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Hava Jetleri Girisimi Probleminin Diisiik Reynolds Sayilarinda Céziimii icin
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Ozet: Muhtelif jetlerin girisimi problemi, miihendislik uygulamalari icin ilging bir arastirma konusu olmustur. Bu calismada, biribirine
dik olarak ¢ikan iki jetin girisimi sonucu olusan iki boyutlu akim alani incelenmektedir. Calismada, her iki jet cikisinda da ayni hiz ve
basing dagilimi secilmistir. Sikistirilabilen bir akiskan icin yazilan zamana bagli boyutsuz hareket denklemlerinden Crank-Nicholson
implicit metodu kullanilarak sonlu fark denklemleri elde edilmis, Fortran 77 bilgisayar dilinde yazilan bir program ile Re=0.5 ve 25
icin denklemler ¢ozilerek oOzellikle girisim bolgesindeki akim karakteri arastirilmistir. Sonuglar incelendiginde 06zellikle girisim
bolgesinde akimin karistigi ve negatif hizlarin biyidiga, iki jetin ara bolgesinde ise akimda dénmeler oldugu gorilmektedir.

Anahtar SoézcUkKler: Hava jeti, jet girisimi, ¢carpan jet, duvar jeti, Crank-Nicholson metodu

The Numerical Solution of Interacting Air Jets Problem for Low Reynolds Numbers

Abstract: The problem of interaction of jets is one of the interesting research subjects in the engineering applications. In this work,
the two dimensional flow field resulting from the interaction of two jets perpendicular to each other is investigated numerically.

In the study, the exit velocity and pressure distributions for both of the jets are chosen as the same. The finite difference equations
are obtained by applying the Crank-Nicholson implicit method to the non-dimensional equations of motion written for the unsteady
flow of the compressible fluids; and the flow behaviors in the interaction region is investigated by solving those equations for Re=0.5
and Re=25 with a computer program coded in Fortran 77.

It is seen from the results that the flow is mixed and the negative velocities are magnified and the flow is rotational in the intersection

region

Key Words: Air jets, jets interaction, impinging jets, wall jets, Crank-Nicholson method.

Giris

Literatirde son yillarda sikistirilamaz akigkan Kka-
bulliyle tek jet icin yapilan sayisal ve deneysel calismalar
gittikce artmakla beraber, birden fazla jetin girisimi ile
ilgili sayisal calismalar oldukca azdir. Dairesel ve dizlemsel
hava jetlerine, elektronik sistemlerin sogutulmast ile bant
tlrd mamullerin kurutulmasinda sik¢a rastlanmaktadir.
Bu calismada capraz iki jetin girisimi, sikisabilir akigkan
kabullyle ve zamana bagl olarak incelenmektedir.

Uygulanan ¢6zum tekniginde, sonlu fark denklemleri
belirli bir t aninda eliptik denklem gibi isleme tabi
tutulmakta ve ancak t zamanindan t+ At zamanina geciste
zamana bagimliia izin verilmektedir. Bu dislnce ile
denklemlerle birlikte verilen bitin sinir sartlari,
zamandan bagimsiz alinmistir. Bir baska deyisle bu
calismada zaman degiskeni, (t=st, X, y) duzlemleri
arasinda bir skala carpani gibi distntlmektedir.

Kullanilan ¢6zim metodunun givenilirligini sinamak
icin, oncelikle tek jet icin ¢ozim yapilmis ve bulunan

sonuglarin, iyi bilinen benzerlik ¢dzimleri ve bazi
arastirmacilarin yapmis oldugu deneysel sonuglarla iyi
uyusmasi Uzerine, bu yéntemin birden fazla jetin girisimi
probleminde de Kkullanilabilecegi kanaatine varimistir
(EREN, 1995).

