicaklik farki oran1 dagilim-
lart
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Sekil 3.2'de J=4 ve a=90°, f=90°'de farkli jet sekilleri i¢in yapilan analizlerin top-
lam sicaklik ve hiz biiylikligli konturlar1 gosterilmektedir. Toplam sicaklik ve hiz
biiytlikliigii konturlarindan da anlasilacagi lizere licgen sekilli jetin erken niifuz et-
mesinden dolay1 daha yiiksek 8 degerine sahip oldugu ve karisimi erken sagladigi
goriilmektedir. Kare seklinde, niifuz etme daha ge¢ gerceklestigi i¢in 6 diisiik ¢ik-

maktadir.

300 375 0 5 10 15 0

Toplam Sicaklik K] Hiz Blyuklugu [ms”-1]

Daire Besgen Ucggen

Kare

XH 025 075 125 175 XH 025 075 125 1,75

Sekil 3.2 J=4 ve a=90°, f=90° igin ¢apraz akista farkl1 sekilli jetlerin orta
diizleminden (X-Y diizlemi) toplam sicaklik ve hiz biiyiikliigii dagilimi

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi sekiller arasindaki en yiiksek ve en diisiik 8 degerlerin-
deki fark X/H=0,25'ten sonra azalmistir. Sekil 3.1'de her bir X/H'de 6 dagiliminda
X/H= 0,25"teki farkin neredeyse korundugu goriilmektedir. En diisiik karisim kare
sekilli jet olmaya devam etmektedir. Sekil 3.3'te J=8 ve a=90°, £=90° i¢in farkli
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X/H degerlerindeki sicaklik farki oranlarinin dagilimlart gosterilmektedir. En yiik-
sek sicaklik farki orani iiggen sekilli jette goriilmektedir ve kare sekilli jete gore
X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,75 i¢in sirastyla %9, %8, %6 ve %5 daha fazladir.
Sekil 3.3 (b), (c) ve (d)'de sicaklik farki orani (6) dagilimi sirasiyla X/H=0,75,
X/H=1,25 ve X/H=1,75 i¢in gosterilmektedir. Diger taraftan J=8 ile jet hiz1 arttig1
i¢in jet penetrasyonu artik 8 dagilimi lizerinden gézlemlenebilmektedir. Bu durum
X/H=1,25 ve X/H=1,75’te Y/H=0,5 m i¢in st ve alt jetin ortasindaki bolgede 6
artisindan gozlemlenebilmektedir. Jet hizinin artmasiyla birlikte karigimin oldugu
bolge Y/H=0,3 m ve Y/H=0,7 m'de belirgin bir sekilde gozlenmektedir.
X/H=1,25"te ilk defa tiggen sekilli karsilik jetlerin akislarinin birlesmesi goziikmiis-
tir ardindan X/H=1,75 bolgesinden sonra diger sekiller de birlesmistir.
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Sekil 3.3 J=8 ve a=90°, f=90°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c) ve
X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista farkl sekilli jet i¢in sicaklik farki oran1 dagilim-
lar1
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Sekil 3.4'te J=8 ve a=90°, =90°'de ¢esitli jet sekilleri i¢in yapilan analizlerin top-
lam sicaklik ve hiz biiyilikligii konturlar goriillmektedir. Toplam sicaklik ve hiz bii-
yiikliigii konturlarindan, J=4 i¢in goriilen sadece karsilikli ticgen jet seklinin birles-
mesi durumu jet hizi arttig1 i¢in gozlemlenmemistir. Diger sekildeki jetlerde kari-

