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OZET

Capraz akistaki jet (JICF- Jet in Cross Flow), cesitli uygulamalarla ilgili temel bir akis alan:
problemidir.

Capraz akistaki jet calismalari, duman bacalarindan ve glnimizde de volkanlardan ¢ikan
duman bulutunun dagilmasiyla ilgili olarak yapilmistir. Hem yer seviyesinde hem de riizgar
alt1 bolgesinde dumanin dagilimi 6nemlidir. Bu, duman konsantrasyonunun oncelikli oldugu
bir kirlilik problemidir.

ikinci bir calisma, sehirlerin, fabrikalarin sivi atiklarimin deniz, gol, nehir gibi ortamlara
atilmasi esnasindaki dagilimz ile ilgili olmustur. Bu, ¢evresel kirliligi azaltma egilimiyle ilgili
bir caligmadir. Arastirmanin vurgu noktasi jetin dagilimidir. Amag, kirletilen bolge ve kirleten
konsantrasyonlarini belirlemektir.

Jet motoru yakicilarinda, tlrbinlerde ve diger uygulamalarda sicak gaz akimlari, soguk gaz
jetleri enjekte edilerek sogutulabilinmektedir. Yakit enjeksiyonu da bir diger ilgi alanidir. Her
iki uygulamada da dizgin karnistirilma arzu edildiginden, iki akisin karismasinin ve jetin
nifuz etmesinin incelenmesi gereklidir.

Tepki kontrol jetleri, jet basing oraninin ¢ok blyuk olma egilimi gosterdigi fuze ve roketlerde
kullanilmaktadir. Ses hizindaki, tamamen genisletilmis olan jetle Kkarsilastirildiginda,
genellikle, jetin yaratmis oldugu etkiyi artiran, yeteri kadar genisletilmemis olan duman
bulutu vardir. Butun bu kontrol uygulamalarindaki éncelikli ilgi alani, jetin yaratmis oldugu
havanin itkisi ve bunlarin net kontrol momenti tizerine etkileridir.

Bu calismada cesitli endustriyel ve mihendislik uygulamalarinda gortlen c¢apraz akis
icerisindeki sicak jet akislarinin yapisi incelenmis, hiz dagilimlar: deneysel ve sayisal olarak
elde edilip karsilastirilmas: yapilmastir.

Calisma kapsaminda, yapilan deneysel faaliyetler Hava Harp Okulu Dekanligi Aerodinamik
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Olglimlerde ruzgar tineli, lazer hiz dlger, K-tip 1s1l ¢ift,
dijital termometre, fan, frekans konvertoru, ve isitici kullaniimustir.

Deneylerde 20 mm c¢apinda silindirik jet kullanilmistir. Deneyler ana akim hizi ve jet hizi
sabit tutulup sadece jet sicakhigi degistirilerek gerceklestirilmistir. Bilgisayar teknolojisindeki
ve hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlarinin gunimizde ulastigi basarili nokta da
dikkate alinarak; calismanin teorik altyapisini da dogrulayan bir sayisal modelleme
olusturulmustur.
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ABSTRACT

The jet in cross flow (JICF) is a basic flow field which is relevant to a wide variety of
applications.

The jet in cross flow studies was done which is related to plume dispersal from smoke stacks
and more recently volcano’s. Smoke distribution at both the ground level and downwind are
important. This is a pollution problem where smoke concentration is of primary interest.

A second application has been effluent dispersal. This study tends to be reducing
environmental pollution. The emphasis of this research is diffusion of the jet. The aim is
identification of the polluted region and the pollutant concentrations.

In jet engine combustors, turbines and other applications, a hot stream o gas can be cooled by
injection jets of cool gas. Injection of fuel is another interest. Since uniform mixing is desired
for both applications, it is necessary to study jet penetration and blending of the two streams.

Reaction control jets have been used on rockets and missiles where the jet pressure ratio tends
to be very large. There is usually an under expanded plume which increases the jet induced
effect when compared with a sonic, fully expanded jet. In all of these control applications, the
jet induced aero-propulsion interactions and their effect on the net control moment are of
primary interest.

In this thesis, the hot jet structure which is seen on various industrial and engineering
applications in the jet in cross flow has been investigated and velocity distribution compared
both experimentally and numerically.

In this thesis, experiments have been conducted in Aerodynamic Laboratory of Air Force
Academy. In experiments, wind tunnel, LDA, K-type thermocouple, digital thermometer, fan,
frequency converter and heater have been used.

20 mm round jet has been used in experiments. When the experiments have been conducted
the main stream and jet velocity has been taken constant, but jet temperature has been
changed. Some investigations have been done computationally due to the improvements of
computer technologies and computational fluid dynamics software’s. The experiments have
been modeled numerically in this thesis.
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1. GIRIS

Capraz akistaki jet (JICF), cesitli uygulamalarla ilgili temel bir akis alan1 problemidir. Farkl
uygulamalar igin, akis alaninin arastirilmasi gerekir. Ana uygulamalari asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz.

Capraz akistaki jet ile ilgili ilk calhismalar, duman bacalarindan ve ginlimizde de
volkanlardan c¢ikan duman bulutunun dagilmasiyla ilgili olarak yapilmistir. Kaldirma
etkisinden dolayi, duman bulutu, yukar: yonli bir momentumla ya durgun bir hava kutlesi
icerisine ya da capraz bir riizgarin akis dogrultusunda dagilarak ¢ikar. Hem yer seviyesinde
hem de ruzgar alti bolgesinde dumanin dagilimi 6nemlidir. Bu ¢alismada amag, duman
konsantrasyonunun oncelikli oldugu bir Kkirlilik probleminin arastirnilmasidir. Kaldirma
etkisini ihmal edebilir seviyeye gelinceye kadar yukar: yoénli momentumu degerlendirmek ve

ondan sonra uygun bir difizyon formilasyonu uygulamak daha alisiimis olan yontemdir.

ikinci bir calisma, sehirlerin, fabrikalarin sivi atiklarinin deniz, g6l, nehir gibi ortamlara
atilmasi esnasindaki dagilimz ile ilgili olmustur. Bu, ¢evresel kirliligi azaltma egilimiyle ilgili
bir caligmadir. Jet; sembolik olarak, biyuk bir nehir veya gole akan akinti ya da boruyu temsil
etmektedir. Arastirmanin vurgu noktas: jetin dagilimidir. Amag, kirletilen bélge ve kirleten
konsantrasyonlarini belirlemektir. Petrol kuyularindaki akisa katilan petrol ve gaz jetleri bu

grubun diger uygulamalaridir.

Jet motoru yakicilarinda ve turbinlerde sicak gaz akimlari, soguk gaz jetleri puskirtilerek
sogutulabilmektedir. Yakit puskirtilmesi de bir diger ilgi alamdir. Her iki uygulamada da
duzgin karistirllma arzu edildiginden, iki akisin karismasinin ve jetin nifuz etmesinin

incelenmesi gereklidir.

Tepki kontrol jetleri, jet basing oraninin ¢ok blyuk olma egilimi gosterdigi fuze ve roketlerde
kullanilmaktadir. Ses hizindaki, tamamen genisletilmis olan jetle Kkarsilastirildiginda,
genellikle, jetin yaratmis oldugu etkiyi artiran, yeteri kadar genisletilmemis olan duman
bulutu vardir. Ek uygulamalar, kontrol momentleri Gretmek icin ya denizaltilarda ki ya da
ucaklarda ki, kontrol jetlerini icerir. Butun bu kontrol uygulamalarindaki oncelikli ilgi alani,

jetin yaratmis oldugu havanin itkisi ve bunlarin net kontrol momenti tzerine etkileridir.

Son otuz-kirk yili askin suredir yapilan en buyik uygulamalar, dikey/kisa kalkis inis
(V/ISTOL) ucaklar: ve son zamanlardaki kisa kalkis/dikey inis (STOVL) ucaklar ile ilgilidir.
Bu araclarin pek cok turleri, inis ve kalkislarda jetleri kullanmaktadir.



Capraz akiga gonderilen jet, pek cok ayirt edilir 6zellige sahip, karmasik bir akis alani Gretir.
Jet, memeden c¢iktigi zaman, serbest akim tarafindan saptirilir. Bu sapma esnasinda, kesiti
degiserek egrisel bir yol takip eder. Sekil 1.1°’de gosterildigi gibi, dairesel bir jet icin, meme
cikis1 yakininda, dairesel silindir etrafinda potansiyel akistan dolay: olusan basing katsayisinin
Co=1-4 sin? 0 oldugu, basing dagilimint hesaba katmak gerekir. Akisin geldigi yénde (6=0°)
ve akis yoninde (6=180°) basing katsayisinin Cy=1 oldugu durma noktalari ve yanal
kenarlarda (0=90° ve 270°) basing katsayisimn Cy=-3 oldugu minimum basinglar vardir.
Sonug olarak, akis yanal olarak oval bir sekil olusturarak yayilir. Ayn1 zamanda capraz akas,
akis yonlnde bobrek seklinde kesit alani olusturacak sekilde yanal kenarlar boyunca jet
akiskanini keser.
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Sekil 1.1 Agdasiz, Uniform bir ¢capraz akista dairesel bir silindir etrafindaki basing dagilimi[1]

Jet yolu boyunca artan mesafelerde bu kesme Sekil 1.2°de gosterildigi gibi akis1 yoneten
girdap cifti olusturacak sekilde akis yonunde yizinl kendi Gzerine kivirir. Serbest akimdan,
jetin ard-iz bolgesinin igerisine dogru cekilen akis, girdap ciftiyle bir tutulabilir. Bu
striklenme, pek ¢ok arastirmanin da konusu olmustur. Maksimum girdapliligin oldugu yer
simetri duzlemine iz dusuruldiginde, ortaya ¢ikan cizgiye girdap yolu denir. Simetri
duzleminde, jet merkez hatti denilen, maksimum hizlarin oldugu bir yer de vardir. Ayrica
Sekil 1.2°’de gosterilenler ikincil girdaplardir. Bunlar; at nali seklindeki girdap ve ard-iz

girdabi caddesidir.
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Sekil 1.2 Capraz akistaki jet ile ilgili G¢ girdap sisteminin taslak ¢izimi[1]

Capraz akistaki jetin yapisini karakterize eden pek ¢ok arastirma vardir. Capraz akistaki jetin
Ozelliklerini konu alan bir makale Smy ve Ransom [2] tarafindan sunulmus; capraz akistaki

jetin akis Ozelliklerinin gogunun deneysel bagintilar: 6zetlenmistir.

Bu calismada, acik tip bir riizgar tineline yandan gonderilen degisik sicakliklardaki bir jetin
kaldirma kuvveti etkilerini de g0z oniine alarak serbest akim icerisindeki dagilimi
incelenmistir. Inceleme esnasinda, deneylerle, mevcut bir sayisal ¢oziimleme programinin

karsilastirmalar: yapilmstir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Capraz akistaki jet konusunda yapilan ilk arastirmalar (1932-1970)

Son yetmis yil boyunca, capraz akistaki jet uygulamalari pek cok ulusta yaygin bir sekilde
calisilmigtir. Sistematik arastirmalar, 1930’larda bacalardan ¢ikan duman gazlarinin duman
bulutu seklinde yayiliminin incelenmesi ile birlikte baslamistir. Eski Sovyet Rusya’da, duman
bacasindan c¢ikan duman bulutlarindan, bina icerisindeki sicaklhigi korumak icin kapi
araligindan sizan soguk havanin girmesini engelleyecek hava perdesi tasarimlarina kadar pek

cok uygulama Ivanov [3] tarafindan ¢alisilmastir.

Kuchemann ve Weber [4], Almanya’da, 1940’larin ortasindaki arastirmalarini agiklamislardir,
Bu arastirma, yiksek hiicum acilarinda jetin sagladigi gucle giden ugak uzerindeki jetin
yaratmis oldugu etkileri konu almaktaydi. 1944’de Almanya ilk dikey kalkis/inigli (VTOL)
Bachem Ba 349 Natter isimli ucagi yapmistir. Fakat basarisiz bir ilk ucustan sonra programa
son verilmistir. Ikinci bir 1940 VTOL kavrami, donen kanat uclarindaki dinamik tazyikli jet

motorunun dustnilmesine neden oldu, fakat yapilmamistir.

Amerika Birlesik Devletleri NACA Lewis Arastirma Merkezi’nde 1940’larin sonlarinda,
Callaghan ve arkadaglar1 [5] jet motor yakicisina piskirtmeyi temel alan bir dizi deneysel
arastirma yapmislardir. Bu ¢alismanin oncelikli odak noktasi, jetin serbest akima nifuzunun
tanim1 ve sicaklik etkilerinin icerdigi akis yonundeki karisma ve jet delik seklinin etkileridir.
V/STOL ucaklarina olan ilgi, 50°li ve 60’1 yillarda Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da
yapilan ¢ok yogun capraz akistaki jet arastirmalarint hizlandirmistir. Bu arastirmalar,
oncelikle capraz akistaki jetin, jet kesit sekli, jet yolu ve V/STOL ugak kurulumundaki jetin
yaratmis oldugu kuvvetler ve momentler ile ilgilidir. Bu donemdeki en tam hesaplamal:
model Wooler [6] tarafindan gelistirilmistir. Bu hesaplamali modelde, capraz akistaki jeti
temsil eden duble ve kuyular kullanilmistir. Strtiklenmeyi agiklamak icin pek ¢ok deneysel

sabitler kullaniimistir.

2.1.1 Jet kesit sekli Gizerine yapilan ¢cahismalar

Bir ayrilma bolgesindeki sureksizlik yizeyinden girdap c¢iftinin olusumu, 1930’larda, iki
ingiliz makalesinde [7,8] aciklanmis ve analiz edilmistir. Bu fikirler, Chang’in [9] 1942’ deki
bir analitik calismasinda kullanilmistir. Bu calisma; cok derin ve genis akima normal
dogrultuda puskarttlen dairesel bir jet akiskani ve sonradan ortaya ¢ikan jet sapmasi ve jet ile

serbest akim arasindaki ayrilma sinirindaki sekil degisimi ile ilgilidir.



Atigin girdap cifti icerisine katlanmasint tanimlamak igin, bigcimi bozulmus dairesel silindir
seklindeki akiskanin potansiyel akis analizi kullanilmistir. Problem (¢ boyutlu kararl bir akisi
temsil etmek icin, zamana bagl olarak jet yolu boyunca gelisen iki boyutlu bir problem olarak
ele alinmistir. Cozimler, sadece jet puskirmesinin ilk gelisimi icin uygun bulunmustur.
Girdabin siddeti, bir dairesel silindir Gzerinden olan potansiyel akis tarafindan dretilen
siddetle uyumluydu.

Chang, sinirin sekil bozuklugunu hesaplamistir. Sekil 2.1°de jetin gevresinin sadece bir yarisi
gosterilmektedir. Jetin cevresinin dairesel oldugu t=0 anindan, 0,10 zaman araliklaryla

ilerlenmistir. Cevre cizgileri, t=6, 9, 11 ve 14 zamanlar1 i¢in gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Jetin gevresinin bir yarisi icin, ¢capraz akis tarafindan girdap akisinin katlanmasiyla
ilgili Chang’in sonuclar: [9]

Y ekseni Gzerindeki isaretler, her bir zaman araliginda, sinirlarin ekseni kestigi noktalari
gostermektedir. Bu sonuclar 1969’da Margason [10] tarafindan tekrarlanmis ve
genisletilmistir (Sekil 2.2). Secilen kesitler, jet hizi kullanilarak varilan mesafeye
Olceklendirilmistir ve bunlar yedi ¢cap mesafesi i¢in gosterilmektedir. Serbest akim tarafindan,
akis yonunde saptirilan jetin girdap cifti icerisine katlanmasi, bu hesaplamanin en 6nemli
katkisidir.
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Sekil 2.2 Chang’in potansiyel akis hesaplarindan elde edilen, girdap cifti icerisine capraz
akistaki jetin katlanmasini gosteren secilmis kesitler [10]

Jet kesit seklinin ¢ok sinirl deneysel dlcimleri mevcuttur. Jordinson [11], serbest akima dik
olarak saptirilmis bir jetin akis1 gostermek icin toplam basing 6lgiimleri yapmistir. Olgiilen

veriler, serbest akima normal dogrultudaki pek cok jet ard-iz kesitleri ve jet yolunu iceriyordu.

2.1.2 Baginti parametresi ve etkin hiz oram Uzerine yapilan ¢cahsmalar

flk donemlerdeki capraz akistaki jet arastrmalarinda genellikle test kosullar: jet hizinin
serbest akim hizina (R\=V;/V.,) orani olarak tanimlanmistir. Bu oranin sicak jetler igin uygun
olmadigi sonradan anlasilmistir. Callaghan ve arkadaslari [12] yakicilardaki sicaklik
etkilerinin nedenlerini acgiklamak igin yogunluk orant ile hiz oraninin carpimint (Cg)
kullanmiglardir. Soullier [13] tarafindan kullanilan diger bir formilasyon Mach sayisi oranidir
(Mg =M./ M)).

Williams ve Wood [14] jetin yaratmis oldugu kuvvetlerin ve momentlerin 6ncelikli oldugunu,
fakat hiz oran1 Ry’nin sadece bir fonksiyonu olmadigini gézlemledi. Ya jet ¢ikis kosullarini

temel alan Reynolds sayis1 ya da serbest akim hizi ve kanat veterini temel alan Reynolds



sayisinin etkileri ikinci sirada geliyordu. Sikistirilabilirlik ve sicakligin etkilerinin nedenlerini

aciklamak icin daha iyi bir parametrenin “etkin hiz orani” (Voo/Vj)e:(Voo/Vj)(poo/pj)llz

oldugunu
gosterdiler. Etkin hiz orammin tersi, ((Vj/Vx)e) R olarak tammlanmaktadir. Ongoriilen
geometriye gore, jet yolu ve jetin yaratmis oldugu akislar 6ncelikle momentum aki oranina
(p-V.*/piV;?) baghdir. Ya sicak (300°C) ya da soguk jet iceren diiz bir plaka Uzerinde
Olctilmis basing dagilimlari, baginti parametresinin bu halinin uygunlugunu onaylamaktadir

(Sekil 2.3).

Ve Vool Vi
——0.115  0.125  Soguk

— — 0115 0.09 Sicak

Veof Vj Soguk
0.085

Sekil 2.3 Sicak ve soguk jetlerin neden oldugu, Williams ve Wood’un yiizey basing dagilim
parametreleri [14]

1970’lerin ilk dénemlerinde, Harms [15], hem capraz akisli ve hem de ¢apraz akissiz, 1sitilmis
jet (0=2) ve soguk jet (®=1) hiz dagilimlarinin élgtimlerini yapmistir. Capraz akis olmayan
bir akista, tamamen gelismis bolgede, sicak jetin daha fazla yayildigi ve potansiyel
cekirdeginin soguk jet sonuclariyla karsilastirildiginda yaklasik bir ¢ap daha kisa oldugu
anlasilmistir. Capraz akish bir akista, hiz dagilimlar: jet cikisindan akis yoninde pek ¢ok
mesafelerde 6lcllmistir. Ry=8 degerinde soguk jetin girdap egrisi, 1sitilmis jete gore serbest
akim igerisine daha genis bir mesafede nufuz eder. R=8 degerinde, jet yolu ve girdap egrisi,
hem soguk hem de 1sitilmig jetler igin tutarhdir. Kamotani ve Greber [16] ayn1 zamanda, hem
soguk hem de sicak jetlerin hiz merkez hatti1 yerlerinin, momentum oran sabit tutuldugu

slirece cakistigin1 gosterdiler. Bu sonuglar, ayrica etkin hiz oranimin, uygun baginti



parametresi olarak kullanimini géstermektedir.

