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OZET

Bu c¢alismada, bir ylizeyi sabit 1s1 akisiyla 1sitilan, kare kesitli kanal icerisindeki
zorlanmisg ¢apraz akisa ¢oklu ¢arpan sentetik jet (sifir kiitle akili) ilavesiyle 1s1 transferi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Cebri kanal akisinda, ana akisa ¢apraz olarak
yerlestirilen alt1 adet sentetik jetin dort farkli genlik ve alti farkli frekansta, 1s1
transferine etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bakir borulardan yapilmis
jetler, ana akis icerisine dikey olarak daldirilmis ve 1sitilan ylizeye (¢carpma yiizeyine)
2 cm mesafe olacak sekilde yerlestirilmis olup, ana akisin tiirbiilansh rejiminde 1s1
transferine etkileri analiz edilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda kanal giris
cikislarinda ve 1sitilan yiizey lizerinde 1sil-giftlerle sicaklik dlgtimleri yapilmistir. Bu
sicakliklar yardimiyla, 1s1 transferinin bir gostergesi olan Nusselt sayilar
hesaplanmistir. Is1 transferi mekanizmasini agiklayabilmek i¢in Sayisal Akiskanlar
dinamigi (HAD) kullanarak problem sayisal olarak da modellenmistir. Deneysel
girdiler esas alinarak yapilan sayisal ¢oziimler vasitasiyla anlik akis goriintiileri elde
edilmis olup fiziksel mekanizma yorumlanmaya ¢alisilmistir. Bos kanal ile yapilan
karsilastirmalarda sentetik jet ilavesinin 1s1 transferinde 6nemli artiglara sebep oldugu
gozlenmistir. Is1 transferindeki artisla birlikte basing kayiplar1 da hesaplanarak birlikte
analiz edilmis olup, sonuglar performans katsayis1 seklinde boyutsuz akis
parametrelerine bagl olarak verilmistir. Bir miktar basing kayb1 olmasina ragmen 1s1
transferinde kayda deger artislarin oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Coklu Sentetik Jet, Cebri Konveksiyon, Kanal Akisi, Is1 Transferi
Iyilestirme.

Ocak, 2024; 85 sayfa



M.Sc. THESIS
INVESTIGATION OF THE EFFECT ON HEAT TRANSFER OF MULTIPLE
SYNTHETIC JETS ADDITION TO THE CROSS FLOW IN A CHANNEL

Bekir GUNGOR

Aksaray University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Unal AKDAG
ABSTRACT

In this study, heat transfer from a surface having constant heat flux in a square-section
channel by adding multiple impinging synthetic jets (zero mass-flux) to the forced
cross flow was investigated experimentally and numerically. In forced channel flow,
the effect of six synthetic jets placed crosswise to the main flow on the heat transfer at
four different amplitudes and six different frequencies experimentally and numerically
investigated. Jets made of copper pipes are vertically immersed in the main flow and
placed at a distance of 2 cm from the heated surface (impact surface), and their effects
on heat transfer in the turbulent regime of the main flow are analyzed. Temperature
measurements were made with thermocouples at different Reynolds numbers at the
channel inlets and outlets and on the heated surface. Nusselt numbers, which are an
indicator of heat transfer, were calculated based on these measured temperatures. In
order to explain the heat transfer mechanism, the problem was also simulated
numerically using Computational Fluid Dynamics (CFD). Instantaneous flow images
were obtained through numerical solutions based on experimental inputs, and the
physical mechanism was tried to be interpreted. In comparisons with the smooth
channel, it was observed that the addition of synthetic jet caused significant increases
in heat transfer. Along with the increase in heat transfer, pressure losses were
calculated and analyzed together, and the results were given in the form of coefficient
of performance depending on the dimensionless flow parameters. Although there is
slightly increase in pressure loss, it has been observed that there are significant
increases in heat transfer.

Keywords: Multiple Synthetic Jet, Forced Convection, Channel Flow, Heat Transfer
Enhancement.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ve buna bagli olarak yiiksek enerji tiiketimi sebebiyle enerjiyi
verimli olarak doniistiirmek onemli hale gelmistir. Enerji doniisiimlerinde kullanilan
1s1 degistiricileri veya 1s1 transfer cihazlarinin verimli ¢alismasi i¢in yenilik¢i arayiglar
devam etmektedir. Enerji kaynaklar1 azalmakta oldugundan, enerji doniisiimlerinin en
az kayipla yapilmasi, ayrica kullanilan cihazlarin ortaya ¢ikardigi 1s1y1 bertaraf edecek
verimli galisan sistemlerin saglanmasi olduk¢a Onemlidir. Is1 ve kiitle transferini
arttirmak ve bunu en uygun maliyete yapmak miihendislikte 6nemli bir c¢alisma

konusudur.

Is1 transferini arttirmak i¢in farkli yontemler mevcuttur. Disardan gili¢ kaynagina
ihtiya¢ duyulmayan yontemler pasif yontemlerdir. Digardan giic kaynagina ihtiyag
duyulan yontemler ise aktif yontemlerdir. Daha minimal tasarimlar ve daha yiiksek 1s1
transferi ihtiyaci arttig1 i¢in aktif yontemler her ne kadar enerji tiiketse de net verimlilik
olarak tercih edilebilecek kadar 1yi sonuglar vermektedir. Bu baglamda ¢arpan jetler
son donemde yaygin olarak kullanilan ve tizerinde ¢ok durulan yontemlerden biridir.
Kullanim alan1 ve tasarimina gore bir¢ok ¢esidi vardir. Jet akiskani, jet capi, jet sayisi,
jet agisi, jet hizi, jet frekansi, jet genligi gibi bircok parametre jetin yapisini
belirlemektedir. Is1 transferinin en yiiksek seviyede olmasi icin, uygun parametre

arayislar1 devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, alt yiizeyi sabit 1s1 akisina maruz kalan bir kanal i¢erisindeki cebri
akisa ilave olarak aktif yontemlerden birisi olan daldirilmis garpan sentetik hava jetleri
birlikte kullanilarak etkin ve verimli bir sogutma elde edilmesi, deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Literatlirde sabit akish jetler kullanilarak yapilan calismalar
mevcuttur. Bu c¢alismada farklh olarak sentetik akisli jetler ile cebri akis beraber

kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bélimde literatiirde yapilan ¢alismalar analiz edilmis, konuyla ilgili var olan