Denklemlerin ¢6zimunde Cranck-Nicholson implisit
sonlu fark metodu Kkullanilmistir. Uniform kartezyen ag
sisteminde yazilan denklemler, iteratif olarak
cozulmustur. Literatiirde benzeri bir calismaya
rastlanamadigindan sadece tek jet icin sonuglarin
mukayesesi yapilabilmistir.

Formiilasyon

Sikigabilir Newtonian akiskanin kararsiz, laminar ve
izotermik dizlemsel akimi igin boyutsuz surekKlilik,
momentum ve hal denklemleri asagida verilmistir.
x-momentum denklemi :
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y-momentum denklemi :

OV, 0D, 1 0% 3%, 10 du dv. 2
Pl ax ™Vay) oy "Rell 52 ay] 30y \ox oy @
Sureklilik denklemi :
P, 9(pu) 6(pV)) -0 3)
at 0X
Hal denklemi,
p.pk=sabit (4)

Bu denklemlerde; boyutlu hizlar maksimum jet ¢ikis
hizt (U ), zaman (L/U ), basing (pwUZm) kullanilarak
boyutsuz hale getirilmistir. Bu durumda p_, ortamdaki
akiskanin yogunlugunu; L, kanal genigligini gostermek
uzere Re=p_U_L/palinacaktir.

t zamanindan t+At zamanina gegisten dolayi,
incelenen denklemlerin parabolik tipte olduklari
gorulmektedir. Fakat bu denklemler, ¢6zimin elde
edildigi belirli bir t zamaninda (t=sabit, x,y) eliptik olarak
kabul edilebilirler. Ancak, bir adimdan diger bir adima
geciste zamana bagimliliga izin verilmektedir.

Sonlu Fark Denklemleri

Sonlu Fark Denklemleri, mesala y-momentum
denklemi asagidaki sekli almaktadir:
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Kararlilik ve yakinsama avantajlarindan dolayl sonlu

fark denklemlerinin yazilmasinda Crank-Nicholson implicit
metodu kullaniimistir (Smith, 1969).

Bu denklemden v, cekilirse,

()= L [B2(v g1 +viji)+ CR(VL i) +D2( M Vi)

+E2(v ] v i) +F2v 4 G2 ®)
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bulunur. Bu esitlikte;
ER=1/Re

TDX=1/AX
TDY=1/AY
TDX2=1/AX?
TDY2=1/AY?
TDT=1/AT
TDXDY=1/(AXAY)

A2=TDTpy+0.25TDYpl(viy1 j-viy j+v ] v
+ER(TDX2+‘3iTDY2)

B2=ER 0.5TDX2-0.25 TDX pi,Ju";

C2=ER 0.5TDX2+0.25 TDX p;Ju; ]

D2=ER (2/3) TDY2
E2=ER (2/3)TDY2

F2=TDT p;-ER TDX2-ER (/3) TDY2

1
G2=ER (1/6) TDXDY (U1 j1+Ui1 j-1-Uis] 17Ut 1 FUTET jo1
1 1 1t

+UPY j1-U 1 17Ul j+1)-0.25 TDY (pfh1 j-Pi1 j+Piv1-Pi1y)

seklinde tanimlanmistir. u-hizi X-momentum
denkleminden, yogunluk sureklilik denkleminden ve
basin¢ hal denkleminden c¢ekilmek suretiyle diger
denklemler de benzer sekilde yazilabilir.

Sinir Sartlari ve Coéziim Metodu

Bir serbest jet problemi, tabiati geregi sonsuz bolge-
lerde calismayi gerektirir. Ancak bu tlr bir problemin
bilgisayarda ¢6zimi, sonlu bir boélge icerisine
sigdiriimalidir.  Dolayisiyla probleme gelisigiizel sinirlar
yuklemek gerekir. Saglikli sonu¢ elde etmek igin bu
sinirlar, incelenen bdlgenin olabildigince uzagina
yerlestiriimelidir. Fakat genis bir hesaplama bdlgesinde
calismak, bilgisayar belleginin ve programin c¢alisma
sUresinin artmasl anlamina gelir. C6zimlemede bu sinirlar,
olabildigince az bellek kullanarak en kisa sirede ¢6zim
elde edecek sekilde secilmiglerdir.