Son yillarda, ucaklar i¢in en sik kullanilan, baginti parametresinin terminolojisi, etkin hiz
orant V. seklinde kisaltildi. Onun tersi olan R, temel akiskan akisi arastirmalarinda en sik
kullanilandir. Asagidaki denklemler, baginti parametrelerinin  ¢ok cesitli sekillerini

aciklamaktadir.

Vezlz /&L:MR Po 2.1
R P.. Cg P

Jetin yogunlugunun serbest akim yogunluguna esit oldugu (pj=p..) soguk bir jet icin, basit hiz

oraninin uygun oldugu goriilmektedir. Ornegin Ve=Mg=1/R=1/R\,=1/Cg

Pek cok arastirmaci ya R ya da V.'yi kullanirken, bazi arastirmacilar, her iki parametrenin

karesine esit olan momentum aki oranini kullanmaktadir.

2.1.3 Jet yorungesi tzerine yapilan cahismalar

Capraz akish jetin, ilk donemlerindeki arastirmalarinda dikkatleri ¢ceken diger bir 0zelligi jet
yorungesinin belirlenmesiydi. Jetin yolu maksimum hizin yeri ile ilgilidir. Sonraki ¢alismalar
ayrica, simetri dizlemine iz dusurilmds maksimum girdaplhik yolunu tanimlamistir (Sekil
1.2). Fearn ve Weston [17], jet merkez hattinin jet yolu boyunca 15 jet capina kadar
Olculebildigini, ters yonde donen girdaplarin ise jet yolu boyunca akis yonunde 45 jet ¢capina
kadar ortaya ciktigini gostermislerdir. Margason [18], degisken etkin hiz orani ve degisken jet
sapma acis1 icin maksimum hizin yolu ile ilgili 9 arastirmacinin arastirmasindan elde edilen
deneysel ifadeleri karsilastirdi ve en iyi olan bagintiyr tanimladi. Smy ve Ransom [2], bu
listeyi 1976°da glncelledi. Wooler’in [19] analitik olarak turetmis oldugu denklemin,
deneysel verilerle uyum sagladigint Smy ve Ransom [2] bulmustur.

. V2
X 0 129 cosh| — z -1 2.2
D V 0.19D

e

Denklem 2.2’de, Z baslangi¢ noktas jet potansiyel ¢ekirdeginin sonundadir. Pek ¢ok deneysel
bagintilarla karsilastirma yapabilmek icin, Denklem 2.2 kosinis hiperbolik serisine agilmstir.

Denklem asagida gorulmektedir:

X Fv," [i)m +Lc cot(ch) 2.3
D D D



Denklemin bu sekli, 8>90° oldugu durumlar icin uygundur, ciinkii denklem tek degerlidir.
Baz1 yazarlar z/D=f(x/D,Ve,;)’i kullanmistir. Denklemin bu sekli, nifuz etme mesafesini
dogrudan vermektedir; fakat 8,->900 ve x<0 oldugu zaman iki z degerine sahip olabilir. Fearn
[20] cift z/D degerlerinin yorumlanmasina rehberlik etmesi ic¢in bir tartisma sunmustur.
Denklem 2.3’te kullanilan Usler (n ve m) ve katsayilar (F ve G) pek ¢ok arastirmaci tarafindan
karsilastirilmistir. G katsayisinin sifir oldugu (G=0) serbest akima dik olan jet igin Us ve

katsayilar glincellenmis haliyle Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1 §;=90° icin jet yoriinge denklemi Us ve katsayilari

Yazar F n m
Jordinson [11] 2.3 3 3
Callagan ve arkadaslar 0.118p./p, 9 33
[21]
Chassaing ve arkadaslar: (2.351+4V,)°% 26 26
[22]
Storms [23] 0.195 2 3
Patrick [24] Sabit 0.85 2.86
Schetz&Billig [25] Pi/Pes 2 2.3
Wooler [6] 2.645 2.5 2.5
Wooler [19] 2.63 2 2
Kamotani&Greber [16] 121 1.64 1.58
Fearn [17] 1.07 3.18 2.99
Snel [26] 1.86 2.01 3.01

Cizelge 2.2°de ise G katsayisinin bir oldugu (G=1), serbest akima rastgele sapma acilariyla
verilen jet icin Usler ve katsayilar verilmistir. Bu cizelgeler gosteriyor ki; F katsayisi, ya
say1sal bir sabit ya da sin §; veya yogunluk orani iceren bir degisken olma egilimi gosterirken,
n ve m usleri 2 ila 3 arasinda degismektedir.
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Cizelge 2.2 Gelisiguzel se¢ilmis o; degerleri icin jet yoriinge denklemi Us ve katsayilar:

Yazar F n m G
Ivanov [27] 1 2.6 3 1
Margason [18] 1/(4sin’ &) 2 3 1
Shandorov [28] 1 2 2.55 1+V2
Vakhlamov [29] 1/sin §; 2 * 1
Egig]el&Mostinski 5/(4sin &) 9 9 1

* m=2.53 (+1.59 (*+0.143 {* ((=z/D)

2.2 1970’li ynllarda yapilan arastirmalar

Fern ve arkadaslari [17,20,31-35] 1970’lerde hem NASA Langley’de hem de NASA
Ames’de, jet sapma acilarini ve jet hizinin serbest akim hizina oranlarint degistirerek, akis
alan1 ve jet cikisina bitisik dizlemde olusan basinglart 6lgmek igin bir seri arastirma
yapmiglardir. Capraz akistaki jet Gzerine calisan bazi arastirmacilarda, baska etkileri
olcmuslerdir. Olgimi gerceklestirilenler; dikdortgen, eliptik ve daha karmasik jet cikis
geometrileri; degisen jet sapma acilari; jet dinamik basing dagihm profili; jet sicakhgr;
genisletilmemis, stper kritik jet basin¢g oran1 ve pek ¢ok coklu (genellikle iki jetli) jet
geometrileridir. 1970’lerde, basing dagilimlar: ve ortalama hiz akis alanin1 anlamamiza temel

olan ¢ok genis kapsamli veriler elde edilmistir.

2.2.1 Yaratilmis basinclar Gzerine yapilan ¢cahismalar

Capraz akistaki jetin iyi bilinen yonlerinden birisi, jetin bitisik oldugu, diiz bir yiizeyde olusan
basing dagilimidir. Cevre cizgilerinin cizimleri, veri Karsilastirmalart icin en uygun
bicimlerken, bu cizimlerin acgiklanmasini etkileyen bazi hatalar vardir. Genellikle, basing
katsayis1 (Cp) cevre cizgilerinin yerleri, jetten uzakta basing katsayisinin (Cp) sifira yaklastig
yerde daha az belirgin olur. Bu hatalar, élglimlerdeki sinirlamalar ve verilerin azlhigindan
meydana gelen belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Ornegin; eger basing 6lgen alet tiim
6lcegin yuzde 0,5’ine erisir bir hataya sahipse, o zaman Sekil 2.4’de tarali alanda gosterildigi
gibi bir belirsizlik vardir. Bu araliklar, C,<-0,4 oldugu zaman kuglikken, Cy>-0,1 oldugu

zaman buyuk olabilir.
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Test

Fearn and Weston ,U_ =67 m/s
— =— Thompson ,U,=12m/s
———— Bradbury and Wood ,U_=18m/s

Sekil 2.4 §;=90° ve V=0,250 oldugu yerde ¢apraz akistaki jetin yaratmis oldugu yiizey basing
dagilimi

Uc arastirmacimin [35,36,37] yapmis oldugu olciimlerden elde edilen veriler (Sekil 2.4)
arasindaki karsilastirma, bu 6lgctim belirsizligini yansitmaktadir. Fearn 10,2 cm ve digerleri
2,5 cm c¢apinda jetler kullanmiglardir. Fearn’in [35] kullanmis oldugu 10,2 cm capindaki jet
ile Soullier’in [13,38] kullanmis oldugu 12 cm capindaki jet arasinda yapilan karsilastirmalar

daha az farklilik géstermektedir.

Genellikle, detaylar etkin hiz orant R’ye bagli olan basing dagilimlarinda u¢ bélge vardir. Jet
cikis1 yonunde, jet tarafindan serbest akimin engellemesinden dolay: olusan pozitif basing
bolgesi vardir. ikinci bolge; genellikle jet cikistmin kenari, jetin striiklenmesinden ve jetin
etrafindaki akisin ivmelenmesinden kaynaklanan negatif basinglari gosterir. Minimum basing
noktasinin konumu; R=2,2 icin yaklasik 110°°den, R=10 icin yaklasik 75°’ye akis yoniinde
yer degistirmistir. Fearn [35] tarafindan 6lgilen minimum basing katsayisinin degeri, R’nin

bir fonksiyonuydu ve R=6’da en dlsik degeri olan yaklasik -4,7’ye ulastigi gorilmustir. Bu
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veri, silindir Uzerindeki potansiyel akisla tezatlik gostermektedir. Clnki silindir Uzerindeki
akista silindirin Ust tarafinda aginin 90° oldugu noktada basing katsayisinin minimum degeri -
3 olmaktadir. Uglincii bolge; jet cikisinin asagr akim bolgesinde ard-iz bélgesinin oldugu

yerdir. Sekli ve uzantisiyla R ve Re’ye bagl oldugu gérilmektedir.

R artarken (V. duserken) basing dagilimindaki diger degisikliklerde kaydedilmistir. R=5’in
altindaki degerlerde, gizimler C,= 0 gevre ¢izgisinin antene benzedigi salyangoz seklindedir.
Pozitif cevre cizgileri kafayr ve negatif cevre cizgileri de kabugu temsil eder. Daha blylk R
degerlerinde (Sekil 2.5) kabuk buyir ve kafa kuculdukge anten yere dogru sarkar. Capraz

akistaki jetle ilgili calismalarda salyangoz ciziminin ayr1 bir 6nemi vardir.

YD 3 -

Sekil 2.5 §;=90° ve V=0,125 oldugu yerde ¢apraz akistaki jetin yaratmis oldugu yiizey basing
dagilim: [35]

2.2.2 Jetin cikis sekli Uzerine yapilan ¢calismalar

Salyangoz ciziminin seklini etkileyen bir faktor; R=4 oldugu yerdeki jetin c¢ikisinin sekli ve
konumudur. Bu, McMahon ve Mosher [39,40] ve de Westor ve Thames [41] tarafindan
incelenmistir. Sekil 2.6’da dairesel bir jet ve kisa kenar ile uzun kenar arasindaki oranin 4

oldugu dikdortgen bir jet icin veriler gosterilmektedir.
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Akim ydniindeki
jet

Sekil 2.6 3;=90° ve V,=0,25 oldugu yerde capraz akistaki jetin yaratmis oldugu yiizey basing
dagilimina jet meme seklinin etkisi [41]

Keskin olmayan (kut) jet; yanal olarak ve akis yoniinde yayilan buyuk algak basing bolgesi ve
ayn1 zamanda bagil olarak akisin geldigi yonde uzayan pozitif basin¢ bolgesi ile tanimlanir.
Akim yonundeki jetin yaratmis oldugu basinclar oldukca farkliydi. En 6nemli etkisi,
neredeyse hi¢ ard-iz bélgesi olmadan yanal olarak yayilan alcak basing bolgesi ve kiglk
pozitif basing bolgesiydi. Dairesel jetin yaratmis oldugu basin¢ dagilimlarinin, kit ve akim
yonundeki jetlerle desteklendigi gortlmektedir. Jet merkez hatti ve girdap egrisi yollarinin,
akim yonindeki jet icin serbest akimin igine en buyuk, kit jet icin ise en az niifuz etmesini

gostermektedir. Dairesel jet yollari, iki dikdortgen seklindeki jet arasindakileridir. Verilen bir
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jet sapma acisi1 ve etkin hiz oran1 R igin girdap siddeti, akim yoniindeki jette, kit jetten daha
fazladir.

2.2.3 Jetin sapma acis1 Uzerine yapilan ¢cahismalar

Jet sapma acisimin (§;) jet merkez hatti yolu Uzerinde etkisi vardir. Jet sapma agisinin
(8;=15°~90°) yiizey basing dagilim izerindeki etkisi, Taylor [42,43] tarafindan incelenmistir.
Sapma agisinin artmasiyla, jet merkez hattindaki toplam basing katsayisinin (Cy) bozulmasi
artmistir. Salyangoz cizimi, sapma acis1 azaltildiginda, negatif basing bélgesinin asagisinda
kayma ve uzantisinda bir artis gostermistir. Ard-iz bolgesi, 30° ve Uzerindeki jet sapma
acilarinda hizl bir basing diizelmesi gostermistir. Jet sapma acist 30°’nin altindayken, jet ard-
izinin yizeyle birlestigi ve jetin akis kenarina bitisik dizleminde pozitif basing boélgesi
urettigi gorulmastar. Etkin hiz oram1 (R), 6’dan 12’ye cikinca, bu bdlgenin buyuklugi
artmistir. Akis yonunun daha uzaginda (x/D>7) basinglar negatifti; bu da jetin artik ylzeye
carpmadigini ve yuksek yerel hizlarin, akisin jet igine striklenmesinden dolay:r olustugunu

gOstermektedir.

Aoyagi ve Snyder [44], 90°’den 45%ye degisen jet sapma acilar: icin ylizey basing verilerini
elde etti. Sonuglar, Taylor’in verileriyle tutarliyd:; basing alani akis yénine dogru kayd: ve

striklenme etkisi, azalan jet sapma agisiyla birlikte azaldi.

2.2.4 Coklu jetler tzerine yapilan cahismalar

Jet karisimi Gzerindeki etkilerini degerlendirmek icin, ikili kaldirma jetlerinin etkisi Wooler
ve arkadaslar1 [45-48] ve Schetz ve arkadaslari [49-51] tarafindan arastirilmistir. Her iki
arastirmact da arastirmalarinda sirali ve kenardan kenara olan jet dizenlemelerini
incelemislerdir. Wooler’in sirali jet sonuclarina ait bir rnek Sekil 2.7’ dedir. Burada, etkin hiz
oraninin R= 8 ve jetler aras1 mesafenin 7,5 ¢ap oldugundaki sabit toplam basing katsayilarinin
cevre cizgileri gosterilmektedir. Bu dizenlemeye gore, akis yonundeki jet, akisin geldigi
yondeki jete gore daha yavas bozulur. Bozulma oranindaki bu fark, jetler aras: aralik arttikca
azalir. Akim yonundeki sapma ve ondeki jetin bozulmasi, test edilen [45] (2,5D ile 7,5D)
degerler Uzerindeki aralhiklardan bagimsiz gorilmektedir. YUzey-basing verisi, jetler
arasindaki araligin artmasiyla negatif basinclarin arttigini géstermektedir. Bu sonug, akim
yonundeki jet tarafindan Uretilenle benzerlik gdstermektedir. Sonug, jet ¢iftiyle ayni toplam

itkiye sahip olan tekli jetle karsilastirildiginda, kaldirma kaybindaki azalmadir.
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Jet merkez hatti

Plaka yiizeyinden olan dik mesafe (in.)
- h [=+] 3 5 --li’-'L ;

[*]

(=]

Kiris hatti boyunca mesafe, x (in.)

Sekil 2.7 Jet cifti tarafindan yaratilmis sabit toplam basing katsayilarinin ¢evre
cizgileri[47,48]

Schetz ve arkadaslari [49-51] tarafindan elde edilen kenardan kenara jet diizenleme sonuclar:
gostermistir ki, blylk etkilesim 6zellikleri iki tane birbiriyle baglantili etkilerle karakterize
edilmistir. Bunlar; 1) jetler arasindaki kanal akisindan dolay: olusan, jetler arasindaki énemli
derecede gelistirilmis akis hizi (indirgenmis yuzey basinglari), ve 2) tekli jetle
karsilastirildiginda ¢apraz akisin daha fazla engellenmesi ve jetin serbest kenarlarindaki akis
hizlarinin (daha dusuk basinglar) artistyla sonuglanan kenarlara yayilmanin artmasidir. Sonug,
jet ciftiyle ayn: toplam itkiye sahip olan tekli jetle karsilastirildiginda, kaldirma kaybindaki

artmadir.

2.2.5 Yilzey geometrisinin etkileri Gzerindeki cahismalar

Pek cok arastirmaci, diiz plaka Uzerinde olusan basinclar Uzerinde durmustur. Gergege uygun
ucaklarda, yuvarlak sekildeki ve sonlu blyuklikteki bir govdeye yerlestirilmis jetler vardir.
Dairesel govde Uzerindeki jetin yaratmis oldugu etkileri degerlendiren iki deneysel program,
Ousterhout [52] ve Aoyagi [44] tarafindan hazirlanmistir. Ousterhout arastirmasinda, diiz
plaka ve 10,2 cm caplik dairesel goévde modelinde, 0,95 cm caplik jeti kullanmistir. Akim
yonundeki dort sira boyunca yaratilmis basinclar Sekil 2.8’de Kkarsilastirilmaktadir. Yizey
boyunca ol¢llen siralarin yanal yerleri, diiz plaka ve dairesel silindir i¢in aynidir. Elde edilen
veriler 1s181nda, asagidaki egilimler gozlemlenmistir. Bunlar; 1) negatif basing katsayisinin en
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tepe noktas: duz plakada bulunmaktadir 2) artan yanal mesafeyle birlikte, boyuna basing
katsayisinin bozulma orani iki yuzey igin de aymdir 3) silindirik cisimdeki basing katsayisi

profilleri, diz plakadaki profillere gére akim ydnlinde daha uzaga yayilir.

Jet

S5 Diiz plaka
// — — Dairesel silindir
L~
Cp 0 / _____
/ —
74 S/D=0
_5 ] 1 1 ] ]
0 =i
—
= -
-5
Cp
-1.0 -
-1.5 S/D = 0.93
1 1 1 1 1 ]
0 —
C —~ ~ -
- b —
p =25 SN\ /-—"" sp=186
—.50 L I 1 1 I 1
1] v ]
Cp-25 - S/D = 2.80
.50 1 1 1 1 1 1
2 1 0 -1 -2 -3 —4

Sekil 2.8 Jetin yaratmis oldugu basin¢ dagilimina jet ¢ikis ylzey seklinin etkisi

Aoyagi [44] arastirmasinda, 10,16 cm caplik silindirik cisimden ¢ikan, sivri kemer seklinde
burunlu 1,94 cm caplik bir jet kullanmistir. Jetin capinin gévde ¢apina orani olan 0,19 degeri
hala bir ucagi tam anlamiyla temsil etmiyor. Etkin hiz oram1 R= 8 ve jet sapma agis1 §;= 90°
icin, basing dagiliminin karsilastiritlmas: sinirhydi. Ancak, bu, duz ve silindirik dizenlemeler

arasinda, Ousterhout’un belirttiginden daha kiiguk farklar oldugunu gostermistir.

2.2.6 Hizdaki (dinamik basing) bozulmalar tzerine yapilan cahsmalar
Fearn ve Weston [20], iki etkin hiz orant icin, jet sapma acisiyla hizin bozulmasini
gostermislerdir (Sekil 2.9). Butlin durumlarda jetin bozulmasi, ¢apraz akista daha hizlidir.

Sapma acist, dik olmaya basladikc¢a biraz daha fazla bozulma artisina sahiptir.