stma baglamislar, fakat liggen seklinin daha erken basladig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.4 J=8 ve a=90°, f=90° i¢in ¢apraz akista farkli sekilli jetlerin orta
diizleminden (X-Y diizlemi) toplam sicaklik ve hiz biiyiikliigii dagilimi
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Sekil 3.5'te J=16 ve a=90°, =90° i¢in farkli X/H degerlerindeki sicaklik farki oran-
larinin dagilimlart gosterilmektedir. J=16'da jet hizinin daha da artmasiyla, karsit
jetlerin karismasi daha hizli gerceklesmektedir. Uggen jetin karisima olan etkisi ar-
tik J=16'da daha belirgindir. Bu nedenle, karsilikli jetlerin birlesmesi ilk kez tiggen
sekilli jette X/H=0,75 i¢in goriilebilmektedir. X/H=0,25, X/H=0,75, X/H=1,25,
X/H=1,75 degerlerinde kare sekilli jete gore sirasiyla %9, %13, %11 ve %12 daha
fazla sicaklik diisiisii saglanmaktadir. Kare seklindeki jet halen en diisiik sicaklik
farki oraniyla karigim etkisi gostermektedir. Jet hizinin artmasi ve erken penetras-
yon ile karigim bolgeleri merkezde Y/H=0,4 m ve Y/H=0,6 m gozlemlenebilmek-
tedir.
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Sekil 3.5 J=16 ve a=90°, =90°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c)
ve X/H=1,75 (d) i¢in gapraz akista farkli sekilli jet igin sicaklik farki oran1 dagi-
limlar
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Sekil 3.6'da J=16 ve a=90°, f=90°'de farkli jet sekilleri i¢in yapilan analizlerin top-
lam sicaklik ve hiz biiyiikliigii konturlar1 gosterilmektedir. Uggen jet icin, sicaklik
dagiliminda karsit jetlerin karismasi neredeyse ikinci jetten sonra meydana gelmek-
tedir. Digerlerinde ise sekilleri nedeniyle karsilikli jetlerin karismasi, akis1 duvara

biraz daha yakin yaydiklari i¢in daha ge¢ meydana gelmektedir.
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Sekil 3.6 J=16 ve a=90°, f=90° i¢in capraz akista farkl sekilli jetlerin
orta diizleminden (X-Y diizlemi) toplam sicaklik ve hiz biiytikligi dagi-
lim1

Uggen sekilli jetin her farkli momentum akis1 oraninda daha fazla karisim sagladig
goriilmektedir. Sekil olarak daha dar bir alana sahip oldugundan ¢apraz akisla etki-
lesime girdikten sonra jet akigini ileri dogru tasimakta ve akis yoniinde daha az bo-

zulmayla kars1 jet akisiyla birlesmektedir.
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Diger jet sekillerinde bu nispeten daha az goriilmektedir. Kare seklindeki jet aki-
sinda capraz akisin baskinlig1 nedeniyle jet akisini baskilamakta ve bu durumu son-
raki jetlere ileterek karsit jetlerin birlesmesini 6nleyen en diisiik € degerini goster-
mektedir. Sekil 3.7°de goriildiigi gibi liggen, sekli nedeniyle kareye gore duvardan
daha uzak alanlarda etkili olabilmektedir. Kare, sekli geregi daha fazla yayilma egi-

limi gosterirken, tiggen sekilli jette bu durum daha az goriilmektedir.
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Sekil 3.7 a=90°, f=90°'de farkli momentum aki1 oranlar1 i¢in ¢ap-
raz akistaki tiggen ve kare sekilli jetlerdeki X/H=0,25'deki Y-Z
diizleminden toplam sicaklik ve hiz biiyiikliigii dagilimi

SN
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Capraz akisin jet akisiyla etkilesimi, dogas1 geregi tiirbiilans kinetik enerjisini arti-
racaktir. Sekil 3.8'de en yiiksek ve en diisiik karigimi etkisi gosteren ¢apraz akislt
durumlarda iiggen ve kare seklindeki jetteki tlirbiilans kinetik enerji dagilimlari,
=90 ve =90°"de J=4, J=8 ve J=16 i¢in gosterilmektedir. Sekil 3.8’de goriildigii
tizere kare sekilli jet akis ¢ciktiktan sonraki birinci bolgedeki girdap bolgesi arttigi
icin yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degeri gdstermistir. Bu durum bizlere jet aki-
sindan sonra akisin daha da kaotiklestigini, karsisindaki jet ve ana akis ile daha iyi
karisamadigini gostermektedir. Bu nedenle kare sekilli jet akisin ortalarina sicaklig