bilgilerden yararlanilmis ve kaynaklarin 6zetleri sunulmustur.
2.1 Giris

Carpan jetler, ¢esitli mihendislik uygulamalarinda ve endiistriyel proseslerde,
ozellikle de 1sitma, sogutma ve kurutma i¢in kullanilan termal ekipmanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu yontem kapsamli bir sekilde arastirilmaya
devam etmektedir. Hava jeti ¢arpmasi, belirli bir sekil ve konfigiirasyona sahip bir
lileden bir jet akisinin hedef ylizeye yonlendirilmesinden olusur. Bu siire¢, hedef
ylizey tlizerinde yiiksek 1s1 transfer performansinin dogal 6zellikleri nedeniyle, hizl
sogutma veya 1sitmay1 saglamasi dolayisiyla biiytik ilgi gormiistiir. Sogutulan yiizeye
paralel, smirli akisla geleneksel tasinimla sogutmayla karsilastirildiginda, jet
carpmasiyla elde edilen 1s1 transfer katsayilari ayn1 maksimum akis hizinda ¢ kata
kadar daha yiiksek olabilmektedir. Bu 1s1 transferi artis1 esas olarak hedef yiizeyin
yakininda indiiklenen daha ince bir smir tabakasindan ve cevredeki akiskanin
tirblilansin1  arttirarak 181 transferini arttiran, ¢arpma noktasinin ilerisindeki jet
kaynakli capraz akistan kaynaklanmaktadir. Carpan jetlerdeki 1s1 transferi
performansi, Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve Mach sayisi gibi akis 6zelliklerine
iligkin ¢esitli parametrelerden ve ayni zamanda liile-plaka mesafesi, gibi geometrik

degiskenlerinden de etkilenir (Barbosa vd., 2023).
2.2 Is1 Transferini Tyilestirme Yontemleri

[letim ve 15m1m ile 151 transferini arttirmak, daha ¢ok malzeme &zellikleriyle alakalidir.
Ancak taginim ile gergeklesen 1s1 transferini arttirmak i¢in aktif ve pasif olmak iizere
bircok metot bulunmaktadir. Pasif metotlar, akiskana disaridan herhangi bir enerji
verilmeden, sadece sistem i¢indeki geometrik degisiklikler ile 1s1 transferini arttirma
yontemidir. Yiizey genisletme, tiirbiilatorler, bobinli borular vd. bu yonteme
verilebilecek Orneklerdir. Aktif metotlar ise 1s1 transfer edilen akiskana disaridan
miidahale ile ve ilave enerji verilerek uygulanan yontemlerdir. Karistiricilar, jet
carpmasl, ylizey titresimi, akiskan titresimi vd. aktif yontemlere 6rnektir (Incropera ve
Dewitt, 2006).



Is1 transferinin iyilestirilmesi i¢in Newton’un soguma yasasina bakarak yapilabilecek
durumlar sinirlidir. Bunlar; 1s1 transfer katsayisini arttirmak, 1s1 transfer yiizey alanim
arttirmak ve ortamlar arasindaki sicaklik farkini arttirmak olarak siralanabilir. Bazen
151 transfer katsayisin1 veya ortamlar arasindaki sicaklik farkini arttirmak olanakli
olmayabilir. Is1 transferini arttirmak icin 1s1 transfer yiizey alanini arttirmak en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bu yontem elektrik ve elektronik uygulamalarinda ve 1sitma

sistemlerinde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir (Giiventiirk, 2019).
2.2.1 Carpan jetler

Carpan jetler, bir lille veya yariktan bir akiskanin piiskiirtiilerek hedef bir yiizeye
carptirilmasi ile elde edilir. Carpan jetin ¢alisma prensibi sinir tabakay1 bozarak veya
incelterek 1s1 transferini artirma esasina dayanir. Dolayisiyla akiskan ile yiizey
arasinda yliksek yerel 1s1 transfer katsayisi elde edilerek ¢carpma yiizeyinde 1s1 ve kiitle

aktarimi saglanir.

Jet herhangi bir geometriye sahip liileden belirli bir hiz ile ¢ikis yapar. Baslangigta hiz
profilleri {iniformdur, liileden ¢ikip serbest bolgeye ulasan jetin hiz profilleri jet
ekseninde en yiiksek hiz olusacak sekilde kenarlarda ise dagilarak yavaslayan bir
forma doniisiir. Kiiciik bir liille kesitinden ¢ikan jet, carpma ylizeyine ulagsana kadar
yayilarak genis bir alani etkiler. Jetin carpma yiizeyine ¢arptigi noktaya durma noktasi
denir, ¢iinkii garpma ekseni boyunca hareketine devam eden jet, artik garpma ylizeyine
carptiktan sonra yon degistirerek yiizeye paralel yonde duvar jetlerini olusturur. Sekil

2.1°de carpan jetin boliimleri verilmistir.
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Sekil 2.1. Sinirlandirilmis tekli ¢arpan jet boliimleri (Demircan ve Tiirkoglu, 2010).



2.2.2 Tekli ¢carpan jetler

Sistemde tek bir liile kullanilmasiyla elde edilen diizeneklere tekli carpan jet diizenegi
denilebilir. Mekanizma boyutlarinin kii¢iik olmasi gerektigi ya da sogutma ihtiyacinin
az oldugu yerlerde kullanilabilir. Jet sadece bir plakaya carpiyor etrafinda baska bir
sinir yiizeyi yoksa serbest jet olarak adlandirilir. Jet ¢ikis noktasinda bir sinir plakast
mevcutsa, siirlandirilmis jet olarak adlandirilir. Jetler sinir plakasina daldirilmis ve

carpma yiizeyine daha yakin ise daldirilmis jet olarak adlandirilmistir.

Chiriac ve Ortega, (2002) sinirlandirilmis bir jet ile yaptiklart sayisal ¢alismada,
carpma mesafesinin, jet ¢apina oraninin sabit, H/W=5 oldugu, jet Reynolds sayisinin
250, 500 ve 750 degerleri icin ¢oziimler yapmislar. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda jet
hizinin 1s1 transferini ve yiizeydeki durma bolgesini arttirdigini ifade etmislerdir.
Ancak jet hiz1 Reynolds sayis1 600 iin iizerine ¢iktiginda akis girdapli hale gectiginden,
olusan girdaplar jet eksenini olumsuz etkilemis ve dogrudan durma noktasina
carpmamustir. Ancak Nusselt sayisinin, jet Reynolds sayisiyla dogru orantili oldugunu

belirtmislerdir.