Fricke ve arkadaslari [45] ve Kuhlman ve arkadaslari’nin [53-56] capraz akistaki jetle ilgili
yaptigi arastirmalarda, daha hizli jet bozulmasinin yaratilmis basinglar tzerinde 6nemli bir
etkiye neden olmadigin1 gostermistir. Perkins ve Menderhall [57], jetin ¢ikis profilinin, ¢ikis
Mach sayisinin, girdabin ve turbllans seviyesinin, jetin yaratmis oldugu basinglar Uzerine
etkisini yeniden gbozden gecirmislerdir. Bagintilari gelistirmek igin cesitli girisimlerde
bulunulmustur. Mevcut verilerden, tutarli bir model elde edilememistir. Daha sonra,
Kavsaoglu ve Schetz [58] tarafindan, girdabin ve artan sicakligin etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Yiiksek tiirbiilans jetinin (u/V;>0,10), diisiik tiirbiilans jetinde (u/V;<0,03)
mevcut potansiyel ¢ekirdek yapisina sahip olmadigi bulunmustur. Girdabin, yiksek tirbulans
jetiyle benzer ozellikleri oldugu ve basing dagilimlarinda blytk asimetrilere neden oldugu

bulunmustur.
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Sekil 2.9 V¢=0,125 ve 0,250 degerleri igin jet merkez hatti hizinin bozulmasi[20]
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2.2.7 Sicakhk Gzerine yapilan ¢cahsmalar

Harms [59], sicaklik oranlarinin (®) 1 ve 2 oldugunda hizdaki bozulmalar: benzer bulmustur;
ancak, daha sicak olan jetin (®=2) potansiyel cekirdek uzunlugunda hafif bir azalma
olmustur. Akis alan1 hiz arastirmalari, verilen etkin hiz orani igin sicakligin az bir etkide
bulundugunu gostermektedir. Maksimum hiz yolu ile maksimum sicaklik yolunun
karsilastiriimas: Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Verilen bir etkin hiz oraninda, bu maksimum
sicaklik yolu, serbest akimin icerisine maksimum hiz yoriungesinden daha az niifuz eder. Jet
sicakligi arttiginda, girdabin siddeti ve blyikligu artmaktadir. Sonug olarak, girdap bélgesine
daha fazla 1s1 transfer edilir ve maksimum sicaklik yolunun girdap yoluna baglandig: goralir.
Serbest jet akimlarinda, Ricou ve Spalding [61], artan jet sicakhgimin daha fazla
striklenmeye neden oldugunu bulmustur. Benzer bir etki, artan jet sicakliginin daha fazla
striklenmeye neden oldugu ve girdap hareketinin etkinlestirildigi capraz akistaki jette de

gOzlemlenmistir.

10 —
: —-— =
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=== Jet hiz merkez hatti
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X/D

Sekil 2.10 V=0,25 degeri icin maksimum sicaklik merkez hattinin yeri[60]

2.2.8 Hiz/girdaphk profilleri Gzerine yapilan cahsmalar

Etkin hiz oraninin R=8 degeri i¢in, jet yolunun normalinde bir yerde 6l¢tlmus bir hiz alan
[17] 6rnegi Sekil 2.11’de gosterilmektedir. Veriler, kesitin sag yarisinin tamami, diizlemin sol
yarisinin da bir kismr icindir. Sekil 2.11a’da, 6lctlen hizlar, dizlem icindeki hizlarin vektor
cizimiyle Ust Uste bindirilen, kesite dik olan hiz bileseninin ¢evre cizgileri olarak
verilmektedir. Sekil 2.11b’de, diizlem igindeki hizlar, diizlemdeki maksimum girdapliga gore
boyutsuzlandirilmis olan girdaphgin cevre cizgilerini elde etmek icin birlestirilmistir. Sekil
2.12’in her iki kisminda da, merkez hattinin yeri ve girdap egrisinin yeri belirtilmistir.
Maksimum hizin, girdap egrisi bolgesinde olustugu acikca gortlmektedir. Bu sekiller, aym
zamanda, daha dnceki hesaplamali prosedurlerden farkl: olarak, jet ve serbest akim arasinda
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net olarak belirlenmis bir sinirin olmadigini géstermektedir.
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Sekil 2.11 a) u/V.’nin incelenen diizleme dik oldugu yerdeki Olgiilen hizlar gevre gizgileriyle
ve sonug hizlar vektorlerle gosterilmektedir b) 6lctlen hiz verilerinden hesaplanan girdaplik
cevre cizgileri

Capraz akistaki jet tarafindan Uretilmis olan girdap cifti, ana akis alan1 Ozelligi olarak
gorinmektedir. Fearn ve Weston’a [17] gore, jet merkez hattiyla ilgili girdap egrisi yolu,
Sekil 2.12°de, etkin hiz orani V¢'nin iki degeri icin gosterilmektedir. Ilk olarak, girdap yollar,
jet yoluna dik olarak secilmis duzlemde yapilan kapsamli hiz 6élgtimlerinin uyumuyla elde
edilmistir. Bu veriler, Sekil 2.12’de g0sterilen girdap egrisinin yaninda, kare sembolleriyle
gosterilmektedir. Simetri dizlemindeki yukari yonli hiz, girdap egrisinin dikey yerinde
zirveye ulastigindan, yayilan bir girdap modeli gelistirilmis ve girdap ciftinin siddeti ve yerini
cikartmak icin kullanilmistir (Sekil 2.12°de icgen sembollerle gosterilmistir). Daha sonra, bu
girdap yolu verileri, jet ekseni icin kullanilanla ayni sekilde deneysel bir Us denklemi
kullanilarak uygun hale getirilmistir. Bu, Sekil 2.12’de gosterilen girdap egrisidir.
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Sekil 2.12 V=0,125 degeri icin 6l¢tlmis jet yolu merkez hatti ve jet girdap egrileri[17,20]

Fearn ve Weston [17,31] ters yonde donen girdap ciftlerinin siddetini, yerini ve yayiliminin
bir 6lcusinl cok iyi bir sekilde tanimlamislardir. Girdap cifti, jet akis1 icinde jet cikisinda ilk
siddeti, etkin hiz oramyla (y,= 0,72/V,) ters orantil olan, nispeten yogunlastirilmis girdaplar
olarak bicimlendirilir. Girdaplar, capraz akim tarafindan saptirilir ve girdap egrisi boyunca
yay uzunlugunun bir fonksiyonu fakat etkin hiz oraninin zayif bir fonksiyonu olan bir oranda
yayilirlar. Girdaplar, simetri duzlemine dogru girdaphgin yayilmasiyla, asamali olarak

birbirlerini zayiflatir.

Fearn ve Weston [17,31] tarafindan elde edilen girdaplik verileri, 0,10’dan 0,25’e degisen
etkin hiz orani verileriyle arasindaki bagintilari géstermek icin Sekil 2.13 boyutsuz bir sekilde
gosterilmektedir. Bu girdaplik verileri, jet egriliginin kicuk oldugu akis yoniindeki bolgeden
alinmigtir.  Sekil 2.13’de, daginik girdapligin merkezinin boyutsuz yanal yer terimi,
Ve?s/D’nin bir fonksiyonu olarak cizilmektedir ve Veho/D= 0,21 olarak verilen bagint: ile
karsilastirilmaktadir. Sekil 2.13’de boyutsuz girdaplik terimi yVe, ayni zamanda Ve?s/D’nin
bir fonksiyonu olarak verilmektedir ve v,V.=0,72 olarak verilen bir baginti ile
karsilastiriimaktadir. Verilerde sacilim varken, verilerin egilimi her iki bagintida tutarhdir.

Girdap yayilmasi: pD=2,11/(+/(s/ D) ) ile iliskilendirilmistir. Sekil 2.13’de maksimum tegetsel
hizin olustugu yerdeki girdap cekirdegi yaricap: r./D, girdap c¢ekirdeginin biyukluguni
tanimlamak icin kullanilmaktadir ve r/D=1,121/(BD) ile iliskilendirilmektedir. Girdap

cekirdeginin blydkligline ait veri, bu baginti parametresi ile uyum saglamasi igin

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Fearn ve Weston’in [31] verilerini kullanan Smy ve Ransom’in [2]
boyutsuzlastiriimis girdaplik dzellikleri

2.2.9 Hesaplamah yontemleri temel alan potansiyel akis Uzerine yapilan ¢calismalar

Jetin yaratmis oldugu etkilesimleri agiklayan pek cok potansiyel akis, girdap-kafesi ya da
panel yontemi gelistirilmistir. Pek cok arastirmaci, yaklasik kestirimci gapraz akistaki jet
yontemlerini gelistirmek icin, potansiyel akisa dayal yontemleri genisletmistir. Jetin yaratmis
oldugu etkiler icin en eski ve eksiksiz hesaplama yontemlerinden biri, Wooler ve arkadaslar
[46,62] tarafindan gelistirilmistir. Bu model, basit bir kanad: temsil icin ¢ift kaldirma hatti ve

jeti temsil icin bir kuyu-duble modelini kullanmastir.

Wooler yontemi [63] daha sonra, ¢ok amaclh ve modiler bir yontem saglamak icin, kuyu-
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duble jet modeliyle girdap kafesini birlestirmistir. ilk modiilde, sikistirllamayan jet modeli,
potansiyel akis kuyu ya da dublelerinden kaynaklanan siriklenmenin disindaki agdalik
etkilerini gz ard: etmistir. Serbest akim akisinin jetin igerisine siriklenmesi ve jet sinirindaki
basing kuvveti jetin hareketinin iki denklemini yonetir. Ricou ve Spalding’in [61] deneysel
verilerinden surtklenme parametreleri elde edilmistir. Jet kesiti, jet serbest akim tarafindan
saptirildiginda, cikista daireden elipse donusmistur. Jetin yaratmis oldugu hiz akis alani iki
tekillikten elde edilmektedir. Bunlar; a) jet merkez hatti boyunca ayrik yerlerdeki, serbest
akimin normali dogrultusundaki eksenlerdeki Gniform kuyu dagilimi, siiriklenmis akisi temsil
etmektedir, ve b) jet merkez hatti boyunca ki duble dagilimi, jetin neden oldugu sirkulasyon
etkilerini ve blokaji temsil etmektedir. Eksene gore simetrik olmayan jetleri, jet ciftlerini ve

uniform olmayan bir serbest akimdaki jeti temsil icin ek yontemler gelistirilmistir.

ikinci bir modiil, kaldirma diizlemini temsil icin girdap-kafes [64] yontemini kullanarak jetin
yaratmis oldugu kuvvet ve momentleri degerlendirmektedir. Y6ntem, kanada ek olarak govde
duzlemi yizeylerini iceren kanat-govde birlesimleri icin deneysel verilerle uyum igindedir. Bu

yontemleri degerlendirmek igin deneysel veriler kullaniimustir.

Adler ve Baron [65] saptirilmis jetin i¢yapisint daha dogru tahmin etmek icin Wooler-tipi
yontemini gelistirmistir. Jetin iki 6zelligi degistirilmistir. Once, jet kesit seklini belirleyen
Chang [9] yontemi ile birlestirildi. Ikinci olarak, jet kesitindeki farkli hiz profilini daha iyi
temsil etmesi icin bir yontem gelistirildi. Alan blyimesi, kesit seklinin degisimi ve hiz

bozulmasi ile birlestirilen stiriklenme modeli gelistirildi.

2.3 1980 sonrasi yapilan arastirmalar

1980°li yillarda da turbo jet motor uygulamalarina olan (yakiciya yakit puskurtilmesi,
yakicinin duvarinin sogutulmasi ve puskirtmeyle sogutulmus turbin kanatlari gibi) ilgi devam
etmistir. Wooler ve Adler-Daron’un hesaplamali yontemlerin ana uzantilarini temsil eden
potansiyel akis panel yontemleri uygulamalar [66,67] yapildi. Ancak, bu girisimler sayisal
cozimlerde sadece ufak tefek ilerlemeler sagladi. Arastirmalarin konusu modern hesaplamal:
akigskanlar dinamigi yontemlerinin capraz akistaki jet uygulanmalarina ve hesaplamalari
dogrulamakta kullanacak kesin verileri elde etmek icin deneysel arastirmalara dogru
kaymistir. Capraz akistaki jet akis alani hizlarini daha detayli olarak 6lgmek icin lazer
hiz6lgeri kullanilarak pek ¢ok deney [44,68—74] yapilmistir.
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2.3.1 Genisletilmis potansiyel akis hesaplama metotlarn Gzerine yapilan cahismalar

Perkins ve Mendenhall [57,66,67] tarafindan yizey basin¢g dagilimini tahmin etmek igin
deneysel bir bagint: yontemi gelistirilmistir. Metot, bir blokaj modeli, bir striklenme modeli
ve agda dizeltme faktorleri icermektedir. Gerekli baginti parametrelerini tanimlamada yeterli
deneysel verilerin oldugu diz plaka icin makul bir karsilastirma yapilmistir. DOnen bir

cisimde baginti parametrelerini uygun bir sekilde tanimlamak icin yetersiz veriler vardi.

Potansiyel akisa dayali yontemleri gelistirmek icin, panel yontemleri jet icin cesitli yuksek
dereceden modellerle birlestirilmistir. Maskew ve arkadaslart [75] bir arastirmasinda
VSAERO panel metodunu [76] kullanmuslardir. Ayrik bir ard-iz modeli, 6= 130%daki jetin
kat1 potansiyel cekirdegi boyunca dikey olarak eklenmistir. Capraz akistaki jetin duz plaka
durumu igin sinirlt sonuglar sunulmustur ve bu sonuglar ard-iz ayirma modeli kullanildiginda

Wooler’in sonuglariyla tutarlilik géstermistir.

2.3.2 Hiz/turbulans alani Uzerine yapilan ¢calismalar

Capraz akistaki jetin akis alaninin belirlenmesi igin yapilan pek ¢ok deneyde lazer hizblgerler
[44,68-74,77] kullanilmistir. Yapilan ilk arastirmalar, lazer hiz6lgerin akis alanini 6lgmek igin
uygun oldugunu goéstermistir. Daha sonraki arastirmalarda, kapsami sinirli olan bazi faydal:
veriler elde edilmistir. Bircok raporda NASA Ames Arastirma Merkezinde 7x10 ft’lik riizgar
tinelinde yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin farkli kisimlart sunulmustur. Diz

plakaya baglanmis 5,08 cm capindaki jet U bilesenli lazer hizblgerle birlikte kullaniimastir.

2.3.3 Hesaplamah akiskanlar dinamigi hesaplamalari Gizerine yapilan ¢calismalar

1980°den bu yana en buyik ilerleme, hesaplamali akigkanlar dinamigi (zerine yapilan
calismalarda olmustur. Capraz akistaki jet icin, Navier-Stokes (NS) denklemlerine sonlu fark
sayisal ¢ozumleri uygulanmistir. Pek ¢ok arastirmaci [78-87] NS ¢ozlimlerinin akis alaninin
cogunu yeterince temsil edebildigini gostermistir. Turbllansl jet icin NS denklemlerinin
sonlu fark ¢ozumunun ilk 6rnegi [79] Sekil 2.14°de verilmistir. Burada, etkin hiz oran1 R=4
alinmis ve hizlar merkez hatt: dizleminde hesaplanmistir. Bu hesaplamada, simetriden dolay:
sag yanst icin dizgin olmayan kiicuk (24x22x22) bir ¢6ziim ag: (11.616 ¢6zim agi noktasi)
kullanilmistir. Sol yarisi, simetri stnir kosulu kullanilarak agiklanmistir. Jet merkez hatti yolu,
Keffer ve Baines’in [88] deneysel verileriyle ¢ok yakin bir benzerlik gostermektedir. Jet
yoluyla benzer bir uyum, Patankar, Basu ve Alpay’in [78] hesaplamalarinda da gdsterilmistir.

Ancak, jet bozulmasi ve ard-iz bdlgesi her iki hesaplamada da yeterince gosterilmemistir.
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Sekil 2.14 V=0,25 hiz oran1 icin ¢apraz akistaki jetin hesaplanmis hiz vektori ¢izimi[79]

Baska bir NS hesaplamasinda, Oh ve Schetz [84] NS denklemlerinin genellestirilmis Galerkin
tekniginin kullanilarak ¢ozuldugi, sonlu eleman yontemini (FEM) kullanmigtir. Basit bir
girdap-agdalik tirbulans yoéntemi kullanilmistir.  Sonlu eleman ¢6zim ag kucuktd
(30x12x12=4.320 ¢O6zUm agi noktasi) ve sonlu fark metotlar: icin kullanilan ¢6zim agi
boyutlariyla dogrudan Kkarsilastirilamazdi. Etkin hiz oram1 R=4 icin yaratilmig basing
dagilimina bir 6rnek, cift salyangoz cizimi olarak Sekil 2.15’de gosterilmektedir. Deneysel
veriler [58] solda ve FEM ¢6zimi [84] ise sagda verilmektedir. Pozitif basing bolgeleri yakin
bir benzerlik gostermektedir. Jet ¢ikisinin kenarinda, alan bakimindan, deneysel negatif basing
cevre cizgileri FEM sonuclarindan daha genistir. En buyuk fark ard-iz bélgesindedir.
FEM’den elde edilen sonuglar, basit bir potansiyel akis sonucundan elde edilenle ¢ok daha
benzer pozitif bir bolgeye sahiptir.

Kavsaoglu ve arkadaslart NS hesaplamasinda, ¢ boyutlu, sikistirilabilir bir Navier-Stokes
kodu olan LANS3D kullanmiglardir. En ¢ok 60,000 ¢6zim agi noktas: kullanilan 6nceki
cozimlerde, ozellikle jet cikisi yakinindaki ve ard-iz bolgesindeki akislarin yeterince
¢ozilmemis oldugu bulunmustur. Diger hesaplamalar, diiz plaka yiizeyindeki ve jet ¢ikisi
yakinindaki ¢ozimleri gelistirmek amaciyla 300,000 ¢6zim agi noktas: kullanmiglardir. Roth
[81-83] 55x55x50 lik (151.250 ¢ozim ag1 noktasi) bir Kartezyen ¢6zim agi kullanmastir.
Chiu ve arkadaslar1 [87] Chimera ¢6zim ag1 gdmme teknigini [89] kullanmiglardir. Bunlar;
(1) duz plaka Uzerindeki sinir tabaka ve cevreleyen serbest akim igin 79x33x66 hik bir
Kartezyen ¢6zim ag1 (172,062 ¢6zum ag1 noktasi) (2) jet girdap egrisi boyunca yerlestirilmis
jeticin 51x33x66 lik bir silindirik ¢6ziim ag1 (111,078 ¢6zim ag1 noktast).
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Sekil 2.15 V.=0,25 degeri icin capraz akistaki jetin yaratmis oldugu basing katsayilarinin
deneysel[58] ve NS hesaplamalariyla[84] karsilastiriimasi

Cikisin iki cap icerisindeki jet yakininda farkliliklar varken, arttirilmis ¢6zim agi yogunlugu

ya da kullanilan turbilans modellerinin ¢6ziimlerde cok az ilerleme kaydettigi goriilmektedir.

Bu hesaplamali arastirmalar gostermistir Ki, jet ¢ikisi1 yakinindaki ve jetin ¢iktig1 ylizeyde akis
yonunde akis ¢Ozulememistir. GunlUmdizde, deneysel verilerle olan karsilastirmalar,
gelistirilmis ¢O6zumlere ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Bu sonuglarin, daha buyik
¢6zim aglarina m1 (300,000 ¢ozim ag1 noktasindan daha fazla), jet yakininda ve icindeki
daha uygun tarbllans modellerine mi yoksa tanimlanamayan baska gelismelere duyulan
ihtiyact m1 gosterdigi heniiz acik degildir ve devam eden arastirmalar icin rasyonellik

saglamaktadir.

2.3.4 ikincil capraz akistaki jet girdaplan tizerine yapilan cahismalar

Capraz akistaki jet girdap sistemlerinin at nali seklinde oldugu bilinmektedir. Bu girdap, bir
ugagin kanat-govde birlesme noktasinda olusturulan girdapla benzerlik gostermektedir. Bu, jet
girdap ciftinden daha kiciik ve daha zayiftir. Uglincii girdap sistemi en zayif olamdir ve
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gelistirilmis deneysel tanimlara gereksinimi vardir. Synder ve Orloff [72] lazer hizOlger
kullanarak, diiz plakanin yanal olarak +10, dikey olarak 0,6 jet capi icerisindeki iki ard-iz
kesit dizlemindeki hizlar1 6lgmustir. Zayif ard-iz girdap yapilart her iki kesitte de
goralmustir. Bu sonuclar, zaman ortalamali 6lcimlerdeki ard-iz girdaplarinin varligin

gostermektedir.

