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Bu ¢alismada dairesel kesitli bir lijleden ¢ikan tek kanalli, cok kanalli (4) ve dénen cok kanalli hava jetlerin isi transferine etkileri deneyse/
karsilastirilmistir. Deneyler tek kanalli, cok kanalli (6=0°) ve dénen (0=22,5°, 41° ve 50°) jetler icin, sabit Reynolds sayisi Re=20 000
degerinde H/D= 6, 8 ve 10, lile-levha mesafelerinde yapilmis ve lile ¢apr 15 mm alinmistir. Deneylerde levha iizerindeki sicaklikiar, sivi
kristal metodu ile olgilmdstir. Sonucta tek kanalli, cok kanalli (6=0°) ve dénen jetlerin Nusselt sayilarimin, durma noktasindan radyal
yondeki degisimleri elde edilmistir. Bunlar icin maksimum Nusselt sayisi tek kanalli, ¢ok kanalli ve 6=22,5° agili donen jetlerde durma
noktasinda ve 6=41° ile 50° agili donen jetlerde ise durma noktasindan yaklasik X/D=2,5 degerinde meydana geldigi gozlenmistir.

Anahtar sozcikler: ¢arpan jet, donen jet, isi transferi artirimi.

In the present study, the heat transfer effects of conventional (single-channel), multi-channel (four-channel) and multi-channel swirling
air jets issuing from a cylindrical nozzle were compared experimentally. Experiments were performed for the conventional, multi-channe/
(6=0°) and swirling (0=22,5°, 41° and 50°) jets at constant Reynolds number of Re=20 000 and nozzle-to-plate distance of H/D= 6, 8 and 10
with a nozzle diameter of 15 mm. In the experiments, the surface temperature of the plate was measured by liguid crsytal method.
Consequently, the changes of Nusselt numbers in radial directions from stagnation point were obtained for the conventional, multi-channe/
and swirling jets. It was observed that the maxsimum Nusselt number occured at the stagnation point for the conventional, multi-channe/
and swirling jets of 0=22,5°, and occured at approximately X/D=2,5 for swirling jets of 0=41° and 50°.

Key wod's: Impinging Jet, swirling Jeft, heat transfer enhancement.

cirts
Jetler 1s1 ve kiitle transferini
artirmak igin bir ¢ok endistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Hava jetleri, ylksek sicaklikta

¢alisan gaz tirbinlerinde, kagit,



tekstil ve cam sanayisinde,
metallerin 1l islemlerinde,
elektriksel ve elektronik
devrelerde sik¢ca kullanilmaktadir.
Carpan jet, lileden gikan akiskanin
diiz bir ylizeye ¢arpmasi sonucu
elde edilmektedir [1,2]. Pamadi B.
N. ve arkadasi  yaptiklari

calismada, kiguk lile-levha araligi



(H/D=2 ve 4) icin, 1s1 akisinin
ylzeyde radyal yonde iki tane pik
yaptigini, bunlardan  digtakinin
laminer akistan tirbilansa gegiste,
digerinin ise  jette Uniform
olmayan  tirbilanstan  dolay:!
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
tirbilansh akis icin bir de teorik

hesaplama  yapmiglardir [3].



Shoukri M. ve arkadasi diz bir
levhanin gevresinin yuvarlak olarak
kapali ve Ustten agik olmasina

gore, ¢arpan jet ve isi transfer

karakteristiklerini deneysel
incelemislerdir. Deneysel
calismada, 1S transferinin

Reynolds sayisiyla arttigini, durma

noktasindan uzaklastikca



cee \ Jeo oo

veriler  igin uygun bir de
korelasyon vermiglerdir. Ayrica
cevresi kapali levha lizerine ¢arpan
jetin, ayni sartlarda ¢evresi kapali
olmayan serbest jete nazaran, diiz
bir ylizeyden daha az 1si transferi
meydana getirdigini ifade

etmislerdir. Bu durumu olusan akim



alant  ile aciklamislardir  [4].
Sparrow E. M. ve arkadasi
calismalarinda, dairesel bir hava
jetini, dik ve egik agilarda naftalin
bir ylizeye c¢arptirarak, ylizeyde
kiitle transferini ol¢gmisler ve
uygun bir analoji ile 1s1 transfer
oranina geg¢mislerdir. Jet egim

agisinin  degismesiyle,  durma



noktasinin yerinin degistigini ve
maksimum 1si ve Kkitle fransfer
oraninin jet egim agisina bdlyuk
oranda duyarl olmadigini
agiklamiglardir [5]. Popiel C. O. ve
arkadaslari bir firin 1sitici ile elde
ettikleri  sicak  hava  jetini,
izotermal diz  bir ylzeye