X ve y yonlerine gore, jet ¢ikis hizina bagll olarak
yeterli bir mesafede u-hiz bileseninin olmadigi Kkabul
edilmelidir. Benzer sartlar Sekil 1'de gosterildigi gibi v-hiz
bileseni ve p basinci icin de gecerlidir.



Her iki jet cikisinda da ayni parabolik hiz dagilimi
secilmistir: u=4(1/4-y?), (-1/2<y<1/2) Tam gelismis
laminar bir hiz dagilimi kabult ile birinci jet icin v=0, ikinci
jet icin ise u=0 alinmis ve jet cikis basinci ¢evre basincinin
o kati secilmistir. Jet giris simetri sartlarinin geometrik
yerlesiminde kolaylik olsun diye jet bolgesi ¢ift sayida
(JBS) parcaya bolinmistir. Bu bollntl sayisi Ay'yi
vermektedir: Ay=1/JBS. x yonundeki grid aralidi ise Ay'ye
esit secilmistir. Kontrol hacmi, sinir sartlarina uygun bir
¢6zim elde edebilmek icin, cidarlarinda du/dy = du/dx =0
sartini saglayacak sekilde blyuk segilmistir.

y u=0, v=0, p=p

u=0
v =0
P=R
u = f(y) u=0
Vpigp (1) —»x v =0
—Hhe P=R
u=0
v =0
P=R @
u=0 | ) u=0
u = f(x _
VfO v =0 v:O
P=R  p=ap P=R
Sekil 1. Sinir sartlari.
Grid Sistemi

Formulasyon kisminda, hareket denklemlerinden
Crank-Nicholson implicit metodu kullanilarak sonlu fark
denklemleri elde edilmis ve stz konusu bu denklemler,
Fortran 77 bilgisayar dilinde hazirlanan bir program
yardimiyla iteratif olarak ¢6zilmustir. Btin sayisal
hesaplamalar Re=0.5 ve 25 igin yapilmis ve sonuglar
grafikler halinde sunulmustur.

-
I=M
1=M2
X
[ '
_ Y
1=M1 X
AX
1=1
=1 j=N1 j=N2 =N
Sekil 2. Grid sistemi
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta, jetlerin et-
Kilesiminin saglanmasi icin jetler arasi uzakligin uygun
secilmesidir. Jetler arasi mesafe dolayisiyla ¢6zim aralidi
cok buytk secildiginde iki jetin birbirine etkisi az olacak,
cok kicuk secildiginde ise problemde geri yansiyan sinir
sartlarinin olusmasi sebebiyle sonuglarin dogrulugu
tartismali olabilecektir. Calismada kullanilan grid sistemi
yine Re sayisina bagl olarak (31x31) ya da (61x61)
secilmistir. (31x31)’lik grid sisteminde M1=N1=13,
M2=N2=19; (61x61)’lik grid sisteminde ise M1=N1=25,
M2=N2=37 alinmistir.

Akis Hesaplari

Bu calismada, capraz iki jetin girisimi problemi,
Re=0.5 ve Re=25 icin ¢Ozllmustir. Kullanilan sayisal
metodun dogrulugunu sinamak amaciyla, éncelikle Re=30
icin duzlemsel serbest jet problemi ¢6zilmis ve
Schlichting (1933) ve Bickley (1939) in analitik sinir-
tabaka ¢6zumu ile jet Reynolds sayisinin 30'a kadar olan
degerleri icin Abramovich (1963) tarafindan verilen
deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. Bu karsilastirmanin
yapilabilmesi icin, mutlak hiz yerine yerel hizin jet ekseni
uzerindeki hiza orant (u/u_) ve jet ekseninden uzaklik (y)
yerine ise, bu mesafenin jet ekseni Uzerindeki hizin yari
degerine ulastigi nokta ile eksen arasindaki mesafeye
orani (y/b) ele alinarak u / u_ile y/b arasindaki egri ¢izildi
(Sekil 3).