Capraz akistaki jetin at nali seklindeki girdap yapisi, daha siki arastirmalarin konusu
olmustur. Deneysel bir arastirmada, Fric ve Roshko [90] capraz akistaki jetin yakin alaninda
mevcut olan 4 tip girdap yapisimt fotograflandirmis ve onlarin kaynagini tanimlamstir.
Bunlar; (1) jet cevresindeki, serbest jet kayma tabakasi, yanal halka girdaplart memedeki sinir
tabakasinda olusmakta ve jet carptikca bozulmaktadir. (2) uzunlamasina, birbirine ters yonde
donen, baskin girdap cifti, jetin kayma tabakasi girdaphiginda olusmaktadir. (3) at nal
seklindeki girdaplik, capraz akis duvarindaki jetin hemen ilerisindeki ters yonli basing
gradyeninden kaynaklanmaktadir. (4) kati bir silindirdeki girdaplikla iliskilendirilen ard-iz
girdaplari, en az anlasilandir ve jet cikisindan akis yonunde cok daha uzakta da varligin

koruyabilmektedir.

McMahon ve arkadaslari [91] jet ¢ikis ¢capr yerine, yuzeyden biraz uzakta yayilan jet genisligi
kullanildig1 takdirde, jet Uzerinden gecen akisin Strouhal sayilarinin, kati bir cisimdeki
Strouhal sayilariyla énemli bir uyum goésterdigini bulmuslardir. Fric ve Roshko [90] girdaplar:
isaretlemek ve girdap cekirdekleri icindeki akiskanin izini stirmek icin farkli kaynaklardan
duman kullanmstir. Ard-iz girdapliginin, jet akiskanindan degil, jetin ¢iktigi duvardaki sinir
tabakadan kaynaklandigini bulmuslardir. Capraz akis sinir tabakasi, jetin akis yoniindeki
kenarinda ayrilir, cunkl jetin etrafindaki akis tarafindan zorla uygulanan ters basing
gradyeniyle uyum saglayamaz. Onun girdaphginin, duvardan biikilen jete dogru genisleyen
ard-iz girdaplarinin igerisine katildigini bulmuslardir. Sonug olarak, ¢apraz akistaki jetin ard-
izindeki girdap sisteminin, baslangic noktasinda ve olusumunda, kati bir silindirin arka
kisminda olusan girdaplardan belirgin bir sekilde farkli oldugunu belirtmektedirler. Broadwell
ve Breidenthal [92] capraz akistaki jetin, serbest jetten daha iyi karistigini gostermislerdir.
Fric ve Roshko’nun [90] sonuclari, ard-izin daha ileri boyuttaki karismaya katkida
bulunmadigini gostermistir. Onlarin sonuglarina gore, ard-iz olusum dinamiklerinden
faydalanarak, ortalama capraz akisla capraz akis sinir tabakasindaki akiskanin etkili bir

sekilde karigmasinin mimkdin olabilecegi 6nerilmektedir.

Moussa, Trischka ve Eskinazi [93] yuvarlak bir jetin karismasindaki yakin alan
calismiglardir. Calismalarinda jet ¢ikis duzlemindeki bir duvarin varliginin veya yoklugunun,
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bitiin akis alaninin davranisinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. Dizgun bir
akimin, duvar icerisindeki bir delikten gelen akisla karismasi, bir borudan gelen akisla diizgun
bir akimin karismasindan farkhdir. Duvar, capraz akistaki jet ard-iz girdabini, jet-boru ard-iz
girdabindan ayirmaktadir. Trischka [94] tek basina bir boru durumu i¢in sacilma frekanslarin
Olemistur. V<1 icin dort farkl fakat ortiisen durum tanimlanmistir. Bunlar; (1) jet durumu
(2) boru durumu (3) memenin birkac cap asagisinda genisleyen dudak durumu (4) borunun
tinel zeminiyle kesistigi bolgenin yakinindaki temel durum. Boru durumundaki frekanslar,
diger durumlardakinden daha ylksek bulunmustur. Sonsuz uzun dairesel silindirin Strauhal
sayist 0,21 iken, test edilen sonlu uzunluktaki borularda, V¢’ye bagli olarak St=0,20’den
0,19’a kadar degisen daha distik degerler Olculmustir. Jet ve boru durumu arasinda,
0,067<V¢<0,200 degerleri icin acik, olcilebilir bir farklilik vardir.

Krothapalli ve arkadaslart [95] deneysel bir arastirmasinda, akis gorselleme teknikleri
kullanarak, kisa kenar uzun kenar orani 10 olan dikddrtgen bir jetin akisin geldigi yonindeki
tekrar dolasim bolgesini calismiglardir. Etkin hiz oran1 degisiminden kaynaklanan, jetin akisin
geldigi yonindeki at nal seklindeki girdabin ayrilma mesafesinin degisimi, iki farkli akis
rejiminin varligint agiga ¢ikarmistir. V¢>0,20 oldugunda, ard-iz girdab: simetrikti ve kapal bir
bolge olusturdu. V<0,20 oldugunda, bir Karmen-Benard girdap caddesi vardi. Asagidaki gibi

Strouhol sayis1 tanimi kullanildiginda,

st, =— 2 24

SERVANFAVE
Strouhol sayisinin etkin hiz oran ile degisimi St,=0,18 V"* di. At nal seklindeki girdabin,
periyodik olarak, jetin arka kismina sagilan ard-iz girdabininkiyle karsilastirilabilir bir

frekansla olustugu bulunmustur.

2.4 1990’h ve 2000’li yillarda yapilan arastirmalar

1990’11 ve 2000’li yillarda yine 1980’li yillarda oldugu gibi bilgisayar teknolojisindeki ¢ok
blyuk ilerlemelerden dolayr sayisal cozimlere agirhk verilmistir. Sayisal ¢6ziimlerin
deneysel verilerle desteklenmesi gerektiginden, ayrica 6lgmede kullanilan cihazlarin

hassasiyetlerinin artmas1 nedeniyle deneysel calismalarda hiz kazanmistir.

Antonia, R.A. ve Mi, J. [96] yapmis olduklar1 deneysel bir calismada tiirbilansh dairesel bir
jetin kendi kendini korudugu bir bélgede sicaklik sapmalarini 6lgmek icin i¢c boyutta paralel

soguk teller kullanmiglardir. Sicaklik sapmalarindaki degisimlerin neticesi, korelasyon
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yontemi ve tel ayrilmalarinin etkilerinin dizeltilmesinden sonra elde edilen sicaklik sapma
spektrumdan elde edilmistir. Her iki yontemde ortalama sicaklik yayilim: bilesenleri (radyal,
azimutsal ve aksiyal) icin tamamen tutarli sonuclar vermistir. Radyal ve azimutsal degerler

hemen hemen esit ve aksiyal degerden ¢ok az miktarda biyik ¢ikmistir.

Smith, S.H. ve Mungal, M.G. [97] Uniform c¢apraz akisa normal dogrultudaki dairesel jetin
karisimiyla ilgili deneysel calisma yapmistir. Bu ¢alismada jet hizinin capraz akis hizina
oranini (r) 5 ila 25 arasinda, jet ¢ikis capi (d) ve jet ¢ikis hizina bagli Reynolds sayisint 8400
ila 41500 arasinda almiglardir. Deneysel calisma esnasinda gorintiler hiz orani ve jet cikis
cap1 carpimi (rd) sabit tutularak elde edilmistir. Bu deneysel ¢calismadan elde edilen sonuclar
girdap etkilesim bolgesinin yapisini, karisimi ve yakin ve uzak alanda ortalama merkez hatti

konsantrasyonunun bozunmasini ilgilendirmektedir.

Lester, L.Y. ve calisma arkadaslar: [98] capraz akisa dik dogrultuda gonderilen dairesel jetin
Buyuk-Eddy Similasyonunu (LES-Large Eddy Simulations) yapmislardir. Similasyonu iki
farkli Reynolds sayis1 (Re=1050 ve Re=2100) ve hiz oranlari (2,0 ve 3,3 - jet hizinin ¢apraz
akis hizina orani) icin gerceklestirmislerdir. Deneysel verilerle, similasyonla hesaplanan
ortalama ve tirbilans istatistiklerinin ¢ok iyi uyum sagladigi gortilmustir. Deneysel
calismalarda akis gorselleme ile gozlemlenen buyik 6lgekteki uyumlu yapilar similasyonla
tekrar olusturulmustur ve yapilari olusturan mekanizmalar tanimlanmistir. Uyumlu yapilarin
ortalama hiz, ¢6zimlenmis Reynolds gerilmeleri ve merkezden gecen dizlem Uzerindeki
tirbdlans Kkinetik enerjileri Gzerine etkileri tartisilmistir. Capraz akistaki jetin (JICF) yakin

bolgelerinde birgok yeni yapilar tanimlanmaistir.

Camussi, R. ve ¢calisma arkadaslari [99] su tiinelinde jet akimi hizinin ana akim hizina oranini
(R) 1,5 ila 4,5 arasinda kabul edip ¢ok dusik Reynolds sayilarinda (Rej = 100) akis
gorselleme ve PIV (Particle Image Velocimetry) 6lgme tekniklerini kullanarak deneyler
yapmiglardir. Bu ¢alismada, jet akim: hizinin ana akim hizina oraninin (R) blylk o6lgekli
girdaplarin olusumu ve gelisimi Uzerine etkisi analiz edilmistir. Hiz oranina (gegis hiz oran1 R
=~ 3) bagh olarak iki ayr1 akis rejimi oldugu tespit edilmistir. Duslk hiz oranlarinda boyuna
girdaplik dinamiklerinin baskin oldugu, ylksek hiz oranlarinda pozitif ve negatif girdaplarin
birlikte eslestigi gozlemlenmistir. Bu farkl davraniglarin kararsizlik mekanizmalarinin tespit

edilmesinde jetin Reynolds sayisinin ¢ok dnemli bir roll vardir.

New, T.H. ve calisma arkadaslar1 [100] lazerli floresan teknigini kullanarak su tlinelinde

eliptik jetlerin capraz akis icerisindeki akis yapilarini incelemislerdir. Bu ¢alismada jetin en
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boy oranin1 (AR) 0,3 ila 3,0 arasinda, jet hizinin capraz akis hizina oraninm1 (VR) 1 ila 5
arasinda ve Reynolds sayisini 900 ila 5100 arasinda almiglardir. Sonugta jetin en boy oraninin
jetin c¢ikisina yakin bolgelerde etkin oldugunu daha uzak bdlgelerde kayboldugunu

g6zlemlemislerdir.

New, T.H. ve ¢calisma arkadaslar1 [101] lazerli floresan ( LIF- Laser Induced Fluorescence) ve
dijital partikil gorunti hiz 6lcer (DPIV-Digital Particle Image Velocimetry) tekniklerini
kullanarak dairesel jetin akis alan1 igerisindeki jet hiz profillerinin etkisini arastirmiglardir. 2,3
ila 5,8 arasinda degisen momentum oranlarina (MRs) sahip silindirik ve parabolik jetleri ele
almiglardir. Momentum orani arttiginda jetin capraz akis icerisindeki penetrasyonunun

arttigin1 gézlemlemislerdir.
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3. TEMEL DENKLEMLER
3.1 Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri Newton tipi akiskanlar icin yazilmis kitle, momentum ve enerji

korunum denklemleridir.

a_p_i_%zo

3.1
ot 0OX
. Opuu, ot
apu,+P.,:_@+_u 3.2
ot OX; ox;  OX;
: o\u;t; :
OpE  dpuH _ (.u)+5Q. 33

ot OX; OX ; OX.

i i i

Yukarida verilen 3.1 denklemi kitle korunumu, 3.2 denklemi momentum, 3.3 denklemi
enerjinin korunumu denklemleridir. Bu denklemlerde verilen p yogunluk, u;, hiz vektoru, p

statik basing, E ve H birim hacim igin toplam enerji ve toplam entalpi, t; viskoz gerilme

tensorii ve q; i yonundeki st transfer miktaridur.

p u,u,

E— el el 34
plr-1) 2
H=E+P 35
p
ou; ou, 2 \ou
to=pul —+— |y, ——= | =58, 3.6
i ”(a& axjj (”b 3“jaxk i
oT
% =Ko

Yukaridaki 3.7 denklemindeki T sicakliktir. Denklem 3.6 daki ux dinamik, u, hacimsel

viskozitedir.

Bu calismada hava ideal, sikistirillamaz (o =sabit) akiskan olarak kabul edilmistir. Bu

durumda yukarida verilen 3.1, 3.2, 3.3 denklemleri kararli bir akis icin asagida verilen

denklemlere dontsmistar.
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aui_o

i R 3.8
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Y __op N 3.9
OX; OX;  OX;
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OX. OX OX.

i j i

Denklem 3.8 g0z Online alinarak 3.6 denklemi sadelestirilerek asagida verilen sekle

dontsmustdr.
ou. :

S R L 3.11
0% OX;

3.2 RANS Denklemleri
RANS denklemleri zaman ortalamal: turbilansl akisi temsil eder. Bu denklemler yukarida
verilen Navier-Stokes denklemlerinden elde edilebilir. Bunun igin ilk 6énce Navier-Stokes

denklemlerindeki hiz ve basing terimleri ortalama ve calkanti terimlerine ayristirilir.

U =0 +u’ 3.12
p=p+p’ 313
Daha sonra tim denklemlerin zaman ortalamas: alinarak RANS denklemleri elde edilir.

aui_o

= 3.14
X;
oum,  oulu’ ot
p—+p— J:—@Jri 3.15
OX; OX; oX  OX;
OUH 0 (_ (- oT
pe :&{ui(qj)eﬁmeﬁ &}sh 3.16
i j i

Denklem 3.16°daki eff alt indisi laminar ve tlrbulans degerlerinin toplamini géstermektedir.

Sh ise tirbulanstan dogan kaynak terimlerini icermektedir.
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[

uu; terimi Reynolds gerilmesi olup ¢6zUmd icin tlrbllans modeli gerekmektedir.

Turbllansl: akisin modeli icin Boussinesq hipotezi kullanilmistir. Bu hipotez Reynolds

gerilmesini ortalama hiz gradyenleri cinsinden hesaplanmasini saglar.
— u ou. | 2
—p U{U} = (%—’__JJ__pkgij 3.17
X !

Yukaridaki denklem 3.17’de gorilen y; turbilans viskozitesi olup hesaplanmasi i¢in tlrbtlans

modeli olarak “gerceklesebilir k-¢ modeli” secilmistir.
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4. SAYISAL CALISMALAR

Yapilan sayisal calismada, ana akima yandan dik olarak gonderilen sicak bir jet akiskanin ana
akim igerisindeki davranisi incelenmistir. Burada ug¢ farkli jet sicaklig: igin farkli ¢oziimler
elde edilmistir.

Bu sayisal ¢alismada, bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programi olan
FLUENT ile model geometrisi ve ¢oziim agim olusturmak icin GAMBIT ¢izim programi

kullanilmstir.

4.1 GAMBIT ¢izim programi

GAMBIT, FLUENT programinda kullanilacak geometrinin  ve ¢bzim aginin
olusturulmasinda kullanilan bir alt ¢izim programidir. GAMBIT programi sayesinde herhangi
bir cizim programina gerek olmadan iki boyutlu c¢izim vyapilabildigi gibi, ¢ boyutlu

geometriler olusturmak da mumkin olmaktadir.

GAMBIT programinda 6nce sistemin fiziksel yapisina uygun cozicu secilir. GAMBIT
programinda her ¢Ozuci programi ile ayri ¢ozim agi tipi olusturmak mumkiin olmaktadir.
Ayrica her ¢ozicu program farkl: fizikleri tanimlayan denklemler icermektedir. Bu nedenle
piyasada bu ¢ozlcl programlarin kullanildig: alanlar da birbirinden farkli olmaktadir. C6ziicu
secildikten sonra, ¢6zum yapilacak sistemin geometrisi olusturulur. Bu geometri iki boyutlu
bir c¢izim olabilecegi gibi, U¢ boyutlu cisimlerden de olusabilir. Geometrinin
olusturulmasindan sonra ¢Ozicl programa ve geometriye uygun ¢ozim ag: olusturulur.
GAMBIT programu ile tri-tetrahedral, quad-hexahedral ve hybrid gibi bircok ¢6ziim ag1 cesidi
olusturulabilir. Bu ¢6ziim ag: tipleri isimlerini olustuklar: kenar sayisindan almaktadirlar.
Bazi durumlarda c¢oOzilecek sistemin geometrisine goére bu c¢ozim agi tipleri birlikte

kullaniimaktadir.

C0Ozum agi olusturulurken goz dnine alinmasi gereken iki farkl durum vardir. Bunlar:

o Elde edilmek istenen sonu¢ ne kadar hassas olmalidir,

e Kullanilan bilgisayar kapasitesi problemin ¢6ziimi icin yeterli olacak midir?

Bu iki madde, ¢6zim ve sonuglar Gstinde ¢cok énemli rol oynamaktadir. Sonuglarin gercege
ne kadar yakin olmasi isteniyorsa, ¢6zum ag1 boyutlar1 da o kadar kicultilmeli ve ¢6zim agi
sayis1t mumkin oldugunca arttirilmalidir. Ancak ¢ézim agi sayisinda ve boyutunda yapilan
her degisiklik, daha ¢ok sayida islem ve veriye neden olmaktadir. Boyle durumlarda ise
kullanilan bilgisayarin kapasitesi ve hizi yetersiz kalabilmektedir. Geometri hazirlandiktan
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sonra baslangi¢ ve bitis yuzeylerindeki sinir kosullar: tanimlanir. GAMBIT ile sinir kosullar:
sayisal olarak degil, fiziksel olarak tanimlanmaktadir. Bu sinir kosullarindan bazilari; basing
giris veya cikisi, hiz giris veya cikisi, 1s1 transfer akisi, duvar olarak siralanabilir. Sinir
kosullarinin tanimlanmasindan sonra, yapilan ¢izim FLUENT programinda kullanilmak tizere

programin bigimiyle kaydedilir.

Calisma icerigindeki sistemde deney odasi ve jet sirasiyla 4 ve 16 yizlu elemanlar
kullanilarak ¢6zum agi yapist olusturulmustur. Jetin deney odasiyla birlestigi ara yizeyde
daha sik ¢6ziim agi yapisi kullanilmistir. Sinir kosullari, deney odasi girisine “hiz giris”

cikisina “basing ¢ikis”, jetin deney odasina girdigi yere “hiz giris” olarak tanimlanmistir.

4.2 FLUENT paket programi

FLUENT, hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan paket programlarindan birisidir.
FLUENT programi, geometri olusturulmasindan sonuglarin analizine kadar modelleme
isleminin tamamini kapsamaktadir. Problemin bilgisayar modeli, sistemin tanimiyla baslayip,
cabuk ve kolay bir sekilde olusturulabilmektedir. Probleme en uygun ¢6zuci tipini kullanarak
akimin davranisini tahmin eder ve tasarim icin gerekli bilgileri verir. FLUENT programi,
akiskan akimi ile ugrasan arastirmacilar, analizciler, tasarimcilar ve mihendisler tarafindan

bircok alanda kullanilmaktadr.

HAD hesaplamalari, ¢ok sayida lineer olmayan denklem ¢6ziumlerini kapsamaktadir. C6zim
metodu problemin fizigine uysa bile, bu denklemleri elle ¢c6zmek oldukca zordur. Bu nedenle
HAD hesaplamalar1 bilgisayar yardim ile yapilir. Ancak bu da buytk bilgisayar kapasitesi ve
hafizas1 gerektirmektedir. Gunlumizde bilgisayar donanim teknolojisindeki gelismelerden
dolayr ¢ok hizli bilgisayarlar kullanilabilmektedir. Fakat bu hizli bilgisayarlar bile bazi
programlarin ¢ézimiinde yetersiz kalmakta ve ¢6zim sireci ¢cok uzun zaman almaktadir.
FLUENT programi, akiskanlarla ilgili problemlerin sayisal ¢6zimi igin bircok teori ve
modelleri kapsamaktadir. Tirbilans modelleri, radyasyon modelleri, kimyasal karisim
modelleri, faz degisim modelleri, ¢ok fazli akim modelleri ve hareketli akim alanlar

modelleri buna érnek gosterilebilir.