iyi dagitamamaktadir.
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Sekil 3.8 a=90°, /=90°'de J=4, J=8 ve J=16 icin ¢apraz akista liggen ve
kare sekilli jetin orta diizleminden (X-Y diizlemi) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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Sicaklik dagilimlar1 yerel olarak hangi jetin daha fazla sicaklig1 diisiirdiiglini ve
karistigin1 gostermektedir. Jet seklinin genel karisima olan etkisini gormek ve kar-
silagtirmay1 kolaylastirmak i¢in Denklem 2.8 ile elde edilen karisim sicakligi de-
gerleri Sekil 3.9°da gosterilmistir. Uggen seklinin en diisiik karisim sicakligina sa-
hip oldugu ve kare seklindeki jete gore J=4, J=8 ve J=16 i¢in sirasiyla %3, %5 ve
%8 daha diisiik sicaklik gosterdigi bulunmustur. Bu da bizlere tiggen sekilli jetin

olusturdugu karisimin en diisiik sicakliga sahip durum oldugunu géstermektedir.
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Momentum Aki Orani

Sekil 3.9 a=90°, /=90°'de J=4, J=8 ve J=16 i¢in farkli jet sekilleri ile elde edilen
karisim sicaklig1 degerlerinin karsilastirmasi
Sekil 3.10'da farkli jet sekilleri i¢in X/H=0,25’den alinan penetrasyon derinligi de-
gerlerinin karsilastirilmasi, jet akislarinin ¢apraz akisla nasil etkilesime girdigine
dair 6nemli bilgiler ortaya koymaktadir. Jet sekillerindeki sicaklik dagilimlarinda
gbzlemlenen egilim, penetrasyon derinlikleri ile tutarlidir. Cesitli momentum aki
orani degerleri arasinda liggen jet siirekli olarak en yiiksek penetrasyon derinligi
degerini sergilerken, kare sekilli jet siirekli olarak en diisiik degere sahiptir. Spesifik
olarak, iggen jet ile kare jet karsilastirildiginda, a=90°, f=90°'de J=4, J=8 ve J=16

icin niifuz derinligi degerleri sirasiyla %20, %23 ve %31 artmistir.
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Momentum Aki Oram

Sekil 3.10 J=4, J=8 ve J=16 momentum aki oranlarinda a=90°, f=90° i¢in farkli
jet sekillerinde penetrasyon derinliginin karsilastirilmasi

3.2 Farkh Egimlerin Etkisi

Literatiirde jet akislar1 genellikle ¢capraz akisa kars1 bir aciyla veya ¢apraz akis yo-
niinde konumlandirilir [44-47]. Bu boliimdeki analizlerde, literatiirdeki ¢aligmalar-
dan farkli olarak, ¢apraz akisa karsi jetlerin ve ayni yondeki jetlerin kombinasyo-
nunu igermektedir. Sekil 2.1°de gosterilen o ve S acilar1 5,10 ve 15° olarak model-
lenmistir. A¢ilar1 bu sekilde yaparak yukaridaki jetler ¢capraz akisa karsi, asagidaki
jetler capraz akis yoniinde olmaktadir. Bu boliimdeki analizlerin amaci ¢apraz akisa
farkli egimlerle giren jetlerin etkisi incelemek oldugu igin biitiin sekillerin analizi

yapilmamustir.
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En hizl1 penetrasyon ve en yiiksek sicaklik farki oranina sahip iiggen sekilli ile diger
sekillerden daha yiiksek sicaklik farki oranina sahip besgen sekilli jetler i¢in agilt
olarak modellenmistir. Momentum aki oraninda ise penetrasyonun her model i¢in
gerceklesmedigi J=4 ve yiiksek hizlara sahip oldugu i¢in penetrasyonun bir sekilde
gerceklestigi J=16 kullanilmamistir. Bunun yerine iiggen ve besgen sekilli jetleri