¢arptirarak  yizeydeki  radyal



yondeki 1s1 transfer katsayilari
dagilimini bulmuslardir. Reynolds
sayisi 1860 ve 1050, lile-levha
araligi H/D=2-20 arasinda
alinmistir [6]. Aralow A. D.
turbdlansh dik ¢arpan jetin, durma
noktasi civarinda 1si transferini
hesaplamis ve bu degeri, laminer

duruma goére yorumlamistir [7].



Boughn J. W. ve arkadasi, ¢arpan
bir jeti ve uniform sitilan bir
ylizeyden olan 1s1 transferini
deneysel incelemiglerdir. Jet
ylizeye olduk¢a yakin oldugu zaman
birgok ilging dagilimlarin
olustugunu, bu durumda maksimum
1s1 transferinin durma noktasinda

oldugunu, daha  sonra IS



transferinin  yaklasik  olarak
X/D=1,3'de bir minimuma ve
X/D=1,8'de ise bir maksimuma
sahip oldugunu belirtmiglerdir.
Diger arastirmacilar tarafindan da
bulundugu gibi maksimum durma
noktasi 1s1 transferinin yaklagik
olarak H/D=6'da meydana geldigini

ifade etmislerdir [8]. Huang L. ve



arkadasi ayni sartlarda ve ayni
¢apa sahip tek kanalli ¢arpan jet
(C1J), helisel donen (SIJ) ve cok
kanalli (MCILJ) ¢arpan jetlerin
performansini incelemek  ve
karsilastirmak icin 1s1 transferi ve
akis gozleme deneylerini
yapmislardir. Isi transferi

deneylerini, jet mesafesi H=12,7-



76,2 mm'de donhme acisi 0=15°, 30°
ve 45°de, Reynolds sayisi  Re=
3 620- 17 600 ve durma
noktasindan radyal mesafe X=0-65
mm'de yapmislar ve bu degerlerin
S| transferine etkilerini
arastirmiglardir.  Isi  transferi
deneylerinde SIJ'lerin belirgin bir

sekilde ¢ok yiiksek lokal ve ylzey



ortalama Nusselt sayis|
degerlerine sahip oldugunu ve ayni
sartlarda ayni ¢apa sahip bir CIJ

ile mukayese edildiginde, jet

garpma ylzeyindeki IS
transferinin radyal yonde
diizglnligu iyilestirdigini

actklamiglardir [9]. Ward J. ve

arkadasi diiz bir dizlem uzerine



dik olarak ¢arpan, donen hava
jetlerinin kitle ve 1si transfer
oranlarini incelemislerdir. Carpma
ylizeyinde ince bir naftalin film
tabakast lzerinde buharlasma
teknigi kullanarak kiitle transfer
verilerini elde etmislerdir. Jet
dénme sayisint 5=0-0,48 ve liile-

levha mesafesini H/D=2-12



arahginda  almiglardir.  Ayrica
dénmenin olmadigir durumda jet
Reynolds sayisint 32 000-60 000
araliginda  almiglardir.  Durma
noktasindaki IS transfer
katsayisinin, dénme sayisi S'e son
derece bagli oldugunu ve donme
derecesi artirildiginda bu 1si

transfer katsayilarindaki



azalmanin, jetin ¢arpma dizlemine

gelis hizindaki azalma ile iligkili

oldugunu belirtmiglerdir.
Dénmeyen akis icin durma
noktasindaki maksimum 1S

transferinin  yaklasik  H/D=4
mesafesinde meydana geldigini, en
bliyik donme  sayisinda ise

maksimum 1s1 transferinin, en



yakin lile-levha mesafesi
H/D=2'de = meydana  geldigini
belirtmiglerdir. En yiiksek dénme
sayisinda (5=0,48) maksimum 1si
transfer vyerinin, jetin merkez
ekseninden sapma yaptigini

gozlemlemislerdir [10].