FLUENT programi ile cahsirken Oncelikle programin kendi binyesindeki ¢izim
programlarindan (GAMBIT) biriyle geometri olusturulmaktadir. Olusturulan geometri
FLUENT programina alindiktan sonra kullanilacak akiskan ve bu akigskanin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri belirlenmektedir. Bu asamadan sonra; ¢ozim igin en uygun sayisal model

secilir (agik-kapal1, bilesik-ayrik, birinci derece-ikinci derece, vb.). Sayisal model seciminden
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sonra akim ozellikleri belirtilmelidir (laminer veya tirbilansh akis).

Bu adimdan sonra ¢ézim icin simir kosullari belirlenir. Yukarida GAMBIT’te tanimlanan
fiziksel sinir sartlarina gore sayisal blyuklikler (hiz, basing, sicaklik, enerji gibi) FLUENT
programina girilmektedir. Secilen hata toleransina goére baslangic sartlari ve islem yonu
belirtilerek ¢oziime baslanmaktadir. istenilen hata toleransina ulasihincaya kadar ¢ozim

yinelenir. Eger akim Kkararsiz ise zamana bagimli ¢6ziim yapilmaktadir.

FLUENT programu ile elde edilen sonuclar degisik sekillerde gorsellestirilerek sunulmaktadir.
Bu sunumlar renkli diyagramlar ile olabilecegi gibi, animasyon da yapilabilmektedir.
Problemin ¢O6zimi ile basing, hiz, yogunluk, tirbulans etkileri, viskozite, 1s1 transferi,
gerilmeler, karisim oranlari gibi bircok fiziksel buyukluk istenilen anda ve istenilen noktada
kullaniciya sunulmustur. Sekil 4.1’de FLUENT program ile cahisirken izlenen islem sirasi

gosterilmektedir.

Geometri olusturulmas:

A

Sayisal model secimi

A
Akim ve akiskan 6zelliklerinin

belirlenmesi

A

Sinir kosullarinin tanimlanmasi

A
Baslangi¢ kosullari ve islem

yonunin belirlenmesi

Iterasyon

A

Sonuglar

Sekil 4.1 FLUENT programu ile ¢alisirken izlenen islem sirasi
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FLUENT programi degisik tirbulans modelleri ile hesaplama olanag: sunmaktadir. Bunlar;
e Spalart-Allmaras modeli
e Standart k-¢ modeli
e RNG k-& modeli
e Gergeklesebilir (Realizable) k- modeli
e Reynolds gerilme modeli (RSM)
e Biyuk Eddy Simulasyon modeli (LES)
Sayisal ¢ozim esnasinda “gerceklesebilir k- modeli” secilmistir.
4.2.1 Gercgeklesebilir (Realizable) k- modeli

Gerceklesebilir k-¢ modeli, standart k-¢ modeline benzemektedir. Standart k-¢ modeli yar

deneysel bir modeldir. Her ikisi arasindaki farklar sunlardir:

o Gergeklesebilir k-e modelinde, turbilans viskozitesi icin yeni bir denklem
kullaniimaktadir.

e SoOnimleme oram (g) icin yeni bir tasinim denklemi, ana dogrultudaki girdaplik

degisiminin tasinim denkleminden turetilmistir.

Bu model tirbdlansh akimin fizigine uygun olarak Reynolds gerilmelerine kesin bir sinirlama
getirmektedir. Modelin en 6nemli uygulamas: duzlemsel ve dairesel jetlerin sonimlemesinin
incelenmesidir. Ayrica, rotasyonlu akimlarda ters basincin etkili oldugu sinir kosullarinda ve
ayrilmalarda iyi sonug¢ vermektedir. Yapilan ¢alismalar, ayrilmis akimlarda ve ikincil akimin

etkili oldugu akimlarda en uygun model oldugunu gdéstermistir.

Gergeklesebilir k- modelinin taginim denklemleri;

Dk o ok

ek | S +G, +G, —pe -Y,, +S 4.1
P Dt ox _(,U j@x kT =P M T Ok

De 0 I oe

—_— = + + pC,Se - pC, C G, +5S, 4.2
p Dt aXI _(:u jax p p + ( 1le 3¢

4.1 ve 4.2 denklemlerinde Gy ortalama hiz gradyanlarindan, G, kaldirma kuvvetinden Gretilen
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tirbdlans kinetik enerjisini, Yy genisleyerek soniimleme terimini, ox ve o, tirbilans Prandtl
sayisini, C, ve Cy. sabitleri, Sy ve S, kullanicimin belirledigi degerleri, C; katsayiyi

gostermektedir. C; katsayisinin agilimi:
.M K

C,=max| 0,43 —— |,;n =S—,5 =,/25;§; 4.3
n+5 €

Denklem 4.1’deki Gi’in agilima:

G - —oud au; 4.4
=—puUu . — .
k p i 8XI

Bu da Boussinesq hipotezine gore asagida goruldugi gibi yazilabilir:
G, = uS? 4.5
Denklem 4.1 ve 4.2°deki Gy, terimi ise:

Hy OT
G, = fg, L 4.6
b ﬁgl Prt 8Xi

Denklem 4.6°daki Pr; terimi turbilans Prandtl sayisi, g 1s1l genlesme katsayisidir. Pr=0,85

olarak alinmastir.

Isil genlesme katsayisi:

1(op
=_—| = 4.7
P p(Gij

ideal gazlar icin Gy, terimi asagida verilen sekle donisiir.

u, OT
G, = B9, - — 4.8
b ﬁgl Prt 6Xi

Denklem 4.2°deki Cs, terimi:

Vv
u

C,, =tanh 4.9

Denklem 4.9’daki v yercekimi vektoriine paralel u ise yercekimi vektoriine dik hiz bilesenidir.

Denklem 4.1 deki Yy terimi:



38
Y, =2peM? 4.10

M; tirbilans Mach sayisidir ve 4.11’de tanimlanmaktadir.
M, =, 4.11

Denklem 4.11°deki a ise ses hizidur.

Turbulans viskozitesi (u;) asagidaki gibi k-¢ kombinasyonundan elde edilir.

k2
u = pC, = 4.12
&

Burada C, sabittir. Sayisal calismada C.=1,44, C,=1,9, C,=0,09, ¢,=1,0, 0.=1,3 olarak

alinmustir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar; Hava Harp Okulu Dekanligi Aerodinamik Laboratuvarinda yapilmistir,
Deneyde ana akim igin riizgar tlneli, jet akimi igin ayri bir dizenek (Sekil 5.1) ve hiz
Olcimleri icin de tek boyutlu lazer hizolcer (LDA) kullaniimistir. Deneyde kullanilan

diizenegin sematik bir gorunumu Sekil 5.1°de, resmi Sekil 5.2°de goérulmektedir.

i

Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik gérianimu
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Deney diizenegi elemanlari;

Balpetegi

Kolektor

Lazer prob

Deney odasi
Difiizor

Fan

Frekans konvertori
Jet akim borusu

Orifis

© © N o g &> w DN

-
o

Isitic1

[
=

Fan

o
o

Duman Ureteci

Sekil 5.2 Deney diizenegi resmi
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5.1 RuUzgar tuneli
Rizgar tunelleri kanal icinde havanin hareket ettirilme sekline gére ve hava akiminin hizina

gore iki sekilde stniflandirilir.

5.1.1 Havann hareket ettirilme sekline gére
Kapah devre riizgar tinelleri: Iyi tasarlanmis bir kapal devre riizgar tiinelinde enerji kayb:
azdir ve daha kiclk bir motor kullanilabilir. Daha az gurdltili olmasinin yant sira soguk

hava, yagmur, kar gibi olumsuz hava sartlarindan etkilenmez.

Acik devre ruzgar tunelleri: A¢ik devre rlzgar tinelleri imalati daha kolay ve ucuzdur.
Dezavantaji ise daha gurdltali olmas: ve olumsuz hava kosullarindan etkilenmesidir. Agik
devreli tlinellerde havanin geri dontsumu olmadig: igin enerji kaybi olur. Dolayisiyla ttneli

calistiracak guc gereksinimi oldukca fazladir.

5.1.2 Hava akiminin hizina gore
Subsonik (ses alti) riizgar tuneli: Deney odasinda Mach sayisinin 1’den disuk oldugu

tinellerdir. Ses alti1 riizgar tiinelleri acik ve kapali devre olabilirler.

Transonik ruzgar taneli: Ses hizina yakin hizlarda deney yapmak istenildiginde
kullanilirlar. Deney odasinda hiz en biyuk degerini alir. Bu kadar yiiksek hiza ulasmak deney
odas1 duvarlarinda sok dalgalar1 olusturmas: sebebiyle deneylerde bir takim sorunlara yol

acar.

Supersonik rizgar tineli: Ses Ustd, diger bir deyisle Mach sayis1 1’den biyik deneyler igin
kullanilan rtizgar tinelleridir. Ses Ustu akim elde etmek icgin gereken guc oldukga fazla
oldugundan gereken enerjiyi yiksek basing tanklarindan alirlar. Supersonik riizgar tinelleri

daha ¢ok jet motorlarini ve savas ucaklarini test etmek i¢in kullanilirlar,

Hipersonik ruzgar tuneli: Ses hizimin 5 katindan daha buyuk hizlardaki deneyler igin
kullanilir. Stpersonik tiinellerde oldugu gibi bu tlnellerin de calismaya baslatilmas: igin
yuksek basinca ihtiya¢ vardir. Hipersonik riizgar tinelleri genellikle roketleri ve diger uzay

araclarini test etmek amaciyla kullanilirlar.

5.1.3 Deneysel calismada kullamlan subsonik, agik devre rtzgar ttneli
Subsonik, acik devre riizgar tunelinde bulunan elemanlar ve boyutlandiriimas: asagida detaylh

olarak verilmistir.
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Deney odast: Deneylerin yapildigi ve 6l¢tim ekipmanlarinin yerlestirildigi bolumdar. Rizgar
tneli tasariminda en 6nemli baslangi¢ noktasidir. Deney odasinda model Uzerine gelen hava
akiminin kontrol edilebilir, Gniform akim olmasi amaclanmaktadir. Riizgar tinelinin deney
odasinin kesiti daire, kare, dikddrtgen, altigen veya elips olabilir. Ayni1 zamanda, kesit sabit ya
da degisken olabilir. Deney odasi kesitinin se¢cimi yapilirken Oncelikle dustinilmesi gereken
deney odasi alanidir. Deney odasi alani ruzgar tineli icin gerekli olan gu¢ gereksinimini
belirler. Dikkat edilmesi gereken diger bir unsur ise aerodinamik ve faydanin birlesimidir. Bir
deney odasinda genislik arttikca 6lctlebilen model genisligi de artar. Ancak deney odasi
genisliginin fazla oldugu durumlarda tiinel boyunca duvar etkileri strekli degisir. Bu durum
verimi duslrdr. Deneylerin izlenebilmesi, model ve 6l¢im ekipmanlarinin kolayca
yerlestirilmesi icin deney odasi duvarlarinin seffaf ve kolay islenebilir malzemeden

yapilmasina dikkat edilmistir.

Deney odasi uzunlugu bizim icin énemli bir parametredir ¢linki deney odasi tunel Gzerinde
akim hizinin en ylksek oldugu boélgedir. Bu durum duvarlardaki ylizey sirtiinmelerinden
kaynaklanan basing kayiplarina katkida bulunur. Ayrica model Gzerindeki akim bozulmalar
da basing kayiplarina neden olur. Deney odasindaki bozulmalarin diger bir etkisi de diftizor
Uzerindedir. Bu bozulmalar diftizérde akim ayrilmalarina neden olur. Deney odasi uzunlugu
hidrolik capinin 1,5-2 kati kadar ve sinir tabaka kalinlasmasina olanak saglamayacak
uzunlukta secilmelidir. Deney odasinin boyutlarinin 0,3x0,3 m kare kesitli olmasina,
uzunlugunun 0,6 m olmasina (hidrolik capin 2 kati olacak sekilde) karar verildi. Deney

odasindaki maksimum hiz 13 m/s olarak belirlenmistir.
Hidrolik ¢ap:

D _4-Alan _ 4(0,3x0,3)

b= = =0,3m 5.1
Cevre 2-(0,3+0,3)
Deney odas1 uzunlugu:
L, =2xD, =2x0,3=0,6m 5.2

15°C’deki havanin kinematik viskozitesinin degeri 1,46x10™° m?%s’dir. Deney odasi

maksimum akim hizi1 V,=13m/s olarak belirlenmistir.

V,-L,  13x0,6

Re = = -
v 146x10

=5,34x10° 5.3
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Deney odasi boyunca akim hizinin sabit olmasi amaglanmaktadir. Ancak gittikge artan sinir
tabaka kalinlig1 hizin artmasina sebep olur; dolayis ile basing kaybi da artar. Bu nedenle sinir
tabaka kalinhiginin bilinmesi gerekir. Sinir tabaka kalinhg (8) asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir.

o :Lzé =O.6XL=4,11X10’3m 5.4

Il JRe, \/5,34x10°
Hesaplanan sinir tabaka kalinhigi ¢cok kiicik oldugu icin ihmal edilerek deney odasina egim

verilmeden boyutlandiriimistir.

Diflzor: Gorevi deney odasindan gelen akimi yavaslatmaktir. Difuzérde kesit giderek arttig
icin akim hizi azalir. Cikis ve genis acili olmak Uzere iki gesit diftizor bulunmaktadir. Cikis
diftizorleri deney odasindan hemen sonra yer almakta; genis acili diftizor ise fanla dinlenme
odas1 arasinda yer almaktadir. Genis acili difiizorde kesit sirekli arttigr icin akim ayrilmalar:

olusur ve ancak sinir tabaka kontroli ile dnlenir.

Diflizorin giris kesiti deney odasinin ¢ikis kesitiyle ayni kesite yani kare kesite sahiptir, ancak
motorun yerlestirildigi bolgenin kesiti daireseldir. Akista kopma ve ayrilmalarin olmamasi
icin diflizorlerin tasarimi blylk énem tasimaktadir. Bu nedenle fan yaricap: 0,318m ve ac1 9°

olmak uzere difuizor boyu,

= 5.5
2tan o
2
, :M:o,egsgm 5.6
2-7-0,318
h o HX030030 oo .

~ 2x(0,30+0,30)

|- 0,6353-0,30

d =1,06m 5.8
2tan9

olarak bulunur.

Kolektdér: Deney odasindan hemen dnce bulunan kolektor, dinlenme odasindaki havanin
hizli, duzgin, kararli ve distk turbllansli olacak sekilde deney odasina girmesini
saglamaktadir. Dolayisiyla kolektorin bu kriterleri saglayacak yapida tasarlanmasi

gerekmektedir. Kolektoér girisi, dinlenme odasi ve kolektér olmak U(zere 3 bdélumden
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olusmaktadir. Kolektor girisi; akisin diizgln bir sekilde, kopma olmadan ve akis gizgilerinde
ayrilma olmadan tiinele girmesini saglamaktadir. Iyi tasarlanmis bir kolektérde; akim
ayrilmas: olmamali, c¢ikista akim dizgun, paralel olmali, kararsizlik minimum olmals,

tirbulans az olmalidir.

Kolektor tasariminda 6énemli olan parametrelerden birisi daralma oramdir. Daralma oram
kolektor giris kesitinin ¢ikis kesitine oranmidir. Daralma oraninin 4<A<12 arasinda olmasi

uygundur.

A, _ 0,954x0,954

A =—%
“ A,  0,3x0,3

=10,112 5.9
Kolektoriin boyu ise asagidaki formil yardimiyla bulunmaktadir. Burada rp, deney odasi
giris(kolektor cikis) kesiti hidrolik ¢apinin yarisi, ry ise kolektor giris kesiti hidrolik ¢apinin
yarisidir. 6 kollektor tepe agisidir ve 45° olarak secilmistir. R ise kolektor girisinden x kadar

uzakliktaki kolektor kesiti yarigapidir.

Ty

r= ” 5.10
£ ) || (1+3x°/a%)
1-[1-| o ([0
h) ]| (1+3x*1a%)
=22~ 0,15m 511
- 4.0,954-0,954 —0.477m 512
2-(0,954+0,954)
a=4xr,=0,6m 5.13

4.10 denkleminde x=lx olunca r=ry olmahdir. Degerler yerine konularak x uzunlugu asagida

elde edilmistir.

015

1-0,90 !
\/ 1{11+ 3x2/0,36 J

Kolektor ¢ikisindaki hiz deney odasindaki hiza esittir. Kolektér girisindeki hiz ise asagida

015=

= x=I, =0,874m 5.14

elde edilmistir.
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Vi A =V A 5.15
V=Yoo B i og5misn 5.16
4, 10,112

Fan: Gorevi tunel igcinde hava akimi olusturmaktir. Tunel igin uygun fan, tiineldeki toplam
enerji kaybini karsilayacak sekilde secilmelidir. Eksenel ve radyal olmak Uzere iki cesit fan
vardir. Kapali devre ruizgar tunellerinin biyik cogunlugunda eksenel fan kullanilmaktadir. Bu
calisma bilinyesinde eksenel tip fal kullanilmigtir. Fan govdesi, fan, donel pervaneler ve akim
dogrultucu kanatlardan olusan sistemin gorevi, duzgiin oldugu varsayilan hava akimini alip
yuksek basinch dizgun hava akimi olusturmaktir. Basingtaki artis tiineldeki tim kayiplar

karsilayacak kadar olmalidir.
Fan ile ilgili dikkat edilmesi gereken diger hususlar sunlardir:

Fan, yiksek akim hizina maruz kaldiginda gok ylksek verim saglar. Fanin maliyeti capinin
karesiyle orantili olarak artar. Bu iki nedenden dolayr ¢cok genis fanin donids koluna veya
dinlenme odasina yerlestirilmesi istenmez. Fan gurultisiinin azaltilmas: icin fanin deney
odasindan mumkin oldugunca uzaga yerlestirilmesi gerekmektedir. Fanin ikinci donus
kolunun sonuna yerlestirilmesiyle akim sabit kesitli alanda ilerler, diizgunlesir. Boylece
duizglin bir sekilde fanla karsilasir. Bu noktada hiz arzu edildigi gibi ylksektir. Fan istenen
degerde acisal hiz Uretmek icin bir elektrik motoru ile c¢alistirilimaktadir. Motor tinel

icerisinde, fan govdesine monte edilebilecegi gibi tlinelin disina da monte edilebilir.

5.1.4 Ruzgar tuneli kalibrasyonu

Riizgar tlneli kalibrasyonu yapilirken deney odasinda jet akimini verdigimiz noktanin akimin
geldigi yonde 130mm oncesinde bir dizlem (dizlem 1), akim yéniunde 300mm sonrasinda
baska bir dizlem (dizlem 2) alinmistir. Bu dizlemlerde deney odasi yuksekligince 20mm

araliklarla hiz élgtimleri yapilmistir. Sonuclar Sekil 5.3’de goruldugu gibidir.
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Sekil 5.3 Deney odasinda merkezdeki hiz dagilimi

5.2 Jet akim icin olusturulan diizenek

Jet akim igin Hava Harp Okulu’ndaki mevcut dizeneklerden faydalaniimistir. Bu diizenekte
fan, frekans konvertord, 1sitici, varyak (degisken direng), gonderilen hava miktarini élgmek
icin orifis, 20 mm capinda pleksiglas boru, sicaklhik élctimleri icin K-tip 1si1l ¢ift (kullanim
noktasinda ve deneyler dncesinde kalibrasyonlar1 yapilmistir) ve Fluke marka kalibrasyon
sertifikali sicaklik 6lger mevcuttur.