karsilagtirmak adina ortalama bir deger olan J=8 i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11°de ¢apraz akista a=5, 10, 15° ve =5, 10, 15° acilarinda olan iiggen sekilli
jetin 6 dagilimi1 gosterilmektedir. A1 artiglart karsilagtirildiginda o agist arttikga
sicaklik farki orani diismektedir, £ acis1 arttiginda ise sicaklik farki orani ayni se-
kilde artmaktadir. Capraz akis ile ayn1 yonde veya kars1 yonlerde gerceklesen jet
akislarinin ayni1 akis alaninda olmasi sayesinde hangi yonde jet akisinin daha etkili
oldugu da analizlerden goriilebilmektedir. Sicaklik farki orani () en yiiksek alt ta-
raftaki ana akis ile ayn1 yone egimli jetlerde goriilmektedir. Bunun nedeni jetin akis
yoniinde olmasiyla ile birlikte jetten gelen diisiik sicakliktaki akis dogrudan ¢apraz
akisa daha az direng ile girmektedir. Diger taraftan iist taraftaki ana akisa karsi
egimli olan a ag¢il1 jetlerde ise bu durum tam tersidir. Ana akis yoniine egimli 3 agili
jetlere gore nispeten daha az sicaklik farki orani gésteren bu jetler ¢capraz akisa karsi
bir zorlama yaratarak akista daha ¢cok yayilim gostermis ve akis hacminde daha ¢ok
bolgede diisiik sicaklik gdstermistir. Bu nedenle a agisi arttik¢a zorlanmada artacagi
igin sicaklik farki orani diiserken sicakligi yaydigi bolge artmaktadir. Egimli jetle-
rin karigima etkisini daha net gérebilmek adina jetlerin etkisinin basladigi ve bittigi
noktalar olarak adlandirabilecegimiz X/H=0,25 ile X/H=1,75 bolgelerinden alinan
maksimum sicaklik farki oranlarini karsilastirilmistir. Bu karsilastirma bizlere si-
caklik farki oraninin akis boyunca ne kadar degistigi konusunda bilgi verecektir. i1k
jet ve son jetten sonraki maksimum sicaklik farki oranlar1 karsilastirildiginda o =5,
10, 15° i¢in sirastyla %5, %4 ve %3 olarak bulunmustur. A¢ilar £ =5, 10, 15° oldu-
gunda ise X/H=0,25 ile X/H=1,75deki maksimum sicaklik farki oran1 degisimi her
bir a¢1 igin yaklasik %9 olarak goriilmektedir. Bu durum bizlere karsilagilan direng
arttik¢a akis boyunca olusan sicaklik degisim oraninin azaldigini ve jetlerden son-

raki akis alaninin genelinde minimum sicakliga benzer oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3.11 J=8’de 0=5,10,15° ve =5,10,15° i¢in X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b),
X/H=1,25 (c) ve X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista liggen sekilli jet i¢in sicaklik
farki oran1 arasindaki karsilastirma

Sekil 3.12°de iiggen sekilli jetlerin o=5, 10, 15° ve =5, 10, 15° agilarinda oldugu
durumdaki toplam sicaklik ve hiz biiytikliigii dagilimlar gosterilmektedir. Dagilim-
lar incelendiginde ¢apraz akisa kars1 yonde olan yukaridaki a agili jetler bir direng
yaratarak akis1 zorlamaktadir. A¢ilar arttik¢a, hiz biiytikliikleri dagilimindan da go-
rillecegi gibi jetin arkasinda kalan bolgede hiz degerleri oldukca diismektedir. Bu
durum bizlere jet akisinin daha ¢ok penetre etmek istedigini ve karsilastig1 direncin
biiytikliigiinii gdstermektedir. /5 agis1 jet akis yoniinde agilandirildigr i¢in bir zorlan-
manin az oldugu ve buna bagl olaraktan penetrasyon derinliginin yiiksek olmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 3.12 J=8 ve 0=5,10,15°, p=5,10,15° icin ¢apraz akista tiggen sekilli
jetlerin orta diizleminden (X-Y diizlemi) toplam sicaklik ve hiz biiyiikliigii
dagilimi