Bu ¢alismada, yuvarlak bir lileden



ctkan tek kanalli, cok kanalli (4) ve
donen hava jeti (0=22,5°, 6=41°,
0=50°), Reynolds sayisi Re=20 000
ve lile-plaka mesafesi 6<H/D<10
degerlerinde, sitilmis diz bir
levha Ulzerine dik ¢arptirilarak,
ylizeyde konvektif 1si transfer
katsayilarit  dagilimi  incelenerek

sonuglar degerlendirilmistir. Bu



¢calismadaki hava jetine donme
acisini veren donme
jeneratorlerinin kanal geometrisi
ve helis actlart, literatir
¢alismalarindan farkhdir. Ayrica
donme  jeneratorli  igerisinde
havanin aldig yol sabit

tutulmustur. Literatirde havanin



alacagr yol sabit tutularak heniz

bir ¢alisma yapilmamistir.

DENEY DUZENEGT

Jeti olugturan hava akimi bir kompresorle saglanmistir. Kompresoriin bastigi hava
basing tankina gelir. Buradan yaklasik 10 atm. basingta alinan hava, bir basing
ayar valfindan gegirilerek sabit basing ve akim debisinde elde edilir. Basing ayar

valfi ayarlanarak degisik debilerde hava akimi elde etmek mimkiindiir.

Hava akim debisini 6lgmek igin ayar valfindan sonra debi élger yerlestirilmistir,
boylece elde edilen ve debisi 6lgiilen hava, 2 m uzunlugunda lastik hortumun
ucuna  bagl lileden (uzun diiz  bir borudan) gegirilerek plaka lzerine
carptirilmistir. Jet hava sicakliginin yaklasik cevre hava sicakligiyla esit (T7=T.)

olmasi igin basingli
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

hava tanki ile basing ayar vanasi arasina bir 1si degistiricisi yerlestirilmistir.
Kompresérden hava tankina basilan havanin akimi etkileyen bir takim bozucu
etkilerden (yag, kir vb. ) arinarak ¢arpma vyiizeyine ulasabilmesi igin s
fiskiran hava jeti, lizeri sivi kristal kapli arkasi sabit su sicakliginda bulunan cam
levhaya garptirilmistir. Cam levha arka yiizeyindeki sabit sicaklik sarti, bir su

tankinin suyunun, sabit sicaklik banyosu ile sabit bir degerde isitilip pompa



vasitasiyla cam levhanin arkasina pompalanmasi ile saglanmistir. Deneylerde belli
lile-levha araliginda garpan hava jetinin yiizeyde meydana getirdigi renk ilerleyisi
bir video kameraya cekilerek, elde edilen degerler daha sonra isi transfer
katsayilarinin hesaplanmasinda kullaniimistir. Deney diizenegi semasi Sekil 1'de

gosterilmistir.

Lile, D=15 mm i¢ ¢apinda ve LL=50.D uzunlugunda yuvarlak bir borudan
yaptlmigtir ve lile gikisinda akim tamamen gelismistir. Jete donme etkisini
verebilmesi iginde lile igerisine normal gelikten imal edilmis ve (zeri vernik
kaplanmis dort kanalli donme jeneratori (sonsuz vida) eklenmigtir. Liile
malzemesi diizglin yiizeyli, dikissiz diz bir aliminyum borudur. Ldilenin basing

tankina baglantisi, 2 m wuzunlugunda lastik bir hortumla yapilmistir.

cevsee

jeneratorleri imal edilmistir. Ayrica 6=0° jeneratér imal edilerek, ayni sartlarda
hava jetine sifir ve sifirdan farkh donme etkisi verilerek donen jetlerin 1si
transfer karakteristikleri incelenmistir. Donen jetin, donme (helis) agisi donme
jeneratorinin normaliyle kanadinin yaptigi agidir ve 6 ile gosterilmistir. Helis
agisi en kiiglik olan (6=22,5°) dénme jeneratorid, 15 mm gapli gelik gubuk etrafinda
bir tur attirilmistir. Bu donme jeneratoriinin kanat uzunlugu 6lgiilmis (yaklasik

123 mm) ve 6=0° olan jeneratdriin boyu buna bagl olarak 123 mm alinmistir.



