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ABSTRACT

In this study firstly, without ambient flow, jet flow measurements have been performed, then for different
ambient flow and jet outflow velocity, jet flow measurements have been carried out. Jet flow and free air flow
are parallel one another. With data obtained from measurements, velocity and turbulence distribution of flow
profiles have been showed. In addition, throughout jet axis, velocity variation and diffusion ratio have been
presented as graphics.

Experimental studies have been implemented in low-range, suction type, subsonic wind tunnel. The length of
the section is 750 mm and its inlet cross-sectional area is 320x320 mm?, outlet cross-sectional are is 336x336
mm?’. Velocity and turbulence measurements have been carried out via hot wire anemometer which used for
detail of gas and liquid flow areas and for investigation of velocity profiles and turbulence characteristics.
Keywords: Jet flow, turbulence, hot wire, circular jet.

JET AKISLARININ FARKLI DURUMLAR iCiN iINCELENMESi
OZET

Bu ¢alismada, dnce gevre akisi olmadan jet akis 6lglimleri yapilmis daha sonra da ¢evre akisini ve jet ¢ikis
hizim degistirerek farkli hizlarda jet akis deneyleri yapilmistir. Jet akisi ile serbest hava akimi birbirine
paraleldir. Yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen verilerle, akis profilinin, hiz ve tiirbiillans dagilimlart
gosterilmistir. Ayrica hizlar, boyutsuzlastirilarak ta boyutsuz hiz dagilimlari grafik ortamda gosterilmistir.
Yine bunlara ilave olarak, jet ekseni boyunca olusan hiz degisimlerinin ve jet yayilma oranlar1 da grafik haline
gosterilmistir.

Deneysel ¢alismalar, ses alt1 diisiik hizli, agik ¢evrimli ve emisli tip olan hava tlinelinde yapilmistir. Hava
tiinelinin test bolgesi, 320x320 mm? giris, 336x336 mm’ ¢ikis kesitine ve 750 mm uzunluga sahip olup
deneylerin yapilabilecegi biiyiikliiktedir. Hiz ve tiirbiilans 6lgtimleri, akigkanlar mekanigi arastirmalarinda,
gaz ve sivilarin akis alanlarinin, mikro yapilarinin detaylandirilmasi ile hiz profilleri ve tiirbiilans
karakteristiklerinin incelenmesinde kullanilan sicak tel anemometresi ile yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Jet akig, tiirbiilans, sicak tel, dairesel jet.

1. GIiRiS

Jet akiglari, akisin temel yapisinin kolaylikla incelenebilecegi temel akis tiplerinden biridir.
Motorlardaki silindirde meydana gelen yanmalarda, laser, kimya ve ila¢ sanayi gibi birgok
endiistriyel alanlarda uygulamalar1 vardir. Baslangicta ortalama basing ve hizlar iizerine
aragtirmalar yapilmustir. Tlk dairesel jet akiglari iizerine yapilan arasgtirmalarin cogu da ¢evredeki
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akigkana dogru gelisen serbest jet gelisimi ile ilgilidir. Yapilan arastirmalarda, sicak tel
anemometresi kullanilarak zamana bagl 6l¢limler yapilmistir. Son yillarda da laser kullanarak
daha kapsamli arastirmalar yapilmaktadir [1].

Sicak tel anemometre kullanarak bu konuda daha ayrintili aragtirmalar yapan ilk kisiler
Reichardth 1942°de, Corrsin 1946°da [2], Hinze ve Zijnen 1949°da [3] Albertson ve arkadaslar
1950 yilinda yapmiglardir [4]. Wygnanski ve Fiedler, 1969 yilinda, serbest jet tiirbiilans
yapilarinin ¢esitli goriiniislerini, sicak tel anemometre kullanarak gostermistir [5]. Davies, Fisher
[6] ve Bradshaw da ayni konu iizerine benzer ¢aligmalar yapmistir [7]. Benzer ¢alisma, Hussein
ve George tarafindan da yapilmis [8], Taulbee’de LDA (Laser Doppler Anemometry) kullanarak
yapilan ¢alismay1 yenilemistir. Bu 6l¢iimlerde goriinen, dairesel jet yayilmasinin diizlemsel jetten
daha yavas oldugu, es yapil1 bolgenin de liile ¢gapinin, 50-70 kat sonrasinda oldugu goriilmiistiir.