Hofmann vd. (2007) diiz bir plakaya carpan tiirbiilansli dairesel carpan jetin
incelenmesinde, hangi tiirbiilans modelinin en iyi sonucu verecegini arastiran
caligmalar yapmislardir. Carpan jetlerin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
hesaplamalarini, ticari HAD yazilimi kullanilarak on ii¢ yaygin Reynolds ortalamali
Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans modeliyle gerceklestirmigler. Standart k- modeli,
RNG k-& modeli, realizable k- modeli, Reynolds stress modeli, Low-Reynolds k-¢
modeli, Standart k-o modeli, gegis akis segenegi agik ve kapali Shear Stress Transport
(SST) k- modeli kullanilan modellerdir. Bu ¢alisma sayesinde neredeyse tiim
modellerin duvar jeti 1s1 transferini dogru bir sekilde tahmin etmesine ragmen, pratik
olarak hepsinin durgunluk bolgesi yakinindaki yerel 1s1 transferini tahmin etmede
basarisiz oldugu sonucuna varmislar. Gegis akisi etkin segenegiyle SST k- modelinin

en dogru sonuglar1 sundugunu belirtmisler.

Isman vd. (2008) sabit 1s1 akisi ile 1sitilan bir yiizeyi tekli ¢arpan jet ile sogutmak
lizerine sayisal bir ¢alisma yapmislar. Akisin tiirbiilansh, iki boyutlu ve kararligi
oldugu varsayimini yapmislar. Farkli tiirbiilans modelleri ile ¢oziimlemeler yapmiglar

ve tim ¢ozim alani dikkate alindiginda en iyi sonucu RNG ve standart k-¢
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modellerinin verdigini ifade etmislerdir. Reynolds sayisinin arttirilmasi ve liile-plaka

mesafesinin azaltilmasinin yerel Nusselt say1 dagilimini arttirdigini ifade etmislerdir.

Akalanne vd. (2011) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, bir hoparlér yardimiyla elde
ettikleri kanal i¢i pulsatif akisin, genlik ve frekans etkisinin 1s1 transferi oranini
arttirdigin1 ifade etmislerdir. Kanal igerisine yerlestirilmis engele gore daha etkili
sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir. Calismalarin1 17000<Re<80000 Reynolds

araliginda yapmislardir.

Dutta vd. (2013) sayisal bir ¢aligma yapmislardir. Yaptiklar: sayisal ¢alismada gesitli
tirbiilans modellerini kullanmiglar ve deneysel sonuglarla en iyi uyumu hangi
tiirbiilans modelinin gosterdigini anlamaya ¢alismislardir. Calismada Re=20000 ve jet-
carpma plakasi mesafesi 4 ile 9,2 olacak sekilde farkli parametreler kullanmislardir.
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerine dayali tiirbiilans modelleri,
yani standart k—e, RNG k—¢, gerceklestirilebilir k-g, Launder ve Sharma diisiik-Re k—
e, Chang-Hsieh—Chen diisiik-Re k—e, standart k-, SST k-® ve v2—f modeli
kullanmislar. Nusselt sayisinin ikincil {ist noktasinin farkli oldugu kiigiik bir liile-plaka
araligi (H/D=4) i¢in hem standart hem de SST k—® modelleri, ge¢is modeliyle birlikte,
stv1 akist agisindan deneysel verilerle en iyi uyumu gosterdigini ifade etmislerdir.
Liile-plaka araligmin yiikksek olmasi durumunda (H/D=9,2), dikkate alinan
modellerden bazilar1 ylizey Nusselt sayisinda hatali bir ikincil tepe noktasi
gostermistir. Standart k—o ve standart k—e modelleri yalnizca yiizey Nusselt sayisi

acisindan deneysel verilerle 1yi bir uyum gdosterdigini belirtmislerdir.

Caliskan vd. (2014) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, ¢carpan jet geometrisinin akis ve 1s1
transferi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Eliptik ve dikdortgen kesitli jetler
kullanmiglar. Degistirilen diger parametreler ise 2000 ila 10000 arasinda degisen jet
Reynolds sayis1 ve 2 ile 10 arasinda degisen jet-hedef ylizey araliklaridir. Yaptiklar
caligmalar sonucunda, eliptik jetlerin dikdortgen jetlere gore daha etkili oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica en iyi 1s1 transferi performansini jet hedef yiizey arasi uzakligin jet
capma oranmin 2 ve Reynolds sayisinin 10000 degerinde go6zlemlediklerini

bildirmislerdir.



Tekli carpan jetlerle ilgili birgok aragtirma yapilmistir. Bu konuda kapsamli inceleme
makaleleri yayimlanmistir (Jambunathan, vd., 1992; Plant vd., 2023). Uygulanabilir
termal yonetim tekniklerinin incelenmesi, 1simnin hedef yiizeyden etkili bir sekilde
bertaraf edilmesi konusunda son yillarda hizli bir ilerleme oldugunu agikliga
kavusturmaktadir (Narayanan vd., 2004; Wang vd., 2016; Nobari vd., 2016; Ekkad ve
Singh, 2021). Ancak sicak noktalar1 dnlemek i¢in tek tip bir sogutma islemiyle yiiksek
1s1 akis1 giderme taleplerini karsilayabilecek tek bir teknoloji yoktur.

Son on yilda, farkli teknolojileri asagidaki hususlara gore karsilastirmak i¢in heyecan
verici jet ¢arpmasina iliskin arastirmalar ylriitilmiistiir, 6rnegin verimli c¢alisma,
diisiik bakim ve ilk maliyet, basit yap1 ve 1s1 kapasitesi basina hafiflik (Chiriac ve
Ortega, 2002; Geng vd., 2015; Zhou vd., 2016; Bahaidarah, 2016). Heyecan verici jet
carpmasinin incelenmesi, endiistriyel genis kapsami ve kiigiik boyutlu uygulamalar

nedeniyle uzun bir siire boyunca ilgi konusu olmaya devam etmistir.

Tekli carpan jetlerin istenilen performansi saglayamadigi yerlerde ¢oklu jetler ve

uyarilmis jetlerin kullanimi yayginlasmaktadir (Ekkad ve Singh, 2021).

2.2.3 Coklu carpan jetler

Geometrik olarak uygun olan durumlarda, daha fazla sogutma ihtiyacinin oldugu
bolgelerde ya da ¢arpma yiizeyinin biiylik oldugu durumlarda birden fazla ¢arpan jet
birlikte kullanilabilir. Jetler galisma durumuna gore farkli dizilimlerde yerlestirilebilir.
Pek ¢ok miihendislik uygulamasinda, tekstil, kdgit kurutma, gaz tiirbini kanat¢iginm
sogutma gibi uygulamalarda, prosesin termal performansini artirmak i¢in ¢coklu ¢arpan
jetler kullanilir. Yiiksek proses performansini saglamak icin ¢oklu jet konfigiirasyonu

en uygun konfigiirasyon olarak kabul edilir.