50 p=5°
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Besgen sekilli jetlerin a=5, 10, 15° ve =5, 10, 15° agilarina sahip oldugu durum-
lardaki 6 dagilim1 Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Besgen sekilli jette tiggen jet ile
benzer bir trend gostererek a agilari arttikga 6 da diisiis ve S agilart arttikga da 0 da
artis gozlemlenmektedir. Penetrasyon besgen seklinde liggen sekline gore daha az
oldugu 6nceki analizlerden bulundugu i¢in haliyle sicaklik dagiliminda da bununla

ilgili farklar goriilmektedir.

Besgen seklindeki acinin o=5, 10, 15° oldugu capraz akisa karsi yone egimli olan
jetteki X/H=0,25 ile X/H=1,75’deki maksimum sicaklik farki oranindaki degisim,
acilar i¢in sirastyla %6, %5 ve %5 olarak bulunmustur. Jetlerin ¢apraz akis ile ayni
yonde oldugu f=5, 10, 15° agilarinda jetlerin X/H=0,25 ile X/H=1,75’deki maksi-
mum @ her bir ag1 i¢in yaklasik %11 degismektedir. Besgen sekilli jette penetrasyon
daha az oldugu i¢in gapraz akis tarafindan daha fazla zorlanmasina ragmen g¢evre-

sine diisiik sicaklig1 yaydigi alan1 biraz daha artmaktadir.
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Sekil 3.13 J=8’de 0=5,10,15° ve =5,10,15° i¢in X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b),
X/H=1,25 (c) ve X/H=1,75 (d) i¢in ¢apraz akista besgen sekilli jet i¢in sicaklik
farki oran1 arasindaki karsilastirma

Besgen sekilli jetlerin o=5, 10, 15° ve =5, 10, 15° agilarinda oldugu durumdaki
toplam sicaklik ve hiz biiyiikliigii dagilimlari Sekil 3.14°te gosterilmektedir. Uggen
sekilli a¢ili dagilimda yapilan benzer yorumlar burada da gegerlidir. Farkli olarak
besgen sekli daha az penetrasyon derinligi gosterdigi i¢in buradaki a agili jetin zor-

lanmasina karsilik olusan 6lii bolge ticgen seklindekine gore daha az goriilmektedir.
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Sekil 3.14 J=8 ve 0=5,10,15°, f=5,10,15° i¢cin ¢apraz akista besgen sekilli
jetlerin orta diizleminden (X-Y diizlemi) toplam sicaklik ve hiz biiytikligii
dagilim

Jet akisinin capraz akisa karsi oldugu durumlarda jet akiginin direng yaratarak daha
cok penetre ettigi yukaridaki sonuglardan gozlemlenmistir. Bu nedenle sadece {ist-
teki jetin degil alttaki jetin de ¢apraz akisa kars1 oldugu o=15° ve f=105° durumu
icin de analiz gergeklestirilerek karsilagtirma yapilmak istenmistir. Sekil 3.15’te ti¢-
gen ve besgen sekilli jetlerin a=15° ve f=105° acilarinda J=8 i¢in € dagilimlari

gosterilmistir.