Serbest jetin tum Kesitlerinde hiz profilleri benzerdir.
Yani, jetin herhangi iki Kesitinde jet eksenine ayni
uzakliktaki noktalarda boyutsuz hizlar (u/u_) aynidir.

Jette bu Karsilikli noktalar icin boyutsuz hizlarin
esitliginden (y /b=y, /b,) ve (u/u, =u,/u, ) yaziabilr.
Dolayisiyla Sekil 3'de goruldugi sekliyle, jetin her bir
kesitindeki mutlak hizlar yerine boyutsuz tek bir hiz
dagiimi se¢mek yeterlidir. Sekil 3 incelendiginde bu
calismada bulunan sayisal sonuglarin teoriye Kkiyasla
deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu gérilmektedir.

Sonug olarak bu ¢alismada kullanilan sayisal metodun
dogru olduguna karar verildi ve birden fazla jetin girigimi
probleminde de gecerli olacagi kabul edildi. Capraz
jetlerin girisimi durumu icin literattrle kiyas imkani
bulunamamistir. Ancak sonucun grid diizeninden bagimsiz
oldugu gosterilebilir: Re=0.5 ve T=5 s i¢in (31x31)lik
grid sisteminde 1 ve 2 noktalarinda elde edilen sonuclarla
ayni ¢dzim agl aralijinda (16x16), (61x61) ve
(121x121) lik grid sisteminde elde edilen sonuglar
kiyaslanmig ve Sekil 4 tzerinde gdsterilmigtir.
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Sonug¢

Sekil 5,8de u hizinin y dogrultusundaki degisimi
incelendiginde ilk birka¢ kesitte girisimin etkisi az
olmakta, girisim bdlgesinde ise ikinci jetin etkisiyle iki
Jjetin ara bélgesinde akimda dénmeler ve negatif hizlarda
bliyume goérilmektedir (Sekil 6,9). Reynolds sayisi
arttikca girisimin etkisi artmakta ve girisim bolgesinde
akimda karismalar meydana gelmektedir (Sekil 9).

Birinci jet icin merkez hatti hizi incelendiginde, gittikce
azalan bir hiz dagiimi elde edilmektedir. Re=0.5 icin
yapilan ¢alismada 5. Saniyede merkez hatti hizinin 31.
grid noktasinda sifira distdgu gorulmektedir (Sekil 7).
Re=25 durumunda 25. saniyede 30. grid noktasina kadar

0.05’e dustikten sonra ikinci jetin etkisiyle bir miktar
artmakta ve 58. grid noktasindan sonra sifira
dusmektedir (Sekil 10).

Sekil 11 ve 12'de sirasiyla Re=0.5 ve Re=25 icin hiz
vektord dogrultulart ve yonleri gérilmektedir.

Serbest jetin tabiati geregi, Reynolds sayisi arttikca
hesaplama Dbolgesinin  boyutlarint  da  blyltmek
gerekmektedir. Bu ise, grid sayisini artirmak veya gridler
arasi mesafeyi artirmakla mimkin olur. Sekil 4'te
gorulebilecegi gibi gridler arasi mesafenin asiri
buyutulmesi, sonuglarin dogrulugunu tartigmali hale
getirebilir. Grid sayisini artirmak ise hem bilgisayar
kapasitesinin hem de programin ¢alisma siresinin artmast

0 ="
0.6 /6/
0.7 /
¢ 0.6 i
S 05
5 o 7
0.2 @9/
0.3 -
0.1 —
0 ' : ! '
2.5 -2 -1.E -1 -0.t C
y/b
— Bu calisma-—- Teori 0 Deney

Sekil 3.