Coklu jet carpma isleminde yer alan degiskenler fazladir ve her birinin sonuca etkisi,
bircok yazar tarafindan hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir. Bu
degiskenler sunlardir: akista jet diizeni ve 1s1 transferi (Wae-Hayee vd., 2013), jet
egimi (Attalla vd., 2017), jet liilesi ile yiizey arasindaki mesafe (Shariatmadar vd.,
2016), delik geometrisi (Vinze vd., 2016), jet-jet araligi (Yong vd., 2015), liile
geometrisi (Wae-Hauee vd., 2013), yiizeyin baglangi¢ sicakligi (Wang vd., 2016), jet
hizi (Wang vd., 2016), Mach sayis1 (Reodikar vd., 2016), Prandtl sayis1 (Li ve
Garimella, 2001), Reynolds sayis1 (Gharraei vd., 2016), hedef plaka egimi (Cai ve He,



2016), hedef plakasinin piriizliligi (Ren vd., 2017), hedef plakasinin egriligi (Kim
vd., 2016), lilenin (laniro vd., 2012), ¢ikisindaki tiirbiilans yogunlugu (laniro vd.,
2012) ve hareketli diiz bir yiizey tizerindeki akis alan1 (Kadiyala ve Chattopadhyay,
2018).

Tek bir jet yerine iki veya daha fazla jet kullanmak, daha genis bir alan1 kapsama
yeteneginin yani sira 1sitilan ylizeye piiskiirtiilen toplam akiskan hacminin de artmasini

saglar.

Coklu jet kullaniminin birgok olumlu etkisi oldugu gibi olumsuz etkileri de
bulunmaktadir. Coklu jet dizilerinin kullanilmas1 jet cakigsmasi olasiligina yol acar. Bu,
iki veya daha fazla jet arasinda cakisma olabilecegi anlamina gelir. Bu etkilesim
olumsuz bir etkiye neden olabilir ve genellikle jet liileleri arasindaki etkilesimi
etkilemeyecek sekilde piiskiirtme uglarmin birbirinden uzaklastirilmasiyla ¢6ziimlenir

(Plant vd., 2023).

Hewakandamby (2009) sonlu elemanlar yontemi kullanarak yaptigi iki boyutlu sayisal
calismada, Sekil 2.2°de verilen iki adet ¢arpan jetin, 1sitilmis diizlemsel bir ylizey
tizerindeki sogutma performansini incelemistir. Reynolds degeri i¢in 0<Re<1200
araliginda ve diigiik frekansl akigla yaptigi1 ¢alismada, salinimli jetleri ayni frekansta
ancak ¢/2 faz farkiyla yiizeye ¢arptirmistir (burada ¢ fazi ifade etmektedir). Bu sayede
sinir tabaka kalinlig1 en aza indirilmis, sinir tabaka periyodik olarak bozulmus ve
durma noktas1 yerinin, siirekli degistirdigini gozlemledigini belirtmistir. Saliniml
carpan jetlerin, sabit akish jetlere gore ciddi bir sogutma performansi sergiledigini

ifade etmistir.

Weigand ve Spring (2009) ¢oklu carpan jetlerin fiziksel konfigiirasyonlarmin 1s1
transferine etkisini inceleyen kisa bir inceleme yapmislardir. Birden fazla jetin akis ve
1s1 transferleri Ozelliklerini, tek carpan jetlerle karsilastirmislardir. Coklu carpan
jetlerin tekli jetlere gore 1s1 transferini artirdigi, ancak jet diziliminde bir optimizasyon
yapmak gerektigini vurgulamislardir. Sayisal calismalarin gézden gegirilmesinde,
mevcut CFD c¢alismalarinin ¢oklu jet sistemleri i¢in yerel 1s1 transfer hizlarini tahmin
etmedeki uygunlugunu degerlendirmislerdir. Olgme teknigindeki ve sayisal

dogruluktaki gelismeleri degerlendirmislerdir.
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Sekil 2.2. Coklu ¢arpan jet sematik goriintiisii (Hewakandamby, 2009).

Huang vd. (2017) smirlandirilmis ¢oklu carpan jet ile sayisal bir ¢alisma yapmuslar.
Olusturduklari tasarimda dort farkli model gelistirmisler. Sogutulmak istenen yiizey
bir kanal igine alinmis, kanalin iist yiizeyine alti adet jet yerlestirmislerdir.
Modellerdeki tasarim degisiklikleri sogutulmak istenen yiizey i¢in olup, diiz yiizey,
tiimsek engelli ylizey, ¢ukur engelli ylizey ve karisik engelli yiizey seklindedir. Is1
transferini en 1iyi arttiran tasarim tiimsek engelli ylizey tasarimi oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunun sebebi tiimsek engellerin sinir katmanini kirarak akis ve 1s1
transferinde tiirblilansin yogunlagsmasi oldugunu ifade etmislerdir. Arkasindan
sirastyla 1s1 transferinin en iyi oldugu modeller diiz yiizey, karisik engelli yiizey ve
cukur engelli ylizey oldugunu ifade etmislerdir. Cukur engelli yiizeyde cukur
boliimlerdeki 6lii alan, akigkanin disart akmasini engelleyerek 1s1 transferi engellenmis
ve en diisiik 1s1 transferi gerceklestigini gormiislerdir. Basing kaybi karsilastirmasi
yaptiklarinda ise cukursuz ylizeydeki basing diisiisiiniin en fazla oldugunu tespit
etmislerdir, bunu azalan sirayla karisik ¢ukurlu, i¢biikey ¢ukurlu ve disbiikey cukurlu
ylizey takip ettigini belirtmislerdir. Genel performansi 1s1 transferi yetenegi ve basing
diisiisli arasindaki orana gore belirlemisler ve en iyi performans: digbiikey engelli
ylizey i¢in hesaplamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalardaki ¢oklu carpan jetlerin engelsiz
bir yiizeye carptig1 hiz kontorii Sekil 2.3te verilmistir.
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Sekil 2.3. Coklu ¢arpan jet engelsiz yiizey hiz kontérleri (Huang vd., 2017).