Her iki jet ayn1 yonde ve agida oldugu icin simetrik bir sicaklik dagilimi sergile-
mektedir. Capraz akisin yarattigi direng ile birlikte sekillerin etkisi ¢ok fazla goriil-
memistir. Diger yandan yapilan onceki analizlerde tiggen sekli biitiin X/H degerle-
rinde en yliksek sicaklik farki oranina sahipken bu konfigiirasyonda iiggen ve bes-
gen sekli birbirine oldukca yakin ¢cikmustir. Ilk jet ve son jetten sonraki maksimum
sicaklik farki oranlart karsilastirildiginda o =15° ve f =105° i¢in liggen ve besgen

sekli i¢in sirastyla %3 ve %4 oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.15 J=8 ve a=15°, =105°"de X/H=0,25 (a), X/H=0,75 (b), X/H=1,25 (c)
ve X/H=1,75 (d) i¢cin ¢apraz akista liggen ve besgen sekilli jet icin sicaklik farki
orani arasindaki karsilastirma

Uggen ve besgen sekilli jetlerin a=15° ve = 105° acilarinda oldugu durumdaki
toplam sicaklik ve hiz biiyiikliigii dagilimlart Sekil 3.16°da gosterilmektedir. Sekil-
ler arasindaki etkinin ne kadar diisiik oldugu daha net bir sekilde goriilmektedir.
Ana akisin direnci jetleri basmaya calistigi icin sekillerin yarattigi fark azalmakta-

dir. Her iki sekil i¢in 6lii bolge alanlar1 da benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.16 J=8 ve a=15°, p=105° i¢in ¢apraz akista liggen ve besgen se-
killi jetlerin orta diizleminden (X-Y diizlemi) toplam sicaklik ve hiz bii-
yukligi dagilimi

Hiz Buyuklugu [m sA-1]
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Sekil 3.17°de farkli agilardaki ve J=8 momentum ak1 oranina sahip ¢apraz akistaki
tiggen ve besgen sekilli jetlerdeki X/H=0,25'deki Y-Z diizleminden alinan toplam
sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Dagilimlar incelendiginde yukarida kalan cap-
raz akisa karsi olan jetlerdeki dagilimin alttaki jete nazaran biiyikliigl bizlere ¢ap-
raz akisin yarattig1 dirence karsi davranisini gostermektedir. Bu biiytikliik akis ala-
nin1 daha ¢ok kapladigi i¢in sicaklik farkinin diisiirtildiigii bolgenin de arttig1 soy-

leyebiliriz.
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Alttaki akig yoniindeki jetlerde ise ag1 arttikga sicaklik diisiisiiniin oldugu bu alanin
kiigiildiigii gortilmektedir. Bunun nedeni ise ag1 arttik¢a akis yoniine dogru bir yo-
nelim sagladigi i¢in daha az direng ile karsilagsmasidir. Jetlerdeki ac1 o=15° ve f=
105° oldugunda ise direng kaynakli her ikisinde de benzer davranis gozlemlenmek-
tedir.
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Sekil 3.17 Farkli agilardaki tiggen ve besgen sekilli jetlerin J=8
icin X/H=0,25'deki Y-Z diizleminden alinan toplam sicaklik dagi-
lim1



Sekil 3.18’de capraz akistaki iicgen ve besgen sekilli jetlerin farkli agilardaki ve
J=8 i¢in X/H=0,25'deki Y-Z diizleminden alinan hiz biiyiikligi dagilimi gosteril-
mektedir. Ag1 arttik¢a yukaridaki ¢apraz akisa karsi olan acili jetin karsilagtigi di-
reng arttig1 i¢in diisiik hiza sahip oldugu alan artmaktadir. Asagida kalan akis yo-
niindeki egimli jet icin ise bu durum tam tersidir ve yiliksek hizlarin oldugu alan
direng azaldigi i¢in artmaktadir. Yukar1 ve asagidaki jetlerdeki a=15° ve p=105°
acilarinda oldugunda ise hiz biiyiikliigii dagilimlardan da goriildiigii tizere sekillerin

etkisi azalmis ve benzer bir davranis gostermistir.
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Sekil 3.18 Farkli acilardaki tiggen ve besgen sekilli jetlerin J=8
icin X/H=0,25'deki Y-Z diizleminden alinan hiz biiyiikliigi dagi-
lim1