Tiirbiilans profillerinin  Slglimleri, sicak tel anemometresinin tanimnmasi ile baglar.
Dairesel bir serbest jet i¢in, tiirbiilans degerleri, Corrsin [9] ve diger arastirmacilar tarafndan
Ol¢tilmiistir. Wygnanski ve Fiedler [5], dairesel serbest jetler i¢in daha gelismis ekipmanlar
kullanarak benzer ol¢limler yaptilar. Sicak tel anemometre kullanarak jet akislari ile dlgiimler,
Smith ve Huges, Perry ve Tani, Biringen ve Mohammed gibi birgok aragtirmacilar tarafindan da
yapilmustir [10-14].

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel c¢aligmalar, ses alti diisiik hizli, agik ¢evrimli ve emisli tip olan hava tiinelinde
yapilmustir. Hava tiinelinin test bolgesi, 320x320 mm giris, 336x336 mm ¢ikis kesitine ve 750
mm uzunluga sahip olup deneylerin yapilabilecegi bityiikliktedir. Akim yo6niinde ¢ikis kesitinde
kiigiik bir genisleme olmasinin nedeni, test bolmesi boyunca smir tabakasindan ileri gelecek
hatalarin bir 6l¢lide onlenmesidir.

Hiz ve tiirbiilans dl¢timleri, akiskanlar mekanigi arastirmalarinda, gaz ve sivilarin akis
alanlarinin mikro yapilarinin detaylandirilmasi ile hiz profilleri ve tiirbiilans karakteristiklerinin
incelenmesinde kullanilan sicak tel anemometresi ile yapilmustir. Yiiksek frekansli hiz
calkantilarinin 6l¢iimii i¢in kullanilan bu metotla ani hiz 6lgiiliir [15]. Sabit sicaklikli sicak tel
anemometresinin  Ol¢glim ucu, elektrikle 1sitilan bir telden ibarettir. Akigkan akimi telin
sogumasina dolayisiyla direncin azalmasia neden olur. Telin sicakligini sabit tutabilmek igin
gerekli akim Olgiilerek hava hiz1 tayin edilir. Sensér malzemesi platin-tungsten, sensor ¢apt 5 pum,
uzunlugu 1.25 mm ve direnci 3.5 Q dur.

Jet akis Olciimleri i¢in, 1m uzunlugunda ve 8mm ¢apinda ¢elik boru kullanilmis olup
Cizelge 1°de gosterilen durumlar igin deneyler yapilmustir.

Cizelge 1. Dairesel jet 6lgiimlerinin siniflandirilmast

Kod Jet Hiz1 (max.) Tiinel Hiz1
U;(m/s) U, (m/s)

Al 30 0

A2 30 10

A3 30 20

Olgiimler i¢in 4 adet Slciim istasyonu belirlenmistir. Bunlar; x/D=0.3, x/D=12.5,
x/D=31.2 ve x/D=50 olmak {iizere eksenel dogrultuda hem {ist akis bolgesinde, hem de alt akis
bolgesinde Ol¢limler yapilmistir. Burada; D, jet ¢ikis agzi ¢apidir. Deneyler, jet akiginin
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maksimum hizi 30 m/s’de iken tlinel hizlarinin 0, 10 ve 20 m/s oldugu durumda ii¢ degisik grupta
yapilmustir. Sekil 1’de deney odasinin 6nden goriiniisii gosterilmistir.

. Sicak tel
— Ur +y
B | |
—..x
— UI ¥

—

Sekil 1. Deney odasinin 6nden sematik goriiniisii

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Hava tiinelinin dizayninda yapilacak herhangi bir hata deney odasindaki akimin istenen 6zellikte
olmasim1 engellemektedir. Dizayn edilen hava tiinelinde istenen akim kosullarinin saglanip
saglanmadigini bilinmesi gerektiginden hava tiinelinin deney odasindaki akim {iniformlugunun
tespit edilmesi gerekmektedir.

Hava tiinelinde, deneye baslamadan once akim karakteristiklerinin tespit edilmesi
maksadiyla deney odasinda ii¢ farkli diizlemde ve 27 noktada hiz taramasi yapilmistir. Sonra
sirayla deney odasina 10, 20 ve 30 m/s hizlarinda hava akisi saglanarak 6lgtimler yapilistir.