Badra vd. (2013) yaptiklar1 sayisal ¢alismada, hareketli diiz bir plakaya birden fazla
jetin carpmast durumunda elde edilen tahminlerin dogrulugunu belirlemek i¢in SST k-
® modelini v2-f modeli ile karsilastirdi. Fluent ile farkli tiirbiilans modellerini
kullanarak ¢o6ziimlemeler yapmuslar. Sonuglarin, her iki modelin de performans
acisindan  karsilagtirilabilir  oldugunu  gosterdigini, ancak Nusselt sayisinin
durgunluguna iliskin SST k-o tahminleri daha dogrudur. Ek olarak, v2-f ortalama
Nussel say1sini tahmin etmede iyi bir dogruluk saglasa bile durgunluk bolgesini tahmin
etmede basarisiz oldugunu belirtmisler. Ustelik daha yiiksek hesaplama maliyeti
gerektirmesi SST k-o modelini daha iyi bir se¢im haline getirdigi sonucuna
varmuslardir. Bununla birlikte, iki modelin de diisiik jet-plaka mesafesi (H/D=1) igin

ikincil Nusselt sayisinin tepe noktasini tahmin etmede basarisiz  oldugunu

gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.4. Carpma yiizeyi sicaklik kontorleri (Penumadu ve Rao, 2017).



Penumadu ve Rao, (2017) yaptiklari sayisal ¢caligmada, ¢oklu ¢arpan jet sistemlerinde
(5000<Re<90000) 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zelliklerini modellemek igin RANS
ve LES' karsilastirmislar. Genis bir ylizeye dizilen ¢arpan jetlerin diisiik Reynolds
degerlerinde gosterdigi performanst ve sistemdeki basing diisiisiinii ele almislardir.
LES'in ¢oklu jet carpmasinin akis karakteristigi hakkinda daha detayl bilgi sagladigini
gbzlemlediklerini ifade etmislerdir. Simiilasyonlarin, sistemdeki en biiyilk basing
kaybinin, liile girisindeki daralma etkisinden ve viskoz kayiplardan kaynaklandigini
gosterdigini belirtmislerdir. Yaptiklar: calismalarda ¢arpma yiizeyi icin elde ettikleri

sicaklik kontorleri Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Coklu ¢arpan jet goriintiisii (Barbosa vd., 2023).

Li vd. (2018) yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismalarda, diiz bir plakaya egik olarak
carpan ¢ok sayida paralel jetin etkisini incelenmigler. Coklu carpan jet akisini ve
carpma davranigini arastirmak i¢in {i¢ boyutlu bir matematiksel model ve bir yag akisi
gorsellestirme deneyi kullanilmislar. Reynolds sayisinin, jet-jet araliginin ve jet-plaka
araliginin ¢arpan akig yapist ve 1s1 transferi karakteristigi iizerindeki etkilerini
gozlemlemisler. Sonug olarak yilizey Nusselt sayisinin maksimum degerinin her zaman
durgunluk noktasinda veya yakininda goriildiigiinii ifade etmisler. Duvar jeti olustukga
ve plaka yiizeyi boyunca yayildike¢a, 1s1 transferi hizli bir sekilde azalirken, duvar
kayma gerilmesi daha yavas bir diisiis davranigi sergiledigini belirtmislerdir.

Tepe vd. (2020) yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢alismalarda, kanal i¢indeki 1sitilmis
diiz bir plakay: alt1 adet daldirilmis garpan jet ile sogutmuslardir. Akis tam tiirbiilansh
olup Reynolds sayis1 16250<Re <32500 araligindadir. Jet-carpma plakas1 mesafesi i¢in
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bes farkli deger (1, 2, 3, 4, 5) kullanmislar ve en iyi sonucu Gj/Dj=2 igin elde
etmislerdir. Sayisal ¢calismada SST k-o tiirbiilans modelini kullanmiglar ve deneysel

calisma ile yerel Nu say1 dagilimlarinin uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
2.2.4 Capraz akish jetler

Bir jet dizisi konfigiirasyonunda ¢apraz akisin giicii, sisteme entegre edilen jetlerin
konfigiirasyonu, jet hizi ile ana akis hiz1 arasindaki iligki, hangisinin daha baskin
olacagi ve havanin toplamda akis yoniiniin ne olacagi akisi tanimlar. Bu anlamda, ¢ok
jetli sistemlerde ¢apraz akis havanin Oniinde bir kisitlama olup olmadigina gore de
kategorize edilir. Jet ¢arpmasinda ¢apraz akisin dnemi gdz Oniine alindiginda, 1s1

transfer performansini arttirmak i¢in bu parametrenin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Coklu jet dizisinde ¢apraz akisli, yukar1 yonden gelen jetlerden ¢ikan hava, asagi
yondeki calkantilar1 tahrip edebilir ve 1s1 transfer performansini kétiilestirebilir.
Bununla birlikte, jetin etkilesimleriyle ilgili ¢oklu jet carpmasinin karmasiklig
nedeniyle, ¢apraz akisin etkisini anlamak i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir ve farkl
geometrik degiskenler (jetten jete) dikkate alinarak (nozul-plaka mesafesi, yiizey
plriizliliigii, jetin akis 6zellikleri, Reynolds sayisi, Jetler aras1 mesafe gibi) davranislar
analiz edilerek uygun parametreler secilmesi halinde 1s1 transferinde ¢ok giiglii
artiglarin olabilecegi belirlenmistir (Bu vd., 2015; Ichikawa vd., 2016; Wae-Hayee vd.,
2014; Lee vd., 2014; Otero-Perez vd., 2021).

Muppidi ve Mahesh, (2007) laminer ¢apraz bir akisa enjekte edilen, yuvarlak
tiirbiilanshi yukar1 akish bir jeti incelemek i¢in sayisal bir calisma yapmislardir.
Calismalarinda jet hizinin, ¢apraz akis hizina orani 5,7 ve Jet Re sayisini1 5000 olarak
kullanmislardir. Simiilasyonlardan elde ettikleri ortalama hiz ve tiibiilans
yogunluklarin1 Su ve Mungal, (2004) tarafindan yapilan deneyler ile karsilagtirmislar
ve 1yl bir uyum yakalamiglardir. Jet yoriingesi boyunca konumlardaki jet kesitinin
incelenmesi, yoriingeler farkli sekilde tanimlandiginda (merkez akis ¢izgisine, girdaba

ve skaler konsantrasyona bagli olarak) farkliliklar gézlemlenmistir.