Fan: Sekil 5.4’de gosterilen, jet akimini saglayabilmek igin kullanilan fanin giici 150W,
debisi 870 m%h ve devri 2650 d/d olarak secilmistir. Fanin giic ayar: Siemens marka frekans

konvertord ile saglanmigtir.

Sekil 5.4 Fan
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Isitici: Ortam sicakligindaki havay:r istenilen sicakliga getirebilmek igin Sekil 5.5’de
gosterilen 2x1000 W glcilinde 1sitici kullanidimistir. Isiticida gli¢ ayar: varyak (degisken

direng) yardimiyla yapilmastir.

Sekil 5.5 Isitict

Orifis: Sicak jet akiminin debisini dl¢ebilmek igin orifis kullanilmistir. Orifis TS 1423’e gore

pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Orifisin boyutlar: Sekil 5.6’daki gibidir.

O

%

Sekil 5.6 Orifis boyutlar



48

Sicakhk oOlcimi: Sicaklik dlcumu igin K-tipi (Kromel-Alumel) sil ¢ift kullaniimstir. Isil
ciftin kalibrasyonu icin su-buz karisimi ve elektronik kalibrator kullanilmastir. Isil ¢ift Sekil

5.7’de gosterilen dijital termometreye baglanarak degerler alinmistur.

Sekil 5.7 Dijital termometre

5.3 Hiz dlctimleri
Hiz olcumleri icin Hava Harp Okulu Dekanligi Aerodinamik Laboratuari’nda bulunan tek

boyutlu lazer hizélger (LDA) kullaniimistir.

Lazer hizolger (LDA): LDA’mn cahisma prensibi Doppler olayina dayanmaktadir. ilk defa
1842'de Doppler olayr Christian DOPPLER tarafindan aciklanmistir. Duran bir
gozlemciye yaklasan trenin dudugunin frekans: artmakta, uzaklasaninki ise azalmaktadir.
Benzer sekilde, hareketli bir ortam icinde bulunan kigik taneciklere carpip yansiyan i1sigin
frekansinda da degisme olmaktadir. iste bu frekans degisiminin 6lctlmesi fikrinden
hareketle LDA cihazi gelistirilmistir. Dalga boyu sabit bir 1s1k kaynag: istendiginden lazer
15181 kullanilir. Ayrica 15181 yansitmas: igin de akiskan icindeki kiguk taneciklerin
bulunmas: gereklidir. Boylece lazer 15181 bu taneciklere ¢arptirilarak yansimas: saglanacaktir.
Kullanilan 1s1g1n dalga boyu ile karsilastirilabilecek captaki taneciklerden 1s1gin yansimasi ve

sacilmast olayi, 900°1u yillarin basindan beri teorik ve deneysel olarak incelenmektedir.

Bu olay 1s181n polarizasyon, dalga boyuna bagl oldugu gibi, taneciklerin blyuklugine, sekline
ve kirilma indislerine de baghdir. Optik prensiplere gore calismasi nedeniyle, LDA akisi
tedirgin etmemesi, 06l¢gme noktasinin kigik olmasi, ani hiz degisimlerini takip

edebilmesi, bir kalibrasyona gerek gostermemesi ve ¢ikis geriliminin hiz ile dogrusal
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olmasi ylziinden son yillardaki hiz 6lgmelerinde, arastirmacilarin en iyi 6l¢iim aleti olmustur.

LDA bir noktadaki hiz vektori bileseninin ani degerlerini 6lcen bir interferometredir. Isigin
kicuk bir noktaya odaklanmis olmas: ve sinyallerin bir film yerine foto-elektrik bir
detektor ile kaydedilmesi LDA’i klasik interferometrelerden ayirir.

Doppler etkisi veya olay: genel olarak, kaynakla gézlemci arasinda bagil bir hareket oldugu
zaman ortaya ¢ikar. Kaynak ve gozlemci birbirine dogru hareket ettigi zaman, gozlemci
tarafindan duyulan sesin frekansi, kaynagin frekansindan daha yuksektir. Kaynakla gézlemci
birbirinden uzaklastigi zaman, gézlemcinin isittigi frekans kaynagin frekansindan daha
dustktar (Sekil 5.8).

4 L RAVAVAVA b

Sekil 5.8 Doppler frekansi

Doppler olay1 cogunlukla ses dalgalariyla denenmis olmasina ragmen, tim harmonik dalgalar
icin genel bir olaydir. Ornegin, 151k dalgalarinda, kaynagin ve gozlemcinin bagil hareketleri
ile Uretilen bir frekans kaymas: vardir. Doppler etkisi, polis radarlari vasitasiyla motorlu
tasitlarin hizlarini 6lgmekte kullanilir. Benzer sekilde, astronomi ile ugrasanlar yildizlarin,

galaksilerin ve diger gokcisimlerinin bagil hareketlerini 6lgmek i¢in bu etkiyi kullanirlar.

LDA’nin Olgum prensipleri: LDA’lar gaz ve sivi akigkan arastirmalarinda uzun zamandir
kullanilan bir cihazdir. Bu teknik, akiskanlar hakkinda bilgi veren gegerli bir tekniktir. Olgiim
prensipleri ve direkt duyarliligi, ters akis uygulamalari igin alicilarin kisith oldugu durumlarda
kullanilmasi igin gerekli ortam: saglar. Metodun s6z konusu avantajlar;; kolay o6l¢cimu,
yuksek ve sinirli ¢ozindrligu ve ters Olculebilmesi icin ayri bir gayret gerektirmemesidir.
LDA cihazlar1 optik prensiplere gore ¢alistigindan, 1s1gin yol aldigi ortam saydam olmalidir.
Bu nedenle havadan farkli gazlarda ve sivilardaki 6lgmeler icin deney tesisatinda uygun
yerlere seffaf/gecirgen pencereler konulmahdir. Bu pencerelerin yuksek kaliteli camlar
olmasina gerek yoktur fakat tzerlerinde ¢izikler ve lekeler bulunmamalidir.
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Akiskan icerisindeki tanecikler: Akiskan igindeki taneciklerin durumu LDA'nin en 6nemli
problemlerinden biridir. Akiskan iginde 15181 yansitan uygun tanecikler yoksa LDA c¢alisamaz.
Bircok hallerde akiskan icinde, cok kiicik kati parcaciklar ve gaz kabarciklari dogal olarak
vardir. Bununla beraber ¢cogu zaman uygun blyuklik ve miktarda tanecik ilavesi gerekebilir.
Uygun buyuklikteki tanecikler 6lgme hacminde olusan girisim araliklarinin arasindaki
uzakliktan daha kiigiik olmalidir.

A

taneck — /AN
28in(9j
2

Genel bir prensip olarak taneciklerin boyutlar1 akistaki turbulans: takip edebilecek kadar

D 517

kicuk, 15181 yansitacak kadar biyik olmalidir. Tanecik caplarinin gazlarda 0,1 ila 1 um,
sivilarda ise 1 ila 10 um arasinda olmas: uygundur. 1 um ¢apindaki taneciklerin hava igindeki
akista 10 kHz degerine kadar olan turbulans degisimlerini %1 duyarlilik ile takip edebilecegi
ispatlanmistir. Akis icinde taneciklerin sayisi1 da énemlidir. Bu sayi 15181 yansitacak kadar
fazla, buna karsilik bitin deney kisminin 1sik ile yayilma olmayacagi veya deney
pencerelerine yapisarak kirletmeyecegi kadar az olmaldir. Literatlirde cesitli durumlarda,
akiskana ilave edilmesi tavsiye edilen tanecik cinsleri Cizelge 5.1°de verilmektedir. Calisilan

sistemde hava igerisine duman gonderilmistir..

Cizelge 5.1 Cesitli akiskanlarda ilave edilmesi tercih edilen tanecikler

Akiskan Cinsi Tanecik Cinsi

Polistren kurecikler (1/2 pm)
Sut ve sut tozu

Sivilar PVC kirecikler

Titanyum dioksit

Silikon damlaciklar

Amonyum klorid
Magnezyum oksit
Sigara duman
Gazlar Su buhar
Alliminyum oksit

Tebesir tozu

Silikon dioksit

Yanan Ortamlar Magnezyum oksit

Silikon damlaciklar:
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6. SAYISAL VE DENEYSEL SONUCLARIN TARTISILMASI

6.1 Sayisal sonuglar
Sayisal calismada ana akim hiz1 0,6 m/s, basing atmosferik basing ve sicaklhik 20°C, jet akim

hiz1 1,8 m/s, basing atmosferik basing ve sicakliklar 80, 90 ve 100°C olarak alinmistir. Sayisal

calismada kullanilan eksen takimlar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1 Sayisal ¢oziim igin secilen eksen takimlar

Sayisal calismalar sonucunda elde edilen hiz konturlari sabit X, Y, Z dizlemlerinde

incelenmistir. Sekil 6.2°de duzlemler gorilmektedir.

a) b) c)

Sekil 6.2 a)X/D=0, b)Y/D=0, c)Z/D=1 duzlemleri

Sicak, serbest bir jetin ana akim olmadigi durumda yukari yonli simetrik hareketinin
g6zlemlenmesi beklenirdi. Fakat ana akima dik dogrultuda gonderilen sicak bir jetin ana akim
hareketinden dolay: simetrisi bozulan asimetrik bir akis davranigi gostermesi beklenir.
Yapilan ¢alismada Sekil 6.3’deki diizlem jetin ¢iktigi noktadan gectigi icin jetin etkisi en agik
bir sekilde gorulmektedir. Jetin ¢iktigi noktadan uzaklastikca yaklasik Z/D=4 mesafesinden
sonra jetin etkisi kaybolmaktadir. Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6 ise ana akim dogrultusunda ilerledikce

jet akiminin etkisinin azalarak yukariya dogru ilerledigi gortilmektedir. Bu sekillerde ana
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akimin jet akiminin etkisini daha ileriki mesafelere tasidig: ve asimetrik bir yap: kazandirdig:

acik bir sekilde gortlmektedir.

Jet akim sicakliginin 80°C oldugu durum icin Sekil 6.3’de X/D=0, Sekil 6.4’de X/D=2, Sekil
6.5’de X/D=4 ve Sekil 6.6’da X/D=10 diizlemlerindeki bileske hiz konturlar: gortilmektedir.

Bileske Hiz

1.58

Y/D

S0 ERoE 25 S E QIar 0/ R S0 e S Sk S s
OO =NMNWWLRULUO NONDOOO—= =KWkt
LR Y (=3 -1 (=0 N1 s NG [0 V]

|\|||\ oA b b b b g by
0 2 4 6 8 10 12 14

Z/D

Sekil 6.3 X/D=0 dizlemindeki bileske hiz konturu

Bileske Hiz

Y/D

SoEDaE B E e QI SIOe T S S e e
OO =NMNWWLRULUOONODOOO—= =KWkt
LR Y (=0 -1 (= N1 s NG (=0 V]

1
2 4 6 8 10 12 14
Z/D

Sekil 6.4 X/D=2 duzlemindeki bileske hiz konturu
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Bileske Hiz

Y/D

298D RS OICHEN0 D0 SME) S T S S
CO=NMNWWAUNUDDONBOOOO == rNKwWwhkhu
LRI [ N1 [N s GG h (=0 %]

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Z/D

Bileske Hiz B
1.76 6 I
1.7
1.64 N
1.58 B
1.52 o
1.46 E
1.4 5
1.34 B
1.28 B
1.22 2
1.16 i
1.1 E
104 O -
098 = 0
0.92 N
0.86 L
0.8 B
0.74 p) B
0.68 5
0.62 B
0.56 N
0.5 L
0.44 4r
0.38 -
0.32 -
0.26 B
0.2 -6 -
0.14 B
0.08 I
0'02 I\III\ IIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IIII\I

0 2 4 6 8 10 12 14
Z/D

Sekil 6.6 X/D=10 dizlemindeki bileske hiz konturu

Yapilan calismada Sekil 6.7°deki diizlem jetin ciktigi noktadan gecmektedir. Burada ana
akimin jetin yoninU degistirdigi, asimetrik bir yap1 kazandirdigi acgikca gorilmektedir.
Bundan dolay:1 yukaridaki Sekil 6.3’de de gosterildigi gibi, yaklasik Z/D=4 mesafesinden
sonra jetin etkisi kaybolmaktadir. Sekil 6.8’de jet akiminin ileri ve yukar: yonli hareketi
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gorilmektedir. Sekil 6.9 ve 6.10°da ise jetin etkisi tamamiyla kaybolmustur.

Jet akim sicakligimin 80°C oldugu durum icin Sekil 6.7°de Y/D=0, Sekil 6.8’de Y/D=1, Sekil
6.9’da Y/D=2 ve Sekil 6.10’da Y/D=3 diizlemlerindeki bileske hiz konturlar: gortilmektedir.

16
Bileske Hiz

1

73 14

.64
255 12
.46
.37
.28 10
alle

0o —

b=

Z/D

o]
‘l|]|IW]WIIIIFT[[|\|I|]|]I]WIII[Ff]r

00000000000 s
{2
w

Sekil 6.7 Y/D=0 duzlemindeki bileske hiz konturu

16
Bileske Hiz

— S —
1.73 14 B — o
1.64 = \ =
155 12F ‘
1.46 = e
1.37 = \ \
1.28 10 = |
1.19 - "'\ |
1.1 [ - b |
T = \\ |
0.92 -
0.83 -
0.74 6 -
0.65 -
0.56 4=
0.47 -
0.38 B
0.29 2F
0.2 o
0.11 = :
0.02 0 N I T FEE SR I

-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
X/D

Sekil 6.8 Y/D=1 duzlemindeki bileske hiz konturu
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Sekil 6.9 Y/D=2 dizlemindeki bileske hiz konturu

16
Bileske Hiz

1.73 U
1.64
1.55 F
1.46
1.37
10

_.
¥
O

W~ b wh —
o9}

IIIIIWIIIIIIIII\III]I]I]WIII[I[II!
-

A A S S A A A
o=mMNNWhNONDOD ==

o —
o

AN SEEEE NN

-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 6.10 Y/D=3 dizlemindeki bileske hiz konturu

Yapilan calismada Sekil 6.11°de goraldigi gibi dizlem, jetin ¢ikis noktasindan 2 jet capi
kadar ileriden gecmektedir. Burada gortilen hiz konturlarinda Y eksenine gore bir asimetri
acikca izlenmesine ragmen, X eksenine gore simetrige daha yakin bir durum izlenmektedir.
Sekil 6.12 ve 6.13 de X eksenine gore asimetriklik daha belirgin hale gelirken yukarida Sekil
6.3’te de bahsedildigi gibi Sekil 6.14’de jetin etkisinin kayboldugu gézlenmistir.

Jet akim sicakhginin 80°C oldugu durum icin Sekil 6.11’de Z/D=1, Sekil 6.12’de Z/D=2,
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Sekil 6.13’de Z/D=3 ve Sekil 6.14’de Z/D=5 duzlemlerindeki bileske hiz konturlari

gortlmektedir.
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Sekil 6.12 Z/D=2 duzlemindeki bileske hiz konturu
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Sekil 6.13 Z/D=3 duzlemindeki bileske hiz konturu
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Sekil 6.14 Z/D=5 duzlemindeki bileske hiz konturu

Jet akim sicakhiginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar igin yukarida agiklanan diizlemlerdeki

bileske hiz konturlar1 Ek 1’de detaylh olarak gorulebilir.

6.2 Deneysel sonuglar
Yapilan deneysel calismada ana akim hizi 0,6 m/s, basing atmosferik basing ve sicaklik 20°C,
jet akim hiz1 1,8 m/s, basing atmosferik basing ve sicakliklar 80, 90 ve 100°C, jet akim hizinin
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ana akim hizina orani, V;j/V.=3 olarak belirlenmistir. Reynolds sayis1, sicaklik 20°C, jet akim
hizt 1,8m/s, ve ana akim karakteristik uzunlugu (deney odas: bir kenar uzunlugu) 0,3m,
degerleri baz alinarak yaklasik Re= 35 000 olarak hesaplanmistir. Deneysel verileri elde
etmek icin ¢6zim hacmi icerisinde degisik 48 farkli noktada ¢ hiz bileseni (u,v,w) her

sicaklik degeri icin 6lgilmustur. Deneysel ¢alismada belirlenen 6lgum noktalar: Sekil 6.15°de
verilmistir.
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Sekil 6.15 Olgtim hacmi icerisindeki 6l¢tim noktalar:

Sekil 6.16 ve 6.17°de X/D=0 dizleminde, Z/D=1 ve Z/D=2 noktalarindan gecen y yonindeki
dogrular boyunca w/U, hiz oranlarinin degisimi gosterilmistir. Baslangigta jetin etkisi
gorulirken uzaklastikca azalmistir. Sekillerde gorilen negatif hiz degerleri akista olusan
girdaplar1 gostermektedir ve bu girdaplar yaklasik jetin ¢ikis noktasindan 40 mm yukarisinda
(Y/D=2 degerinde) kaybolmaktadir.
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Tj=353 K

3
2,5
2
1,5
—— Deneysel Veri
0,5
0
5
0,5
-1
Y/D

Sekil 6.16 X/D=0 duzleminde Z/D=1 noktasindan gecen dogru tzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi

W/Uw
=

Tj=353 K

3
2,5
2
1,5
—— Deneysel Veri
1
0,5
0
5
0,5
Y/ID

Sekil 6.17 X/D=0 duzleminde Z/D=2 noktasindan gecen dogru tzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi

W/Uw

Sekil 6.18 ve 6.19°da X/D=3 diizleminde Z/D=1 ve Z/D=2 noktalarindan gecen y yoniindeki
dogrular boyunca w/U,, hiz oranlarinin degisimi gosterilmistir. Jetin etkisinin, jet cikis
noktasindan ana akim dogrultusunda uzaklastikca kayboldugu gérulmektedir. Sekil 6.18°de
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negatif deger gérilmemekte dolayisiyla girdap olusmamaktadir. Sekil 6.19°da ise daha blyiik
bir girdabin varlig1 gérilmekte ve yaklasik Y/D=3’Un oldugu mesafede kaybolmaktadir.

Tj=353 K

05
0,45
04
035
03

025
02
0,15
01
0,05
0

0 05 1 15 2 25 3 35
Y/D

Sekil 6.18 X/D=3 dizleminde Z/D=1 noktasindan gecen dogru lzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi

W/Uw

Tj=353 K

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

01
0,05
0

5
-0,05
-0,1
-0,15
Y/D

Sekil 6.19 X/D=3 dizleminde Z/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi

W/Uw

Sekil 6.20 ve 6.21’de Z/D=1 diuzleminde X/D=0 ve X/D=2 noktalarindan gecen y yonundeki
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dogrular boyunca u/U, hiz oranlarinin degisimi gosterilmistir. Jet ¢ikiginda, jetin hizi z

yonlinde oldugu icin x yonindeki u hizinda fazla bir degisim gorilmemektedir. Hiz oran:

u/Ug

maksimum 1,2 degerini alir (Sekil 6.20). Sekil 6.21°de ise jet cikisindan 2 jet capi

mesafesi uzaklasildig: icin x yoniinde u hizindaki degisim daha fazladir. Hiz orani u/U,, un

aldigi degerler 0,4 ile 1,2 arasinda degismektedir.

u/Uax

Tj=353 K

1,4
1,2
1
0,8

—— Deneysel Veri
0,6
0,4
0,2
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Y/ID

Sekil 6.20 Z/D=1 duzleminde X/D=0 noktasindan gecen dogru lzerindeki u/U, hiz oraninin

degisimi

u/Usw

Tj=353 K

1,4
1,2
1
0,8
—i— Deneysel Veri
0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Y/D

Sekil 6.21 Z/D=1 diizleminde X/D=2 noktasindan gegen dogru tzerindeki u/U, hiz oraninin

degisimi
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Sekil 6.22 ve 6.23’de Z/D=3 duzleminde X/D=0 ve X/D=2 noktalarindan gecen y yonundeki
dogrular boyunca u/U,, hiz oranlarimin degisimi gosterilmistir. iki Sekil arasinda farkl
davranis gozlenmektedir. Sekil 6.22°de u/U,, hiz oraninda lineer bir artis gézlenirken Sekil
6.23’de ki u/U,, hiz oran yikselen ve alcalan bir davranisa sahiptir.