Agcili jetlerde karisim sicakligi degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 3.19°da gdosteril-
mektedir. Uggen sekilli jet a=5, 10, 15° ve f=5, 10, 15° igin besgen sekilli jete gore
sirasiyla %4, %5 ve %7 daha diisiik sicakliklar géstermektedir. Jetin agili sekilde
yerlestirilmesiyle ile tiggen sekilli jetin ¢ikisa dogru yiiksek sicaklik gordiigii alan
azaldig1 i¢in 0=15° ve f=15° agil1 iggen sekli sicaklik farki oranini ve penetrasyonu
arttirmak i¢in en iyi konfigiirasyonu vermektedir. Diger yandan iicgen ve besgen
sekilli jetlerin a=15° ve f=105° acil1 durumlari incelendiginde ise ticgen sekilli jet
yaklasik %1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Capraz akisin yarattig1 direng jet akislarina
kars1 baskin geldigi icin farkl jet sekillerinde benzer degerler goriilmesini sagla-
mistir. Bu durum ¢apraz akisa karsi olacak sekilde jetlere egim verildiginde jet sek-

linin farkli olmasinin yarattig1 etkinin azaldigini1 gostermektedir.
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Sekil 3.19 Farkli acilardaki tiggen ve besgen sekilli jetlerin J=8’de gosterdigi kari-
sim sicaklig1 degerlerinin karsilastirmast

Sekil 3.20°de farkli jet agilarinda tiggen ve besgen sekilli jetlerin sahip oldugu pe-
netrasyon derinligi degerleri gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde ¢apraz akisa
dik giren jetlerdeki durum burada da gecerlidir ve iiggen sekli her acida en yiiksek
degerlere sahiptir. Uggen sekilli jet a=5, 10, 15° ve =5, 10, 15° i¢in besgen sekilli
jete gore maksimum %14 daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki jetin de capraz akisa karsi
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egimli (o=15° ve f=105°) oldugu durum incelendiginde ise ticgen ve besgen sekli
arasinda %7’lik bir fark ¢ikmaktadir. Bu karisim sicakligi degerlerinin karsilastir-
masindaki gibi birbirine yakin sonuglar vermese de penetrasyon derinligi anlaminda
sekillerin etkisinin varlig1 goriilmiistiir. A¢ilarin a=15° ve f=15° oldugu durum ile
0=15°ve =105° oldugu durum karsilastirildiginda iiggen ve besgen sekli penetras-
yon olarak tek jetin ¢apraz akisa karsi direng yaratacak yonde oldugu kosullarda
daha ytiksek penetrasyon gostermistir. Karsilik jetlerin ¢apraz akisa karsi yonde ol-
mas1 durumunda jetler birbirine etkisi penetrasyon degerini biraz diistirmiistiir. Di-
ger yandan en yiiksek ve en diisiik penetrasyon degerlerini karsilastirildiginda
0=15° ve p=15° a¢ili liggen sekilli jet a=5° ve f=5° acil1 besgen sekilli jete gore de
%25 daha yiiksek penetrasyon derinligi saglamaktadir.
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Sekil 3.20 Farkli agilardaki tiggen ve besgen sekilli jetlerin J=8’de gosterdigi pe-
netrasyon derinliginin karsilastirilmasi
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Capraz akis icerisinde gerceklesen jet akisi pek cok konuda kullanildigi i¢in geg-

misten giiniimiize uzanan ¢ok sayida ¢aligmanin yapilmasina yol agmistir. Bu aras-

tirmanin temel amaci, farkl jet sekillerinin, ¢capraz akisa karst ve capraz akis yo-

niindeki egimli jetlerin karisima olan etkisinin arastirilmasidir. Analizler, jet akis

hizinin sicaklik dagilimlar ve penetrasyonu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olma-

lar1 nedeniyle farkli momentum aki oranlarinda gergeklestirilmistir. Karisima ilis-

kin yorumlar, jet akisindan belirli bir mesafede elde edilen sicaklik dagilimlarindan

elde edilen sicaklik farki oran1 ve karigim sicakligi parametresi hesaplanarak sag-

lanmustir.