Donme jeneratorlerinin (6=0° 6=22,5° 6=41° 6=50°) hepsinde helis uzunlugu, yani
havanin kanal iginde alacagi yol sabit tutulmak sartiyla her bir agidaki jenerator
yiiksekligi tespit edilmistir. Helis yiiksekligi ise LLy=123.cos6 formidili kullanilarak

hesaplanmigtir.
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Sekil 2. a) Donme jeneratorli jet.

b) Levha kalinhiginda smnir sartlar:.

ISI TRANSFER KATSAYISININ HESAPLANMASI

Jet yiizeye ¢arptigi zaman kararli durumda levha kalinhginda (z yoniinde) arkadan



vek

one dogru iletilen 1si (Qkond), levha yan yéninde iletilen 1s1 (Qyan) ile levha
ylzeyinde jet havasinin konveksiyonla uzaklastirdigi 1si ve radyasyonla atilan

istlarin - toplamina esittir. Bu durumda enerji balans denklemi yazilirsa,

Qkond = Qkonv + Qrad + ann (1)

denklemi elde edilir. Levha yan kenarlarina dogru Qya®0 ve radyasyonla atilan is
Qraa®0 oldugu kabul edilirse, levha kalinhginda yani arka ve on yiizii arasinda

kondiiksiyonla i1si transferi bir boyutlu olur ve su sekilde yazilir,

Q =A§(T ~T,)
kond L Ve )

on ylizeyde konveksiyonla i1si transferi,
Qyon = AB(T, - T)) (3)
ve 1 denklemi yeniden diizenlenirse,

Q kond — Q konv (4)



seklinde olur. Denklem 2-4 den 1si taginim katsayisi (h) bulunarak Nusselt sayisi

asagidaki gibi hesaplanir,

k, ®)

buradaki kq havanin iletim katsayisidir ve film sicakhgi T¢=(T4+T;)/2'de dikkate

alinmigtir. Reynolds sayisi ise jet gapina gore soyle tanimlanmigtir:

Re=—-
v (6)

DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Deneyler, tek kanalli (CIJ) yani liile bosken ve helis agilari 6=0°, 6=22,5°, 6=41° ve
0=50° olan 4 kanalli dénen jetler igin Re=20 000 ve 6<H/D<10 araliklarinda

yapiimis ve Nusselt sayisinin degisimi incelenerek sonuglar degerlendirilmigtir.

Deneylerden elde edilen verilere gore, Sekil 3, 4, 5, 6, 7'de sirasiyla tek kanalli (CIJ), ¢ok (4)



kanalli (6=0°) ile 6=22,5°, 06=41° ve 6=50° agili donen jetlerin, H/D=6, 8 ve 10 degerleri igin,
Nusselt sayisinin durma noktasi uzakhgi ile degisimleri verilmistir. Deneysel verilerden maksimum
Nusselt sayisinin H/D= 6'da meydana geldigi goriilmistiir. Ayrica bu grafikler karsilastirildiginda,
CIJ, gok (4) kanalli (6=0°) ve 6=225° jetlerde maksimum Nusselt sayisinin durma noktasinda,
0=41° ve 0=50° jetlerde ise durma noktasindan yaklasik X/D=2,5 mesafesinde meydana geldigi
gorilmistir. Sekil 8de CIJ, ¢ok (4) kanalli (6=0°) ve dénen jetler igin H/D=6, 8 ve 10
degerlerinde garpma noktasindaki Nusselt sayilari verilmistir. Bu grafikte maksimum Nusselt
sayisi tim jetler igin H/D=6'da meydana gelmistir. Ancak daha belirgin olmasi nedeniyle H/D=8
degerinde maksimum Nusselt sayilari, sirasiyla gok (4) kanalli (6=0°), CIJ, 6=22,5°, 6=41° ve 6=50°
jetlerinde meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 9 ve 10'da ise sirasiyla, 6=41° dénme jeneratorlii
jet igin garpma ylizeyindeki es Nusselt sayisi gizgileri ile 6=50° donme jeneratérli jet igin garpma

.....

ylizeyde 4 farklh noktada maksimum Nusselt sayisi meydana gelmektedir.