Tj=353 K

1,06
1,04
1,02
1
0,98
g6
0,94
0,92
0,9
0,88
0,86
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Y/D

u/Uax

Sekil 6.22 Z/D=3 duizleminde X/D=0 noktasindan gecen dogru lzerindeki u/U,, hiz oraninin
degisimi

Tj=353 K

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12
1,1 N
1,06
1,04
1,02
1
0,98
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Y/D

Sekil 6.23 Z/D=3 duizleminde X/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki u/U,, hiz oraninin
degisimi

U/Ue
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Sekil 6.24 ve 6.25’de Z/D=1 diuzleminde Y/D=0 ve Y/D=2 noktalarindan gecen x yonundeki
dogrular boyunca v/U,, hiz oranlarinin degisimi gosterilmistir.  iki Sekil incelendiginde

birbirine zit bir davranis gérilmektedir.

V/Uax

Tj=353 K

0,35

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0

—— Deneysel Veri
2 2,5 3 3,5

0 0,5 1 15

XI/D

Sekil 6.24 Z/D=1 duzleminde Y/D=0 noktasindan gecen dogru lzerindeki v/U,, hiz oraninin

degisimi

V/Uw

Tj=353 K

0,05
0
5

-0,05
0,1

0,15
0,2

—m— Deneysel Veri

0,25
0,3

0,35
0,4

0,45
0,5

X/D

Sekil 6.25 Z/D=1 diizleminde Y/D=2 noktasindan gegen dogru tzerindeki v/U, hiz oraninin

degisimi
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Sekil 6.26 ve 6.27’de Z/D=3 diuzleminde Y/D=0 ve Y/D=2 noktalarindan gecen x yonundeki
dogrular boyunca v/U,, hiz oranlarinin degisimi gosterilmistir. iki Sekil davranis olarak ¢ok
benzemesine ragmen Sekil 6.26°da Sekil 6.27 ile kiyaslandiginda daha az salinim vardr.

Tj=353 K

0,12

0,1
0,08
0,06

0,04 —— Deneysel Veri
0,02
0

5
0,02
0,04
X/D

Sekil 6.26 Z/D=3 duizleminde Y/D=0 noktasindan gecen dogru lzerindeki v/U,, hiz oraninin
degisimi

V/Uax

Tj=353 K

0,3

0,25
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0,05
0
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Sekil 6.27 Z/D=3 diizleminde Y/D=2 noktasindan gegen dogru tzerindeki v/U, hiz oraninin
degisimi

V/Uw
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Jet akim sicakhiginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar icin yukarida agiklanan diizlemler
Uzerindeki noktalardan gecen dogrular Uzerindeki hiz oranlari Ek 2’de detayl olarak
goralebilir.

6.3 Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 6.28 ve 6.29’da X/D=0 diizleminde, Z/D=1 ve Z/D=2 noktalarindan gegen y yonundeki
dogrular boyunca w/U, hiz oranlarinin sayisal ve deneysel degerleri karsilastirilmistir.
Sonuglar birbiriyle uyumludur.

Tj=353 K

—— Deneysel Veri
—m— Saysal Veri

W/Ue

Y/D

Sekil 6.28 X/D=0 dizleminde Z/D=1 noktasindan gecen dogru lzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi
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Tj=353 K

—— Deneysel Veri
—l— Sayisal Veri

W/Uw

Sekil 6.29 X/D=0 dizleminde Z/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi

Sekil 6.30 ve 6.31’de X/D=3 diizleminde, Z/D=1 ve Z/D=2 noktalarindan gegen y yontndeki

dogrular boyunca w/U,, hiz oranlarinin sayisal ve deneysel degerleri karsilastirildi. Sekil

6.31’deki degerlerin uyumlu oldugu gorulirken, Sekil 6.30°da jet ¢ikis noktasinin 2cm

(Y/D=1 degerinde) yukarisindan itibaren uyumsuzluk gorildu. Burada sayisal sonuglar
negatif degerler verirken deneysel degerler pozitif olarak 6l¢ulmustdr.

Tj=353 K

—m— Deneysel Veri
—— Saysal Veri

W/Uw

Sekil 6.30 X/D=3 duzleminde Z/D=1 noktasindan gecen dogru tzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi
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Tj=353 K

W/Uw

—— Deneysel Veri
—l— Sayisal Veri

Sekil 6.31 X/D=3 dizleminde Z/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi
Sekil 6.32 ve 6.33’de Z/D=1 diuzleminde X/D=0 ve X/D=2 noktalarindan gecen y yonundeki

dogrular boyunca u/U., hiz oranlarinin sayisal ve deneysel sonuclari karsilastirildiginda
uyumlu oldugu gortlmustr.

Tj=353 K

U/Ue

—— Deneysel Veri
—— Saysal Veri

Sekil 6.32 Z/D=1 duzleminde X/D=0 noktasindan gecen dogru lzerindeki u/U, hiz oraninin
degisimi
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Tj=353 K

—— Deneysel Veri
—m— Sayisal Veri

U/Ue

Sekil 6.33 Z/D=1 duizleminde X/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki u/U,, hiz oraninin
degisimi
Sekil 6.34 ve 6.35’de Z/D=3 dizleminde X/D=0 ve X/D=2 noktalarindan gecen y yonundeki

dogrular boyunca u/U,, hiz oranlarinin sayisal ve deneysel sonuglar: karsilastirilmistir. Sayisal
ve deneysel sonuglarin ayni egilimde oldugu gorilmustdr.

Tj=353 K

1,06
1,04

1,02

[

0,98

—— Deneysel Veri
—— Saysal Veri

0,96

U/Ue

0,94
0,92

0,9
0,88

0,86

Sekil 6.34 Z/D=3 duizleminde X/D=0 noktasindan gecen dogru lzerindeki u/U, hiz oraninin
degisimi
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Tj=353 K

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

11 —m— Deneysel Veri

—m— Sayisal Veri

U/Ue

1,08

1,06
1,04
1,02

0,98

Sekil 6.35 Z/D=3 duizleminde X/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki u/U,, hiz oraninin
degisimi

Sekil 6.36 ve 6.37’de Z/D=1 diuzleminde Y/D=0 ve Y/D=2 noktalarindan gecen x yonundeki

dogrular boyunca v/U, hiz oranlarinin sayisal ve deneysel sonucglarinin Kkarsilastiriimasi

gosterilmistir. Her iki sekilde de sonuclar birbiriyle uyumsuzluk gdstermektedir. Sayisal

sonuglar dizgiin bir degisim gosterirken, deneysel sonuclar diizgin bir degisim

vermemektedir.

Tj=353 K

0,35
0,3
0,25

0,2

—m— Deneysel Veri
—— Sayisal Veri

V/U

0,15

0,1

0,05

-0,05

Sekil 6.36 Z/D=1 diizleminde Y/D=0 noktasindan gegen dogru tzerindeki v/U, hiz oraninin
degisimi
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Tj=353 K

—— Deneysel Veri
—l— Sayisal Veri

V/Ua

Sekil 6.37 Z/D=1 duzleminde Y/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki v/U,, hiz oraninin
degisimi
Sekil 6.38 ve 6.39’da Z/D=3 diuzleminde Y/D=0 ve Y/D=2 noktalarindan gecen x yonundeki

dogrular boyunca v/U,, hiz oranlarinin sayisal ve deneysel sonuclari birlikte gorilebilir.
Burada da sonuglarin birbiriyle uyum gostermedigi gozlenmistir.

Tj=353 K

0,12
0,1
0,08

0,06

—— Deneysel Veri
—— Saysal Veri

V/Uw

0,04

0,02

-0,02

-0,04

X/D

Sekil 6.38 Z/D=3 duizleminde Y/D=0 noktasindan gecen dogru lzerindeki v/U,, hiz oraninin
degisimi
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Tj=353 K
0,3
0,25
0,2
£ —— Deneysel Veri

2 0,15 .

> —m— Sayisal Veri
0,1

0,05

XID

Sekil 6.39 Z/D=3 duizleminde Y/D=2 noktasindan gecen dogru lzerindeki v/U,, hiz oraninin
degisimi
Jet akim sicakhiginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar icin yukarida agiklanan diizlemler

Uzerindeki noktalardan gegen dogrular tzerindeki hiz oranlarinin karsilastinlmas: Ek 3’de
detayl olarak gordlebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3’de farkl: diizlemler Gzerindeki farkli dogrularda hiz bilesenlerinin ana
akim hizina oranlarinin degisimleri gosterilmistir. Genel olarak u ve w hiz bilesenlerinde
sayisal sonugclar ile deneysel veriler arasinda iyi bir uyum elde edilirken, v hiz bileseninde

biylk farkliliklar gézlenmistir. Bunlarin nedenleri:

o Ana akim x ekseni dogrultusundaki u hiz bilesenini, jet akimi da z ekseni
dogrultusundaki w hiz bilesenini saglamaktadir. Herhangi bir akim dogrultusunu
temsil etmeyen v hiz bileseni her ikisinin etkilesiminden olusmaktadir. Bundan dolay1
v hiz bileseni kararl: hale daha ge¢ ulasiyor olabilir. Eger 6l¢im aninda kararli hale
ulasilmamis ise sayisal sonuclar ile deneysel veriler arasinda farka neden olacaktir. Bu
da u ve w hiz bilesenlerinde ¢ok iyi uyum saglarken v hiz bileseninde uyumsuzluga
neden olabilir.

o Sayisal ¢ozimler akimin kararli yapida oldugu kabul edilerek yapilmistir. Eger
gercekte akis kararli hale ulasamiyorsa sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki

farkliliga yol acabilir.

Tj=353 K

—m— Deneysel Veri
—m— Sayisal Veri

W/Uw

Y/ID

Sekil 7.1 X/D=0 diizleminde Z/D=1 noktasindan gecen dogru tizerindeki w/U,, hiz oraninin
degisimi



73

Tj=353 K

—— Deneysel Veri
—— Sayisal Veri

u/U=

Sekil 7.2 Z/D=1 duzleminde X/D=0 noktasindan gecen dogru Uzerindeki u/U,, hiz oraninin
degisimi

Tj=353 K

0,35
0,3
0,25

0,2

—— Deneysel Veri
—— Sayisal Veri

V/Uax

0,15

0,1

0,05

-0,05

Sekil 7.3 Z/D=1 dizleminde Y/D=0 noktasindan gegen dogru uzerindeki v/U., hiz oraninin
degisimi
Yapilan ¢alismada sicakhigin etkilerini gorebilmek igin ayn: hiz oraninda ayn: noktada g
farkli sicakhik igin hiz oOlcumleri yapilmistir. Jet akim sicakligindan v hiz bilesenin
etkilenmesi beklenir. Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6’da Z/D=1 duzleminde Y/D=0 noktasindan gecen
dogru uzerindeki v/U, iz oraninin degisimi u¢ farkli sicaklik icin gosterilmis ve bu

sekillerden sicakligin etkisinin ¢ok az oldugu gozlenmistir.
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Sicakhgin etkisini gorebilmek icin ayn: hiz oraninda daha ylksek sicaklik araliklarinin

kullanilmasi dnerilir.

Tj=353 K

0,35
0,3
0,25
0,2
—m— Deneysel Veri
0,15
01
0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

X/D

V/Us

Sekil 7.4 Z/D=1 dizleminde Y/D=0 noktasindan gegen dogru uzerindeki v/U., hiz oraninin

degisimi
Tj=363 K

0,35
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0,25
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2 —m— Deneysel Veri
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0,05
0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
X/D (m)

Sekil 7.5 Z/D=1 dizleminde Y/D=0 noktasindan gegen dogru uzerindeki v/U., hiz oraninin
degisimi
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Tj=373 K

0,35
0,3
0,25

0,2

V/Uax

—— Deneysel Veri

0,15
0,1

0,05

XID

Sekil 7.6 Z/D=1 duzleminde Y/D=0 noktasindan gecen dogru tzerindeki v/U,, hiz oraninin
degisimi
Bu calismanin sonucunda elde edilen bilgiler 1s1ginda; yine calisma ile elde edilen bilgilere ek

olarak jet akimi ile ana akim arasindaki farkli sicaklik ve hizlar igin teorik ve deneysel
uygulamalar yapilmasi ihtiyaci olustugu disuntlmektedir.



76

KAYNAKLAR

[1] Margason, Richard J., “Fifty Years of Jet in Cross Flow Research” AGARD-CP-534,
April 1993.

[2] Smy, J.R. and Ransom, E.C.P., “The Structure of Single Jets at Large Angles to a Cross-
Flow,” Hawker-Siddeley Avaition LTD, HAS-KAD-R-GEN-2288, June 1976.

[3] Ivanov, Yuri V., “Effective Combustion of Overfire Fuel Gases in Furnaces,” The
Estonian State Publishing House, Tallin, Estonia, July 1959 (available in English as NASA
CN-127612, 1971).

[4] Kuchemann, D. and Weber, J., “Aerodynamics of Propulsion,” chap. 10, pg. 239,
McGraw-Hill, 1953.

[5] Callaghan, E. E. and Ruggeri, R. S., “Investigation of the Penetration of an Air Jet
Directed Perpendicularly to an Air Stream,” NACA TN 1615, June 1948.

[6] Wooler, P. T., “Flow of a Circular Jet into a Cross Flow,” J. Aircraft, May-June 1969.

[7] Rosenhead, L., “The Formation of Vortices from a Surface of Discontinuity,” in
Proceedings of Royal Society of London, Series A, Vol 134, 1932.

[8] Westwater, F. L., “Rolling Up of the Surface of Discontinuity Behind an Aerofoil of
Finite Span,” British ARC R and M No. 1692, August 1935.

[9] Chang, H.-C., “The Roll-up of a Cylindrical Jet in a Cross Flow,” translated and edited by
Nagaraja, K.S. and Schrade, Herbert O., USAF-ARL 73-0131, Sept. 1973.

[10] Margason, R. J., “Analysis of the Flow Field of a Jet in a Subsonic Crosswind,” in
Analytic Methods in Aircraft Aerodynamics, NASA SP-228, 1969, pp. 683-702.

[11] Jordinson, R., “Flow in a Jet Directed Normal to the Wind,” R.& M. No. 3074, British
A.R.C., Oct. 1956.

[12] Callaghan, E. E. and Ruggeri, R. S., “A General Correlation of Temperature Profiles of a
Heated Air Jet Directed Perpendicularly to an Air Stream,” NACA TN 2466, Sept. 1951.

[13] Soullier, A., “Testing at S1.MA for Basic Investigations on Jet Interactions; Distributions
of Pressures and Velocities in the Jet Using the Ideal Standard Nozzle (in Unheated State),”
ONERA Document No. 1/253 GY - Part 2/5, May 1968.

[14] Williams, J. and Wood, M. N., “Aerodynamic Interference Effects with Jet Lift Schemes
on VSTOL Aircraft at Forward Speeds,” AGARDograph 103, Aerodynamics of Power Plant
Installation, part 2, Oct. 1965.

[15] Harms, L., “Experimental Investigation of the Flow Field of a Hot Turbulent Jet with
Lateral Flow,” DFVLR Report 1-B 157-73 A 18 (part I) and A 21 (part I1), Sept. 1973.

[16] Kamotani, Y. and Greber, 1., “Experiments on a Turbulent Jet in a Cross Flow,” AIAA J.,
vol. 10, no. 11, Nov. 1972, pp. 1425-1429.

[17] Fearn, R. L. and Weston, R. P., “Induced Velocity Field of a Jet in a Crossflow,” NASA
TP-1087, May 1978.

[18] Margason, Ri. J., “The Path of a Jet Directed at Large Angles to a Subsonic Free
Stream,” NASA TN D-4919, 1968.



77

[19] Wooler, P. T., “On the Flow Past a Circular Jet Exhausting at Right Angles from a Flat
Plate or Wing,” J. R. Ae. S. Vol. 71, no. 3, Mar. 1967.

[20] Fearn, R. L. and Weston, R. P., “Velocity Field of a Round Jet in a Crossflow for
Various Jet Injection Angles and Velocity Ratios,” NASA TP-1506, 1979.

[21] Ruggeri, R. S., Callaghan, E.E., and Bowden, D.T., “Penetration of Air Jets Issuing from
Circular, Square and Elliptical Orifices Directly Perpendicularly to an Air Stream,” NACA
TN 2019, Feb. 1950.

[22] Chassaing, P., George, J., Claria, A. and Sananes, F., “Physical Characteristics of
Subsonic Jets in a Cross-Stream,” J. Fluid Mech., vol. 62, partl, 1974.

[23] Storms, K.R., “Low-Speed Wind Tunnel Investigation of a Jet Directed Normal to the
Wind,” Rep. 885, Aeronaut. Lab., Univ. of Washington, Nov. 1965.

[24] Patrick, M.A., “Experimental Investigations of the Mixing and Penetration of a Round
Turbulent Jet Injected Perpendicularly into a Transverse Stream,” Trans. Institute of Chemical
Engineers, vol. 45, 1967.

[25] Schetz, J. A. and Billig, F. S., “Penetration of Gaseous Jets Injected into a Supersonic
Stream,” J. of Spacecraft and Rockets, vol. 11, 1961.

[26] Snel, H., “A Model for the Calculation of the Properties of a Jet in a Cross Flow,” NLR
TR 74080 U, June 1974

[27] Ivanov, Y. V., “Shape of the Centerline of an Axisymmetric Fan Type Jet in a Cross
Flow,” Izv. VUZ. Aviotsionnaya Teknika, no. 4, Apr. 1963.

[28] Shandorov, G. S., “Calculation of a Jet Axis in a Drifting Flow,” Soviet Aeronautics, vol.
9, no. 2, 1959.

[29] Vakhlamov, S.V., “Computation of the Trajectory of a Jet in a Drifting Flow,”
Inzhenerno-Fizicheskiy Zhurnal, vol. 7, no.10, 1964.

[30] Vizel, Y.M. and Mostinskii, I. L., “Deflection of a Jet Injected into a Stream,”
Inzhenerno-Fizicheskiy Zhurnal, vol. 8, no.2, 1965.

[31] Fearn, R. L. and Weston, R. P., “Vorticity Associated with a Jet in a Cross Flow,” AIAA
J., vol. 12, no. 12, Dec. 1974.

[32] Krausche, D., Fearn, R. L., and Weston, R. P., “Round Jet in a Crossflow: Influence of
Jet Injection Angle on Vortex Properties,” AIAA J., vol. 16, no. 6, June 1978.

[33] Fearn, R. L., Kalota, C., and Dietz, W. E., “A Jet/Aerodynamic-Surface Interference
Model,” Proceedings of NADC Workshop on VV/STOL Aircraft Aerodynamics, vol. 1, 1979.

[34] Fearn, R. L. and Benson, J. P., “Velocity Field near the Jet Orifice of a Round Jet in a
Crossflow,” NASA CR-152, 293, Dec. 1979.

[35] Fearn, R. L. and Weston, R. P., “Induced Pressure Distribution of a Jet in a Crossflow,”
NASA TN D-7916, July 1975.

[36] Bradbury, L.J.S. and Wood, M.N., “The Static Pressure Distribution Around a Circular
Jet Exhausting Normally From a Plane Wall into an Airstream,” C.P. No. 882, British A.R.C.,
1965.



78

[37] Thompson, A. M., “The Flow Induced by Jets Exhausting Normally From a Plane Wall
into an Airstream,” Ph. D. Thesis, Univ. of London, 1971.