Tek jet icin boyutsuz hiz dagiliminin teorik ve deneysel sonuglarla kiyaslanmasi (Re=30)

(16x16) gric (31x31) grit (61x61) grit
— . - T
=9 2 | e ¥ /\ =3 2l |
1 \ /
1=8 =15 o 1=2¢ ‘f
I Y e e i O AEE==N
J=2 J=z =t
0.55
\
0.53
0.51 = ®
5 0.51+ X
T o
T 0.49 7
0.47!
045 — — — -
(10x10 (31x31  (61x61 (121x121
GRID SAYIS|

Sekil 4. Grid duzenleri ve sonuglara etkisi
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l_
0.8
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= X g
T 0.4 X
D O A A A A A
0.2
o B
0279 T i L 3 5e 3¢

AKIM BOLGESI YUKSEKLIG

- X=0 —+ X=1/6 kX=2/6
= X=3/6 < X=4/6 & X=5/6

Sekil 5. u hizinin y dogrultusundaki degisimi (Re=0.5, T=5s) [Ax=1/6, Ay=1/6, (31x31) grid, JBS=6]

U HIZI

S
w

15 20 25 30

o
-
o

AKIM BOLGESI YUKSEKLIGI

| X=6/6 —— X=7/6 >£X=8/6
= X=9/6 < X=10/6A X=11/6

Sekil 6. u hizinin y dogrultusundaki degisimi (Re=0.5, T=5s) [Ax=1/6, Ay=1/6, (31x31) grid, JBS=6]**

U HIZI

AKIM BOLGESI UZUNLUGU

- Y=0 —+ Y=1/6 >kY=2/6
= Y=3/6 % Y=4/6 & Y=5/6

Sekil 7. u hizinin x dogrultusundaki degisimi (Re=0.5, T=5s) [Ax=1/6, Ay=1/6, (31x31) grid, JBS=6]
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U HIZI

Sekil 8.

Sekil 9.

U HIZI

Sekil 10.

AKIM BOLGES! YUKSEKLIGI

| X=0 —+— X=2/12>kX=4/12
= X=6/12 % X=8/12-4 X=10/1

u hizinin x dogrultusundaki dedisimi (Re=0.5, T=5s) [Ax=1/6, Ay=1/6, (31x31) grid, JBS=6]

AKIM BOLGESI YUKSEKLIGI

- X=12/12+ X=14/12& X=16/12
= X=18/12-%-X=20/12 X=22/12

u hizinin y dogrultusundaki degisimi (Re=25, T=25s)[Ax=1/12, Ay=1/12, (61x61) grid, JBS=12]**

AKIM BOLGESI YUKSEKLIGI

-\ Y=0 —— Y=2/12>kY=4/12
= Y=6/12 > Y=8/12-& Y=10/12

u hizinin x dogrultusundaki degisimi (Re=25, T=25 s) [Ax=1/12, Ay=1/12, (61x61) grid, JBS=12]
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anlamina gelir. Ornegin bir 486 DX-2 66 bilgisayarda tek
jet icin yapilan calismada (Re=30), 151x151 grid
sayisinda 25 saniyelik zaman dilimine ulasmak igin
programin ¢alisma suresi yaklasik olarak 125 dakika iken
ayni sartlarda 211x211 grid sayisinda bu stre yaklasik
olarak iki katina ¢ikmaktadir. Ayni sekilde sonuglarin sabit
diskte kapladigi yer de iki kat artacaktir. Butin bu
Kisitlamalar sebebiyle Reynolds sayisini daha fazla
artirmak mimkin olmamistir.

Semboller

b : Yari hiz genisligi -
JBS : Jet bolgesi boluntl sayisi -
L : Kanal genisligi (m)
p : Boyutsuz akigkan basinci -
Re : Akiskanin Reynolds sayisi -
t : Boyutsuz zaman -
u : X yénindeki boyutsuz hiz bileseni -
u : Jet ekseni Uzerindeki boyutsuz hiz -
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