Yasaswy vd. (2014) yuvarlak hava jetinin ¢arptigi, diiz bir yiizeyin yerel 1s1 transferi
dagilimi {izerinde c¢apraz akisin etkisini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmuglardir. Jet-garpma plakasi mesafesi z/d=4, 6 ve 12, ¢apraz akis hizinin jet hizina
orant M=1/6 ile 1/12 ve Reynolds sayis1 Re=6000 ile 12000 arasinda degismektedir.
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Nusselt sayisinin plakanin uzunlugu boyunca merkez ¢izgisi lizerindeki dagilimi elde
edilmistir. Deneysel parametrelere gore degisen durma noktasi Nusselt sayis1 igin bir
korelasyon belirlemislerdir. Ufleme oranmmin (M’nin) artmasiyla birlikte durma
noktasinin geometrik ¢arpma noktasina olan uzakligimin ve biiyiikliigiiniin arttigini
gormiislerdir. Bu uzakligin daha yiiksek z/d degerlerinde daha fazla oldugunu ifade

etmislerdir.

Penumadu ve Rao, (2017) ya gore, ¢apraz akisin bozucu etkisi jet dizisindeki son jetler
icin ilk jetlere gore daha belirgindir. Bir dizinin ilk jetlerinin toplam girdap
biiyiikliigiiniin kivrimli bir yapi sergiledigi goriilmektedir; ancak son jetler i¢in bu yap1
capraz akis etkilerinden dolay1 kaybolur ve bu durum asagi akisl jetleri dnemli 6l¢iide
etkiler. Artan ¢apraz akis nedeniyle kivircik yapinin bozulmasi da SST k- tiirbiilans
modeli kullanilarak Lu vd. (2021) tarafindan tahmin edilmistir. Bu sonuglar
maksimum ¢apraz akis i¢in elde edilmistir. Minimum ¢apraz akis i¢in, Barbosa vd.
(2020) tarafindan go6zlemlendigi gibi, dizideki merkezi jetin, ¢ikislara yakin
konumlandirilan jetlerle karsilastirildiginda c¢apraz akistan daha az etkilenmesi

beklenir.

Li vd. (2016) lille-plaka araliginin etkisini ayrintili olarak analiz etmis ve diisiikk H/D
degerlerinin (0,75 ile 1,2 arasinda) ¢apraz akis momentumunu ve asagi akis jetleri
arasindaki etkilesimi arttirdigin1 ve g¢apraz akisin hadkim oldugu carpan akisa yol
actigim bulmuslardir. Ote yandan, daha yiiksek liile-plaka mesafelerinde (H/D=3),
jetin momentumu daha diizgiindiir ve daha yiiksek 1s1 transfer oranlar1 sunar. Ancak

asag1 akis jetlerinin sogutma etkinliginde bir azalma gozlenmistir.

Bu boliimden capraz akisin giiclii bir sekilde diger ilgili degiskenlere bagl oldugu
sonucuna varilabilir. Diisiik S/D ve H/D degerleri ve yiiksek Reynolds sayilariyla
birlestirilmis minimum c¢apraz akis konfigiirasyonu, jet kaynakli ¢apraz akis1 artirir.
Bu parametre, jetler ve ¢evredeki akis arasindaki karisim arttigindan 1s1 transferini
arttirir. Ancak capraz akis hizi oran1 ¢ok yiiksekse (Veapraz> 3), capraz akis, carpma
bolgesinin akis yukarisindaki jet momentumunu zayiflatir ve 1s1 transferini azaltir. Bu
nedenle ¢apraz akis hizi oraninin 1s1 transferini artiran degerler arasinda kalmasi igin

tiim proses degigkenlerinin dogru bir kombinasyonunun saglanmasi gerekir.
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2.2.5 Pulsatif ve sentetik jetler

Jet akiginin sabit bir hizda olmadig, periyodik bir salinim seklindeki akigli durumlari
da ¢arpan jet calismalarinda kullanilmaktadir. Sabit akisin belli bir siire sonra dengeye
gelmesi verimliligi diislireceginden, salinimli akislar tercih edilebilmektedir. Sentetik
ve pulsatif ¢arpan jet olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sentetik akista net kiitle akisi sifirdir.
Sisteme giren toplam akiskan kiitlesi sitemden ¢ekilen akiskan kiitlesine esittir.
Pulsatif akista ise sisteme kiitle girisi olmaktadir. Net kiitle akis1 pozitiftir. Pulsatif ve
sentetik carpan jet calismalarina Ornekler ve elde ettikleri sonuglar asagida

sunulmustur.

Liewkongsataporn vd. (2006) sabit g¢arpan jetlerle pulsatif carpan jetlerin 1s1
transferine etkisini karsilastirmak i¢in sayisal bir ¢aligma yapmuislardir. Yaptiklar
calismalarda Reynolds sayis1 7800, H/D orani 1 ile 4 araliginda, genlik 2’den 10’a
kadar degigsmektedir. Sonug olarak salinim genliginin artmasiyla 1s1 transferi oraninin
arttigini, ayn1 zamanda 1s1 akisinin dagildigi yiizey alanina ve jet-hedef yiizey arasi
mesafenin de 1s1 transferi tizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir. Pulsatif ¢arpan jet
ile 1s1 transferinin arttirillmasinin, pozitif salinim sirasindaki 1s1 akisinin, negatif
salmim sirasindaki ¢ok diisiik 1s1 akisini telafi edecek kadar biiylik olmasina bagl

oldugunu ifade etmislerdir.

Demircan ve Tiirkoglu, (2010) osilasyonlu bir jet ile yaptiklar1 sayisal ¢alisma
sonucunda, levhalar aras1 mesafenin, liile genisligine oraninin (H/W=5) sabit oldugu,
jet Reynolds sayisinin 100 ila 700 arasinda degistigi, farkli jet frekans ve genlik
degerlerinde ¢oztimlemeler yapmislardir. Standart ¢arpan jete gére osilasyonlu carpan
jetin 1s1 transferini daha cok arttirdigini gozlemlemislerdir. Nusselt sayisini jetin
Reynolds sayist ve genliginin artmasiyla artmistir, frekansin ise belli bir degere kadar

artmasiyla artmistir, ancak belli bir degerden sonra sabit kaldigin1 belirtmislerdir.

Xu vd. (2010) siirlandirilmis tekli pulsatif ¢arpan jetin 1s1 transferi tizerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in sayisal bir ¢alisma yapmuslardir. Jet Reynolds sayisinin, jet akisi ile
carpan ylizey arasindaki sicaklik farkinin, liile-hedef yilizey mesafesinin ve frekansin
151 ve kiitle transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak hem 1sitma hem
de sogutma durumu i¢in jet akisinin salinimli yapisi nedeniyle 1s1 transferinde 6nemli

bir iyilesme oldugunu ifade etmisleridir. Elde ettikleri akis ve sicaklik alanlari
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simiilasyonlarinda, hedef yiizeydeki anlik 1s1 transfer oraninin, zamanla hidrodinamik

ve termal sinir tabakanin gelisimine bagli oldugunu gérmiislerdir.