[38] Soullier, A., “Testing at S1.MA for Basic Investigations on Jet Interactions; Distributions
of Pressures Around the Jet Orifice,” ONERA Document No. 1/253 GY - Part 1/5, April
1968.

[39] McMahon, H. M. and Mosher, D. K., “Experimental Investigation of Pressures Induced
on a Flat Plate by a Jet Issuing into a Subsonic Crosswind,” NASA SP-218, Sept. 19609.

[40] Mosher, D. K., “An Experimental Investigation of a Tubulent Jet in a Cross Flow,” Ph.D.
Thesis, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA, GITAER 70-7, Dec. 1970.

[41] Weston, R. P. And Thames, F. C., “Properties of Aspect-Ratio-4.0 Rectangular Jets in a
Subsonic Crossflow,” J. Aircraft, vol. 16, no. 10, Oct. 1979.

[42] Taylor, P., “An Investigation of a Jet Exhausting From a Plate at Incidence into a
Crosswind,” Vertica, vol. 1, 1977.

[43] Taylor, P. And Watkins, D. J., “An Investigation of Inclined Jets in a Crosswind,”
AGARD-CP-308, Nov. 1981.

[44] Aoyagi, K. and Snyder, P. K., “Experimental investigation of a Jet Inclined to a Subsonic
Crossflow,” AIAA Paper No. 81-2610, 1981.

[45] Fricke, L.B., Wooler, P.T. and Ziegler, H., “A Wind Tunnel Investigation of Jets
Exhausting into a Crossflow,” USAF Tech. Rep. AFFDL-TR-70-154, vol. I-1V, Dec. 1970.

[46] Wooler, P.T., Kao, H.C., Schwendemann, M.F., Wasson, H.R., and Ziegler, H.,
“V/STOL Aircraft Aerodynamic Prediction Methods Investigation,” US AFFDL-TR-72-26,
vol. I-1V, Jan. 1972.

[47] Ziegler, H. and Wooler, P.T., “Multiple Jets Exhausting into a Cross Flow,” J. Aircraft,
vol. 8, no. 6, July 1971.

[48] Ziegler, H. and Wooler, P.T., “Analysis of Stratified and Closely Spaced Jets Exhausting
into a Crossflow,” NASA CR-132297, 1973.

[49] Schetz, J.A. and Jakubowski, A.K., “Experimental Study of Surface Pressure Induced on
a Flat Plate and a Body of Revolution by Various Dual Jet Configurations,” NASA CR
166422, Dec. 1982.

[50] Schetz, J.A. and Jakubowski, A.K. and Aoyagi, K., “Surface Pressures on a Flat Plate
with Dual Jet Configurations,” J. Aircraft, vol. 21, no. 7, July 1984.

[51] Moore, C.L. and Schetz, J.A., “Effects of Non-Uniform Velocity Profiles on Dual Jets in
a Crossflow,” AIAA Paper No. 85-1674, July 1985.

[52] Ousterhout, D.S., “An Experimental Investigation of a Cold Jet Emitting from a Body of
Revolution into a Subsonic Free Stream,” NASA CR-2089, Aug. 1972,

[53] Kuhlman, J.M., Ousterhout, D.S. and Warcup, R.W., “Experimental Investigation of
Effects of Jet Decay Rate on Jet-Induced Pressures on a Flat Plate: Tabulated Data,” NASA
CR-158,990, Nov. 1978.

[54] Kuhlman, J.M. and Warcup, R.W., “Experimental Investigation of Jet-Induced Loads on
a Flat Plate in Hover Out-of-Ground Effect,” NASA CR-159,004, Feb. 1979.



79

[55] Kuhlman, J.M. and Warcup, R.W., “Jet Decay Rate Effects on Hover Jet-Induced
Loads,” J. Aircraft, vol. 17, no.8, Aug. 1980.

[56] Kuhlman, J.M., Ousterhout, D.S. and Warcup, R.W., “Experimental Investigation of
Effect of Jet Decay Rate on Jet-Induced Pressures on a Flat Plate,” NASA CR-2979, 1978.

[57] Perkins, S.C. and Mendenhall, M.R., “A Study of Real Jet Effects on the Surface
Pressure Distribution Induced by a Jet in a Crossflow,” NASA CR-166,150, Mar. 1981.

[58] Kavsaoglu, M.S. and Schetz, J.A., “Effects of Swirl and High Turbulence on a Jet in a
Crossflow,” J. Aircraft, vol. 26, no. 6, June 1989.

[59] Harms, L., “Experimental Investigation of the Flow Field of a Hot Turbulent Jet with
Lateral Flow,” DFVLR Report 1-B 157-73 A 18 (part I) and A 21 (part I1), Sept. 1973.

[60] Kamotani, Y. and Greber, 1., “Experiments on a Turbulent Jet in a Cross Flow,” NASA
CR-72893, June 1971.

[61] Ricou, F.P. and Spalding, D.B., “Measurements of Entrainment by Axisymmetrical
Turbulent Jets,” J. Fluid Mech., vol. Il, pt. 1, Aug. 1961.

[62] Wooler, P.T., “Development of an Analytical Model for the Fow of a Jet into a Subsonic
Crosswind,” NASA SP-218, Sept. 19609.

[63] Wooler, P.T., “Propulsion-Induced Effects on a Supersonic V/STOL Fighter/Attack
Aircraft,” Proceedings NADC V/STOL Aircraft Aerodynamics, May 1979.

[64] Margason, R.J. and Lamar, J.E., “Vortex-Lattice FORTRAN Program for Estimating
Subsonic Aerodynamic Characteristics of Complex Plan forms,” NASA TN D-6142, Feb.
1971.

[65] Adler, D. and Baron, A., “Prediction of a Three-Dimensional Circular Turbulent Jet in
Crossflow,” AIAA J., vol. 17, no.2, Feb. 1979.

[66] Perkins, S.C. and Mendenhall, M.R., “Correlation Method to Predict the Surface
Pressure Distribution on an Infinite Plate or a Body of Revolution from Which a Jet is
Issuing,” NASA CR-152,345, May 1980.

[67] Perkins, S.C. and Mendenhall, M.R., “Computer Programs to Predict Induced Effects of
Jets Exhausting into a Crossflow,” NASA CR-166,591, June 1984.

[68] McLaughlin, D. K., “Laser Doppler Velocimeter Measurements in a Turbulent Jet
Exiting into a Cross Flow,” AEDC-TR-71-262, Jan. 1972.

[69] Rudinger, G. and Moon, L. F., “Laser-Doppler Measurements in a Subsonic Jet Injected
into a Subsonic Cross Flow,” Trans. ASME J. Fluids Eng., vol. 43, Sept. 1976.

[70] Fearn, R. L., Doddington, H. and Westphal, R., “LDV Studies of a Jet in a Crossflow,”
Report No. NADC - 80238-60, 1981.

[71] Snyder, P. and Orloff, K.L., “Three-Dimensional Laser Doppler Anemometer
Measurements of a Jet in a Crossflow,” NASA TM-85997, 1984.

[72] Snyder, P. K. and Orloff, K. L., “Three-Dimensional Laser Doppler Anemometer
Measurements of a Jet in a Crossflow,” NASA TM 85, 997, Sept. 1984.

[73] Orloff, K.L. and Snyder, P.K., “Using a Three-Dimensional Laser Anemometer to



80

Determine Mean Streamline Patterns in a Turbulent Flow,” NASA TM 85,948, July 1984,

[74] Sislian, J.P. and Cusworth, R.A., “Laser Doppler Velocimeter Measurements of Mean
Velocity and Turbulent Stress Tensor Components in a Free Isothermal Swirling Jet,” Univ.
of Toronto, UTIAS Report No. 281, Mar. 1984,

[75] Maskew, B., Strash, D., Nathman, J. and Dvorak, F.A., “Investigation to Advance
Prediction Techniques of the Low-Speed Aerodynamics of V/STOL Aircraft,” NASA CR-
166,479, Feb. 1983.

[76] Maskew, B., “Prediction of Subsonic Aerodynamic Characteristics: A Case for Low-
Order Panel Methods,” J. Aircraft, vol. 19, no. 2, Feb. 1982.

[77] Crabb, D., Durao, D. F. G., and Whitelaw, J. H., “A Round Jet Normal to a Cross-Flow,”
ASME paper no. 80-WA/FE-10, July 1980.

[78] Patankar, S.V., Basu, D.K., and Alpay, S.A., “Prediction of the Three-Dimensional
Velocity Field of a Deflected Turbulent Jet,” J. Fluids Eng. vol. 99, no. 4, Dec. 1977.

[79] Chien, C. J. and Schetz, J. A., “Numerical Solution of the Three-Dimensional Navier-
Stokes Equations with Application to Channel Flows and a Bouyant Jet in a Cross-Flow,”
Trans. ASME: J. Appl. Mech., Vol. 42, pp. 575-579, 1975.

[80] White, A.J., “The Prediction of the Flow and Heat Transfer in the Vicinity of the Jet in
Cross Flow,” ASME-80-WA/HT-26, 1980.

[81] Roth, K. R., “Numerical Simulation of a Subsonic Jet in a Crossflow,” SAE Paper
872343, Dec. 1987.

[82] Roth, K. R., “Influence of the Thin-Layer Approximation on Jet in Crossflow
Computations,” AIAA Paper No. 90-3056, 1990.

[83] Roth, K. R., Fearn, R. L., and Thakur, S. S., “Evaluation of a Jet in a Crossflow,” J.
Aircraft, vol. 29, no. 2, Mar.-Apr. 1992.

[84] Oh, T.S. and Schetz, J.A., “Finite Element Simulation of Complex Jets in a Crossflow for
VISTOL Applications,” J. Aircraft, vol. 27, no.5, May 1990.

[85] Kavsaoglu, M.S., Akmandor, I.S., Ciray, S. and Fuji, K., “Navier-Stokes Simulation of
Two and Three Dimensional Jets in Crossflow,” AIAA Paper No. 91-1743, 1991.

[86] Demuren, A.O., “Characteristics of 3D Turbulent Jets in Crossflow,” NASA TM 104337,
Apr. 1991.

[87] Chiu, S. H., Roth, K. R., Margason, R. J., and Tso, J., “A Numerical Investigation on a
Subsonic Jet in Crossflow,” AIAA Paper No. 93-0870, Jan. 1993.

[88] Keffer, J. F. and Baines, W.D., “The Round Turbulent Jet in a Cross Wind,” J. Fluid
Mech., vol. 15, Pt. 4, 1963.

[89] Benek, J.A., Buning, P.G. and Steger, J.L., “A 3-D Chimera Grid Embedding
Technique,” AIAA Paper No. 85-1523, Jan. 1985.

[90] Fric, T.F. and Roshko, A., “Structure in the Near Field of the Transverse Jet,”
Proceedings of Seventh Sym. on Turbulent Shear Flows, vol.1, Aug. 1989.

[91] McMahon, H.M., Hester, D.D. and Palfery, J.G., “Vortex Shedding from a Turbulent Jet



81

in a Cross-Wind,” J. Fluid Mech., vol. 48, part 1, 1971.

[92] Broadwell, J.E. and Breidenthal, R.E., “Structure and Mixing of a Transverse Jet in
Incompressible Flow,” J. Fluid Mech., vol. 148, 1984.

[93] Moussa, Z. M., Trischka, J.W., and Eskinazi, S., “The Near Field in the Mixing of a
Round Jet With a Cross-Stream,” J. Fluid Mech., vol. 80, part 1, 1977.

[94] Trischka, J.W., “Modes of Turbulent Vortex Shedding from a Pipe-Jet in a Cross-Flow,”
AlAA J., vol. 17, no. 3, Mar. 1979.

[95] Krothapalli, A., Lourenco, L. and Buchlin, J.M., “The Structure of the Separated Flow
Region Upstream of a Jet in a Cross Flow,” AIAA Paper No. 89-0571, Jan. 1989.

[96] Antonia, R.A. and Mi, J., “Temperature Dissipation in a Turbulent Round Jet,” Journal
of Fluid Mechanics, vol. 250, p. 531-551, 1993.

[97] Smith, S.H. and Mungal, M.G., “Mixing, Structure and Scaling of the Jet in Crossflow,”
J. Fluid Mech., vol. 357, pp. 83-122, 1998.

[98] Lester, L.Y., Robert L.S. and Joel H. F., “Large-Eddy Simulations of a Round Jet in
Crossflow,” J. Fluid Mech., vol. 379, pp. 71-104, 1999.

[99] Camussi, R., Guj, G., and Stella A., “Experimental Study of a Jet in a Crossflow at very
Low Reynolds Number,” J. Fluid Mech., vol. 454, pp. 113-144, 2002.

[100] New, T.H., Lim, T.T. and Luo, S.C., “Elliptic Jets in Cross-Flow,” J. Fluid Mech., vol.
494, pp. 119-140, 2003.

[101] New, T.H., Lim, T.T. and Luo, S.C., “Effects of Jet Velocity Profiles on a Round Jet in
Cross-Flow,” Experiments in Fluids 40: 859-875, 2006.



82

OZGECMIS

Dogum tarihi 06.08.1973

Dogum yeri Eskisehir

Lise 1984-1991 Eskisehir Anadolu Lisesi

Lisans 1992-1996 Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi
Makine Muhendisligi BolUmu

Yiksek Lisans 1996-1999 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Muh. Anabilim Dals, Is1 Proses Programi

Doktora 1999-2005 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Mih. Anabilim Dals, Is1 Proses Programi
Calistigi kurum(lar)

1996-1997 WILO A.S. Satis Mlhendisi

1997-Devam ediyor YTU Makine Fakiltesi Makine Mihendisligi
Bolumu  Termodinamik ve Ist Teknigi ABD
Arastirma Gorevlisi



EKLER

Ek 1
Ek 2

Ek 3

83

Jet akim sicakliginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar igin bileske hiz konturlar:
Jet akim sicakhginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar igin diizlemler Gzerindeki
noktalardan gecen dogrular tizerindeki hiz oranlar

Jet akim sicakliginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar icin yukarida agiklanan
duzlemler Gzerindeki noktalardan gecen dogrular Uzerindeki hiz oranlarinin

karsilastirilmasi
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Ek 1 Jet akim sicakhginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar icin bileske hiz konturlar

Jet akim sicakligimin 90°C oldugu durum icin Sekil E1.1’de X/D=0, Sekil E1.2’de X/D=2,
Sekil E1.3’de X/D=4 ve Sekil E1.4’de X/D=10 dizlemlerindeki bileske hiz konturlar:

gorulmektedir.
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Jet akim sicakligimin 90°C oldugu durum icin Sekil E1.5°de Y/D=0, Sekil E1.6’da Y/D=1,
Sekil E1.7’de Y/D=2 ve Sekil E1.8’de Y/D=3 dlzlemlerindeki bileske hiz konturlar

gorulmektedir.
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Jet akim sicakhginin 90°C oldugu durum igin Sekil E1.9°da Z/D=1, Sekil E1.10’da Z/D=2,
Sekil E1.11’de Z/D=3 ve Sekil E1.12°de Z/D=5 duzlemlerindeki bileske hiz konturlar

gorulmektedir.
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Sekil E1.10 Z/D=2 duzlemindeki bileske hiz konturu
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Jet akim sicakliginin 100°C oldugu durum igin Sekil E1.13’de X/D=0, Sekil E1.14’de X/D=2,
Sekil E1.15’de X/D=4 ve Sekil E1.16’da X/D=10 duzlemlerindeki bileske hiz konturlar

gorulmektedir.
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Sekil E1.16 X/D=10 dizlemindeki bileske hiz konturu
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Jet akim sicakliginin 100°C oldugu durum igin Sekil E1.17°de Y/D=0, Sekil E1.18’de Y/D=1,
Sekil E1.19°da Y/D=2 ve Sekil E1.20’de Y/D=3 diuzlemlerindeki bileske hiz konturlar

gorulmektedir.
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Jet akim sicakliginin 100°C oldugu durum igin Sekil E1.21’de Z/D=1, Sekil E1.22°de Z/D=2,
Sekil E1.23’de Z/D=3 ve Sekil E1.24’de Z/D=5 duzlemlerindeki bileske hiz konturlar
gorulmektedir.
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Sekil E1.22 Z/D=2 duzlemindeki bileske hiz konturu
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Sekil E1.24 Z/D=5 duzlemindeki bileske hiz konturu
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Ek 2 Jet akim sicakhginmin 90°C ve 100°C oldugu durumlar icin duzlemler Gizerindeki

noktalardan gecen dogrular tUzerindeki hiz oranlar
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degisimi
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Sekil E2.2 X/D=0 diizleminde Z/D=2 noktasindan gegen dogru tizerindeki w/U., hiz oraninin

degisimi
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Sekil E2.3 X/D=3 diizleminde Z/D=1 noktasindan gegen dogru tizerindeki w/U., hiz oraninin

degisimi
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degisimi
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Sekil E2.5 Z/D=1 dizleminde X/D=0 noktasindan gecen dogru uzerindeki u/U,, hiz oraninin

degisimi
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Sekil E2.6 Z/D=1 dizleminde X/D=2 noktasindan gecen dogru uzerindeki u/U,, hiz oraninin

degisimi
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degisimi
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Sekil E2.9 Z/D=1 dizleminde Y/D=0 noktasindan gecen dogru uzerindeki v/U,, hiz oraninin

degisimi
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Sekil E2.10 /D=1 diuizleminde Y/D=2 noktasindan gegen dogru tzerindeki v/U., hiz oraninin
degisimi
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Sekil E2.11 Z/D=3 diizleminde Y/D=0 noktasindan gegen dogru tzerindeki v/U., hiz oraninin
degisimi
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degisimi
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Sekil E2.13 X/D=0 duzleminde Z/D=1 noktasindan gegen dogru uzerindeki w/U., hiz oraninin

degisimi
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degisimi
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Sekil E2.15 X/D=3 duzleminde Z/D=1 noktasindan gegen dogru uzerindeki w/U., hiz oraninin

degisimi
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Sekil E2.20 /D=3 diizleminde X/D=2 noktasindan gegen dogru tzerindeki u/U., hiz oraninin

degisimi
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Sekil E2.22 Z/D=1 diizleminde Y/D=2 noktasindan gegen dogru tzerindeki v/U., hiz oraninin
degisimi

V/Uw




107

Tj=373 K

0,12
0,1
0,08
0,06

0,04 —— Deneysel Veri
0,02
0

5
-0,02
-0,04
XID

Sekil E2.23 Z/D=3 diizleminde Y/D=0 noktasindan gegen dogru tzerindeki v/U., hiz oraninin
degisimi
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Ek 3 Jet akim sicakhginin 90°C ve 100°C oldugu durumlar icin yukarnda acgiklanan
dizlemler tzerindeki noktalardan gegen dogrular Gizerindeki hiz oranlarinin
karsilastirnnimasi
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Sekil E3.1 X/D=0 diizleminde Z/D=1 noktasindan gecen dogru uzerindeki w/U., hiz oraninin
degisimi

Tj=363 K

W/Uw

—— Deneysel Veri
—m— Saysal Veri

Sekil E3.2 X/D=0 diizleminde Z/D=2 noktasindan gegen dogru tizerindeki w/U., hiz oraninin
degisimi
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Sekil E3.3 X/D=3 diizleminde Z/D=1 noktasindan gecen dogru uzerindeki w/U., hiz oraninin
degisimi
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Sekil E3.4 X/D=3 diizleminde Z/D=2 noktasindan gecen dogru uzerindeki w/U., hiz oraninin
degisimi
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degisimi
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degisimi
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Sekil E3.7 Z/D=3 dlzleminde X/D=0 noktasindan gecen dogru uzerindeki u/U,, hiz oraninin

degisimi
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Sekil E3.13 X/D=0 duzleminde Z/D=1 noktasindan gegen dogru uzerindeki w/U., hiz oraninin
degisimi
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degisimi
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