Carpma levhasi iizerinde es Nusselt sayisi gizgileri tek kanalli (CIJ) ve 6=0° jet igin ig ige
daireler, 6=22,5° jeneratorli jetler igin i¢ ige kenarlari yuvarlak bigimli kare seklinde, 6=41° ve

6=50° donme jeneratorli jetler igin ise ylizeyde 4 ayri daire merkezi meydana getirmistir.
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Sekil 3. Tek kanalli (CIJ) jet i¢in Nusselt sayisinin durma noktas: mesafesi ile degisimi.
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Sekil 4. Cok kanalli (0=0°) jet i¢in Nusselt sayisimn durma noktas: mesafesi ile degisimi.
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Sekil 5. Donen (0=22,5°) jet icin Nusselt sayisimn durma noktas: mesafesi ile degisimi.
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Sekil 6. Donen (0=41°) jet igin Nusselt sayisimn durma noktas: mesafesi ile degisimi.

901 6-s0°

—O—H/D=6
Re=20 000 —O—HD=8
70 —hA—H/D=10
=
“ 50 4
30




Sekil 7. Donen (0=50°) jet igcin Nusselt sayisinin durma noktasr mesafesi ile degisimi.

0=0°

Wik

Sekil 8. Re= 20 000de CIJ, 6=0°
22.5° 41°ve 50° jetler i¢in durma
noktasindaki Nusselt sayisinin H/D

ile degisimi.



8 I
6 gy e
=41°
4 M/ . \\\
2 /| Lo ™
g 0 { A th ,{2,6 42,1 \ué\ u=284
>~ \ \NS/2N SR ) /
2 O T
-4 \\ \ / 1
6 N /S
8 ~— —1
-10-8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
X/D

Sekil 9. Re= 20 000, H/D=8de
=41° donen jet igcin ¢arpma
yluzeyindeki es Nusselt sayisi

clizgileri.



Sekil 10. Re= 20 000, H/D=6da
=50° donen  jetin  ¢arpma
yluzeyindeki sivi kristal renk bandi

ve es sicaklik ¢izgilerri.



SONU¢
Tek kanalli, gok (4) kanalli (6=0°), 6=22,5° agili dénen jetlerin liile-plaka mesafesi orani H/D=6, 8,
10 degerleri igin maksimum Nusselt sayisi durma (geometrik g¢arpma) noktasinda meydana
gelirken, 0=41° ve 6=50° dénen jetlerde ise yaklagik X/D=2,5 mesafesinde meydana gelmistir.
Ancak 6=41° ve 6=50° dénen jetlerin X/D=2,5 mesafesindeki Nusselt sayilari diger jetlerin ayn
noktadaki Nusselt sayilarindan daha biiyiik oldugu gorilmistir. Tek kanalli, gok (4) kanalli (6=0°)
ve donen jetlerde liile-plaka mesafesi H/D=6'da durma noktasinda maksimum isi transferi

meydana gelmistir.

Deneyler sonucunda durma noktasindaki maksimum Nusselt sayisi, H/D=6 igin sirasiyla gok (4)
kanalli (6=0°), tek kanalli ve 6=22,5° agili dohen jette meydana gelirken, H/D=8 igin ise yaklasik
X/D=2,5 mesafesinde sirasiyla 6=41° ve 6=50° agili donen jetlerde meydana gelmistir. Sonug
olarak eger noktasal bir sogutma amaglaniyorsa tek kanalli veya gok (4) kanalli (6=0°) jetler, tiim

ylizeyde bélgesel bir sogutma amaglaniyorsa daonen (6=50° ve 6=41°) jetler kullanilabilir.

SEMBOLLER

D Liile ¢apt (m)
H/D Boyutsuz lile-plaka mesafesi
X/D Boyutsuz durma (¢arpma) noktasi mesafesi

CIJ Tek kanalli jet

0 0 Jenerator agisi (°)

L Levha kalinligi (m)



LL

LLo

Re

Nu

Alt

Kond

Konv

rad

yan

Liile uzunlugu (m)
Donme jeneratori uzunlugu (mm)
Iletim katsayisi (Wm?K™)
Isi transferi (W)
Lokal 1s1 taginim katsayisi (Wm2K™)
Isi transfer alani (m?)
Liile iginde ortalama hava hizi (ms™)
Reynolds sayisi
Nusselt sayisi
Kinematik viskozite (m3s™)
Sabit levha arka sicakligi (°C)
Swvi kristalin yesil renk sicakhgi (°C)
Jet hava sicakhigi (°C)

Ortam hava sicaklig

Kondiiksiyon
Konveksiyon

Radyasyon
Yanal

Plaka

Hava

Sivi kristal

Film
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indisler
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