Deney odasindan alinan noktasal dlgiim yerleri Sekil 2°de gosterilmistir. Olciimler 1.
noktadan itibaren sirasiyla 27. noktaya kadar almmustir. Cesitli ortalama hizlarda Olgtimleri
yapilan hiz degisimleri, sekil 3, 4 ve 5’de gosterilmistir [1].

Sekil 2. Deney odasi hiz taramasi yapilan diizlemlerdeki 6l¢iim alinan noktalar

Yapilan dl¢iimlerde deney odasmin tiirbiilans siddetleri, hava akimi 0 m/s hizda %0.5,
10 m/s ortalama hizda %0.6, 20 m/s ortalama hizda %0.7, 30 m/s ortalama hizda %0.4 olarak
bulunmustur. Bu 0&l¢limler, tiineldeki akim karakteristiklerinin uygun oldugunu ve deneysel
calismalar i¢in yeterli hassasiyette oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Deney odasinda hiz olmadig1 durumda sicak tel anemometresinin gosterdigi deger
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Sekil 4. 10 m/s ortalama hizda, 14.noktadaki hiz ¢alkantilar
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Sekil 5. 20 m/s ortalama hizda, 14. noktadaki hiz ¢alkantilar

Bu ¢alismada, 6nce gevre akisi olmadan jet akis 6l¢iimleri yapilmig daha sonra da ¢evre
akisini ve jet ¢ikis hizin1 degistirerek farkli hizlarda jet akis deneyleri yapilmistir. Jet akigini temin
i¢in ikinci bir fan sisteminden ve kompresdrden yararlanilmistir. Jet akisi i¢in kullanilan boru,
tiinelin giris agzindan deney odasina daldirllmis ve meydana gelebilecek titresim nedeniyle,
akisin bozulmamasi i¢in ¢ok ince bir tel ile baglanan boru, akisi bozmayacak bir sekilde deney
odasinin duvarina tutturulmustur.
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Tinele akis verilmedigi durumda boyutsuz hiz dagilimlarini yaparken hizin

boyutsuzlastirilmasi, belirli bir istasyonda eksenel dogrultudaki ortalama hizlarin (U ), jet
eksenindeki maksimum ortalama hiz olan U, ’e boliinmesi ile elde edilmistir.

Tiinelde akis oldugu durumlarda ise hizin boyutsuzlastirilmasi, eksenel dogrultuda
herhangi bir noktadaki hiz en diisiik hizdan ¢ikartilip en yiiksek hiz ile en diigiik hizin farkina
boliinerek elde edilmistir. Jet agzindan itibaren Olglilen x mesafesi, jet c¢apt ile
boyutsuzlastirilmistir.  Her istasyondaki radyal mesafe ise, jet yar1t kalinhigt ile
boyutsuzlagtirilmistir.
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(a) (b) (©
Sekil 6. Tiinel akisinin olmadig dairesel jet akis dlgiimleri (A1 tipi): (a) Urms dagilimi (b)
Boyutsuz hiz dagilimi, (c) Cesitli istasyonlardaki hiz profilleri
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Sekil 7. Tiinel akig hizinin 10 (m/s) oldugu dairesel jet akis dl¢iimleri (A2 tipi): (a) Urms dagilimu
(b) Boyutsuz hiz dagilimy, (c¢) Cesitli istasyonlardaki hiz profilleri

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerle olusturulan boyutsuz hiz dagilimlar ,

sekil 6 (b), 7 (b), 8 (b)’da, tiirbiilans1 gosteren U, dagilimlari, sekil 6 (a), 7 (a), 8 (a)’de ortalama
hiz dagilimlar ise sekil 6 (c), 7 (c) ve 8 (c)’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Tiinel akis hizinin 20 (m/s) oldugu dairesel jet akis dlciimleri (A3 tipi): (a) Urms dagilimu
(b) Boyutsuz hiz dagilim, (c) Cesitli istasyonlardaki hiz profilleri

Burada ti¢ degisik durumda yapilan 6lgiimlerde, birinci tipte, tiinele akig verilmedigi
durumda yapilmis ve jet ¢ikis agzinin maksimum hizi, Ujye=29.72 (m/s) olup akis profilinin
ortalama hizi, U,=24.5 (m/s)’dir. Boru ¢ikisindaki akis profilinin ortalama hizi, tiirbiilansli boru
akislarinda jet maksimum ¢ikis hizinin 2/3’i oldugu g6z oniine alinarak hesaplanmustir. Jet ¢ikis
agzindaki Reynolds sayisi ise, Re=14962"dir.