Xu vd. (2012) sinirlandirilmis goklu pulsatif ¢arpan jetler ile sayisal bir ¢alisma
yapmislar ve jetlerin 1s1 ve kiitle transferine etkilerini incelemislerdir. Pulsatif jetlerin
salimimli yapisinin, sabit jetlerin aksine akis yapisini periyodik olarak degistirmesiyle,
statik durgunluk noktas1 olusumunun Oniine gectigini ve jetler arasinda ¢arpma yiizeyi
boyunca yerel Nusselt sayisinda artis oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica ¢oklu
pulsatif carpan jetlerin, siniizoidal jetlere gore daha avantajli oldugunu ifade

etmislerdir.

Jiang vd. (2012) pulsatif akiglarin 1s1 ve kiitle transferi tizerindeki etkilerini daha iyi
anlamak icin sayisal bir ¢aligma yapmisglar. Kullanilan model iki boyutlu ve ¢oklu
carpan jetleri temsil etmektedir. Kurutulan 1slak hedef ylizeyin yerel Nusselt sayisi
dagilimi iizerindeki periyodik siniizoidal titresimin etkisini incelemek i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigi yaklasimi kullandiklarini ifade etmislerdir. Titresimli jet
dizilerinin optimizasyonu ve tasarimi i¢in faz agis1 ve frekansin yani sira titresimli
akislarin genligini de igeren parametrik bir ¢calisma yaptiklarini belirtmislerdir. Hiz ve
termal alanlarin incelenmesi, hedef yiizeydeki anlik 1s1 transfer hizinin biiyiik l¢lide
kiitle transfer karakteristigine ve hidrodinamik sinir tabakasinin zamanla gelisimine

bagli oldugunu belirtmislerdir.

Mohammadpour vd. (2014) siirekli ve pulsatif daldirilmis ¢oklu ¢arpan jetler ile
sayisal bir ¢alisma yapmuislar. Olusturduklar: tasarimda dort adet ¢arpan jet olup, farkli
akis kombinasyonlar1 ile denemeler yaptiklarini belirtmislerdir. Sonug olarak pulsatif
jetler ile stirekli jetlerin beraber kullanildigi durumun en iyi sonu¢ verdigini, en

gelismis ve en diizenli Nusselt say1 dagilimini sagladigini ifade etmislerdir.

Esmailpour vd. (2015) smirlandirilmis sentetik garpan jet ile sayisal bir ¢aligma
yapmiglar. Simiilasyon sonuglarinin, ¢esitli akis bolgelerinde farkli sonuglar ortaya
koydugunu ifade etmislerdir. Jet titresimlerinin duvar bolgesinde 1s1 transferini
arttirdigini ancak durgunluk bolgesinde 1s1 transferinin azaldigin1 gozlemlediklerini
belirtmislerdir. Is1 transferini ¢arpan jet frekans ve genliginin yani sira jet ile hedef

ylizey aras1 mesafenin azalmasinin da arttirdigini ifade etmislerdir.
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Bir diger aktif 1s1 transfer yontemi olan sentetik jetler sifir kiitle akili olup, kendi i¢ginde
bazi avantajlar1 barindirmaktadir. Sentetik bir jet, bir pompa tarafindan tahrik edilmek
yerine, jet bir bosluk i¢cindeki salinimli bir gévde veya diyafram tarafindan tahrik edilir
ve bu daha sonra diyaframi tahrik etmek i¢in gereken basinca neden olur. Bu saliniml
diyafram, spreyin bilinen bir frekansta darbe yapmasina neden olur. Jetin sabit bir
jetten kontrol edilebilir bir darbeye doniistiiriilmesi, standart bir jet sprey ile
karsilastirildiginda ¢cok daha fazla kontrole sahip yeni bir jet (sprey) ile sonuglanir. Bu,
geleneksel jetle karsilastirildiginda ¢ok daha kisa bir zaman araliginda jetin sikliginin
artirilabilecegi veya azaltilabilecegi anlamina gelir. Isitilmis ylizeye piiskiirtiilen
calisma akigkaninin hacminin bu sekilde kontrol edilmesi, kullanicinin ¢ok daha kisa
stirede 1s1tilan yiizeyin sicakligini ve dolayisiyla 1s1 transferini kontrol etmesine olanak

saglar.

Mangate ve Chaudhari, (2016) elektronik sogutma icin kullanildiginda sentetik jetin
etkisini incelediler. Parcaciklarin hizin1 6lgmek ve 1sitilmig ylizeye yaklastikca
davraniglar1 hakkinda bilgi saglamak icin bir (PIV) pargacik goriintiilii hiz dl¢timi
teknigi uyguladilar. Deneylerde, jet delikleri arasindaki eksenel mesafeyi degistirmis
ve diiz 1sitilan ylizey ile yiizeyde bir kanat¢iginin mevcut oldugu isitilmis bir yiizey
arasindaki performansi karsilastirmislardir. Carpan sentetik jetin performansini ticari
bir fanla karsilastirdiklarim1  ve ikisi arasindaki baglangic performansinin
karsilagtirilabilir olmasina ragmen, sentetik jetin uzun vadede daha ekonomik
oldugunu belirmislerdir. Ayrica, birden fazla jet deligi kullanildiginda sentetik jet
kullaniminin sistemin 1s1 yayiliminda %12'lik bir artisa yol ac¢tigini da belirtmislerdir.
Sistemlerini kullanirken, 1s1 kanat¢igr mevcut oldugunda diiz bir yiizeye kiyasla 1s1
transfer katsayisinda alt1 kat, dogal konveksiyonla karsilagtirildiginda ise on kat artis

gozlemlediklerini belirtmislerdir.