Bu arastirmadan elde edilen temel sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

a=90°, £=90° i¢cin momentum akis1 orani arttik¢a karsilikl jetlerin etkile-
simi artmakta ve karisimdaki sicaklik farki orani1 azalmaktadir.

X/H=0,25, 0,75, 1,25 ve 1,75 i¢in a=90°, f=90° durumu incelendiginde her
bir momentum ak1 orani degerinde, en yiiksek karisim ve penetrasyon de-
rinligi tiggen sekilli jette, en diisiik deger ise kare sekilli jette gozlenmistir.

Kare sekilli jetin diger sekillere gore {ist ve alt duvarlara yakin yerlerde tiir-
biilans kinetik enerjisini arttirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle karsit jetlerin et-

kilesimi gecikmekte ve sahip oldugu sicakligi dagitmas: diisiik olmaktadir.

X/H=0,25, 0,75, 1,25 ve 1,75 bolgelerinde her bir momentum aki oraninda
karsilastirildiginda =90°, f=90° i¢in liggen sekilli jet, kare sekilli jete gore
maksimum %13 daha yiiksek daha fazla sicaklik farki oraniyla daha iyi ka-
risim etkisi géstermistir.

Karigim sicakligi parametresi, a=90°, f=90° i¢in karsilastirildiginda {iggen
seklindeki jetin en diisiik degere sahip kare seklindeki jete gore J=4, J=8 ve
J=16 i¢in sirasiyla %3, %5 ve %8 daha diisiik sicaklik gosterdigi bulunmus-

tur.
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e Enyiiksek penetrasyon gosteren iicgen jet ile en diisiik penetrasyon gdsteren
kare jet karsilastirildiginda, a=90°, £=90° i¢in J=4, J=8 ve J=16 i¢in penet-
rasyon derinligi degerleri sirasiyla %20, %23 ve %3lartmstir.

e (apraz akista a=5, 10, 15° ve =5, 10, 15° agilarinda olan iiggen ve besgen
sekilli jetlerde karsilastirilmistir. Agr artiglarinda « agisi arttikga sicaklik
farki oran1 diismektedir, £ agis1 arttiginda ise sicaklik farki orani ayni se-

kilde artmaktadir.
e Jetlere egim eklenmesi ile sekillerin etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

o Karisim sicakligi degerleri karsilastirildiginda tiggen sekilli jet a=5, 10, 15°
ve =5, 10, 15° i¢in besgen sekilli jete gore sirasiyla %4, %5 ve %7 daha
diisiik ¢ikmustir.

e Her iki jetin de ¢apraz akisa kars1 oldugu durum olan a=15° ve f=105° acilar
incelendiginde sekillerin etkisinin azaldigi tekrar goriilmiis ve Karigim si-
cakligi iggen sekilli jet icin yaklasik %1 daha diistik ¢ikmistir.

e Egimli jetlerdeki penetrasyon derinligi incelendiginde tiggen sekilli jet a=>5,
10, 15° ve =5, 10, 15° i¢in besgen sekilli jete gore maksimum %14 daha
yiiksek ¢ikmuistir.

e Capraz akisa kars1 egimli jetler (a=15° ve f=105°) incelendiginde ise liggen
ve besgen sekli arasindaki penetrasyonda %7’lik bir fark ¢ikmaktadir.

Caligma, her bir analizin Holdeman vd.’nin modeli [35] ile uyumlulugunu analiz
sonuglart ile karsilastirarak 6nemli bir benzerlik ortaya ¢ikarmistir. Gelecekteki
arastirmalar bu modeli gelistirmeyi, bunlart bir programa dahil etmeyi ve makine
ogrenimi yoluyla sicaklik dagilimlarin1 tahmin her seferinde analizlere gerek kal-
maksizin bulunmasini amaglamaktadir. Boylelikle yanma odalarinin ve sicaklik da-
giliminin 6nemli oldugu diger kritik alanlarin tasarlanmasini biiyiik 6lciide kolay-

lastiracaktir.
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