Ikinci tip yapilan dlciimlerde ise, jet ¢ikis agzinin maksimum hizi, Ujmax=30.4 (m/s),
ortalama hiz, U,=24.5 (m/s)’dir. Reynolds sayis1 burada 15305°dir. Bu tipte tiinel akis hizi, 10
(m/s) olup U/U,=0.4"tiir.

Ucgiincii tipte yapilan Slgiimlerde ise jet ¢ikis agzinin maksimum hizi, Ujmax=30.8 (m/s)
olup ortalama hiz, U, =25 (m/s)’dir. Tiinel hiz1 20 (m/s) olup, U/U,=1.25dir. . Reynolds sayisi
ise 15509°dur. Reynolds sayilari jet akisi icin kullanilan boru ¢apina gére hesaplanmistir.

Biitiin 6l¢timler, x/D=0.3, 12.5, 31.2 ve 50 olmak iizere dort istasyonda yapilmustir.
Yapilan olciimler, sekil 9°da da gosterildigi gibi Goertler, Tollmien ve Rodi’nin ¢alismalar ile
karsilastirilmis ve akis profil ¢izgilerinin uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

12 12
=30 (mis), U=10 s} /D=03
. UF30 s, U=0 . ——xD=125
| —— /=312
e 03 8 ——x/D=50
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—+—x/D=50

—o—Rodi

—o— Goertler

—— Tollmen

(u-U1)/(Um-U1)

—4—Rodi

(u-Umin)/(Umax-Umin)

Sekil 9.Tiinel akis hizinin 0 ve 10 (m/s) oldugu durumlar i¢in karsilastirmali olarak gdsterilen
boyutsuz hiz dagilimlari
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Cizelge 2’de goriildiigi gibi lileden uzaklagtikca eksenel hiz (U,.) azalmakta ve jet yar1
kalmlig1 (b) artmaktadr.

Cizelge 2. A1,A2 ve A3 tiplerinde yapilan dl¢iimlerdeki eksen hizlari, jet yari kalinliklar: ve
Reynolds sayilari

Al A2 A3
x/D Ue (m/s) b (m) Rep Rey, Ue (m/s) b (m) Rep Rey, Ue (m/s) b (m) Rep Rey,
0.3 29.72 0.00388 | 14962 | 7271 30.04 0.003629 | 15305 | 6843 30.805 0.00568 | 15509 | 11028
12.5 15.46 0.01019 7783 9911 19.658 0.004765 9897 | 5894 23.172 0.00478 | 12667 | 6980

31.2 8.522 0.02732 4290 14653 14.655 0.005648 7378 | 5208 19.924 0.00936 | 11666 [ 11740

50 6.718 0.04853 3382 | 20519 12.946 0.01204 6532 | 9832 19.187 0.01343 9659 16218

4. SONUCLAR

Bu grupta yapilan biitiin dl¢iimlerde, en yiiksek hiz birinci istasyonda gériilmekte olup sirasiyla
diger istasyonlarda yapilan ol¢limlerde azalmaktadir. Reynolds sayilari da en yiiksek birinci
istasyondaki jet ekseninde goriilmekte olup hizlarin azalmasi nedeniyle diger istasyonlara dogru
azaldig1 goriilmektedir. U/U,, oran1 ylikseldik¢e Reynolds sayilarinin degisiminin daha az oldugu
goriilmektedir.

Jet yayilmasinin nozuldan uzaklastik¢a arttig1 ancak jet maksimum ¢ikis hizinin 30
(m/s) ve tiinel akis hizinin 20 (m/s) oldugu A3 tipinde yapilan Slgiimlerde hizlar oram yiiksek
oldugundan x/D=50de jet etkisinin azaldig1 hatta tamamen sona erdigi ve iz akisi haline geldigi
gozlenmistir. Fakat U/U; 0.40’ta yapilan 6lgiimlerde hem hiz profillerinin hemde tiirbiilans
profillerinin diger dl¢iim tiplerine gore daha diizgiin yapida oldugu goriilmektedir. En yiiksek
tirbiilans degerleri, jet yari kalinligina denk olan radyal mesafede goriilmektedir. Eksendeki
tiirbiilanslarin yar1 kalinliklara gére daha diisiik oldugu ve jet sinirlarinin disinda ise en diigiik
seviyede oldugu goriilmektedir
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