Sentetik jetler, bir uyaricinin (aktiiatoriin) bir bosluk i¢inde belirli bir frekansa sahip
salimim hareketleri ile iiretilir ve bir orifis araciligiyla bir ortama enjekte edilir. Bir
sogutma uygulamasinda, ekstra bir hava kaynagina ihtiyag duymayan carpmali
sentetik jet, saliniml bir akis iiretebilir ve siradan carpmali jetle karsilastirildiginda
cok daha 1yi bir verime sahiptir. Carpmali sentetik jet, bir ¢evrimin tamamlanmasi igin
iki stroktan olusur: {ifleme ve emme stroklari. Ufleme stroku sirasinda olusan bir
girdap halkasinin, emme stroku sirasinda kagmasi i¢in yeterli enerjiye sahip olmasi

gerekir. Daha sonra 1sitilmis yiizeye ¢arpar, ylizey boyunca radyal olarak hareket eder
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ve potansiyel olarak 1s1 transfer verimliligini artirabilir. Sentetik jet her dongiide bir
girdap halkasi olusturulur ve bu, 1sitilmis ylizeye dogru hareket eden bir dizi girdap
halkasina yol acar. Carpmali sentetik jetlerin tasarimi ve i¢ine enjekte edilen akisin
yapisina bagl olarak smirli ve smirlandirilmamis ¢arpmali sentetik jetler olarak

smiflandirilacagi sekilde sogutma islemini iyilestirebilir (Hatami vd., 2018).

Sentetik jetlerle, enjekte edilen net kiitle sifir olmasina ragmen girdap ve momentum
eklenir ve smir tabakasindaki karisim arttirilir, bodylece duvara dogru
enerji/momentum aktarimi arttirilir. Sentetik jet sinir tabaka tizerindeki akis kontrolii
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu jetler vasitasiyla sinir tabaka tizerindeki akis
bozulur, diizensiz hale gelir, zaman etkileri artar, ikincil akiglar olusur, akista tiirbiilans
yogunlugu artar, emme iifleme periyotlarina gore biiyiik girdaplar ve ii¢ boyutlu etkiler
olusur. Bu etkiler vasitasiyla kanal icerisinde akis karigimlart artar, bunun sonucu
olarak 1s1 transferinde artis olur. Jetin genlik ve frekansi degistirilerek akis kontroliine,
kontrollii 1s1 transferine de imkan verir. Sentetik jetlerin capraz akisa dahil edilmesi
bir¢cok avantaj1 birlikte saglar. Capraz akisa sentetik jetlerin dahil edildigi calisma
say1s1 oldukga sinirhidir. Genellikle, bir adet jetin kanal girigsinde ve alttan akisa enjekte
edildigi durumlar s6z konusudur. Bu caligmalarin bir¢ogu mikro o6lcekte
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda daha ¢ok akisin hidrodinamik davranisi
incelenmistir (Milanovic ve Zaman, 2005; Wu ve Leschziner, 2009; Chandratilleke,
vd., 2010; Giachetti, 2018). Capraz akisa daldirilmis ¢oklu jetlerin akis dinamigi ve 1s1
transferi davranisi tizerine, makro 6lgekte ve tahrik mekanizmasi olarak piston-silindir
kullanan bir caligmanin literatiirde mevcut olmamasi bu c¢aligmanin nedenini
olusturmaktadir. Piston-silindir diizenegi vasitasiyla, daha yiliksek genlik ve daha
diisiik frekanslarda jetler olusturabilmekte, yliksek genlik vasitasiyla akistan emilen
akiskan miktarinin fazla olmasi, akisa daha fazla momentum eklenecegi anlamina
gelmektedir. Bu durum akis iizerinde daha fazla kontrol ve 1s1 transferi agisindan daha
genis imkanlar sunmaktadir (Akdag vd., 2013; Mohammadpour, 2014; Liu,vd., 2024).
Bu ¢alismanin hem deneysel hem de sayisal olarak yapilacak olmasi literatiirde nemli

bir boslugu dolduracagi degerlendirilmektedir.

2.2.6 Tezin 6nemi ve amaci

Son yillarda aktif 1s1 transferi metodu olarak sentetik jet kullanimi oldukg¢a artmistir.

Sentetik jetlerin, sifir kiitle akili olmasi, ilave bir hava kaynagina ihtiya¢ duymamasi,
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farkli 6l¢eklerde yapilabilmesi, sisteme entegresinin kolay olmasi bu yontemi avantajh
hale getirmektedir. Sentetik jetler, ana akis igerisinden periyodik olarak bir miktar
havanin emilip tekrar iflenmesi yoluyla ana akisa bir momentum transfer eder. Bu
momentum transferi akis yapisin1 degistirerek, dzellikle 1s1 transferi istenen yerlerde
akis karisimlarinin artmasina sebep olur. Buda 1s1 transferinde kayda deger bir iyilesme
saglar. Sentetik jeti calistirmak i¢in harcanacak ciizi bir enerjiye karsilik, 1s1
transferinde oldukea yiiksek miktarda iyilesmeler saglama potansiyeli vardir. Bundan
dolay1, dzellikle elektronik cihazlarin sogutulmasi, tekstil, kagit endiistrisi, metallerin

1s1l islemleri, tlirbin kanatlarinin sogutulmasi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Literatiir incelendiginde, konvansiyonel sogutma sistemlerinin artik yetersiz geldigi
durumlarda, yenilik¢i 1s1 transferi metodu arayislart devam etmektedir. Ozellikle,
elektronik cihazlarin minyatiirlesmesi egilimiyle birlikte, daha dar alanda daha efektif
sogutma yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Pasif 1s1 transferi yontemiyle aktif 1s1
transfer yonteminin birlikte kullanilmasi 1s1 transferinde 6nemli iyilestirmelere yol
acmaktadir. Bu anlamda, cebri akish bir kanala daldirilmis ¢oklu sentetik jetler ile
sicak ylizeyin sogutulma davranisi bu ¢alismada hem deneysel hem de sayisal olarak
incelenmistir. Literatiirde ana akisa entegre edilmis siirekli c¢arpan jetler ile ilgili
caligmalar mevcuttur, ancak, daldirilmis ¢coklu sentetik jetli akis ile ilgili ¢aligma sayis1
yok denecek kadar azdir. Bu ¢alisma literatiirden farkli olarak piston-silindir ile tahrik
edilen, diisiik frekansli yiiksek genlikli ¢coklu sentetik jet igerdiginden digerlerinden
ayrilmistir. Burada geometrik parametreler literatiire uygun olarak belirlenmis olup,
degistirilmemistir. Ancak akis parametreleri, ana akis Reynolds sayisi, sentetik jet
genlik ve frekansi degistirilerek, 1s1 transferi davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel girdiler esas alinarak yapilan sayisal calismada, anlik akis goriintiileri elde

edilerek 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasi agiklanmaya ¢alisilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA (MATERYAL VE YONTEM)
3.1 Giris

Bu tez ¢alismasinda, kare kesitli dikdortgen bir kanal igerisindeki cebri akisa ek olarak
kanal tizerine yerlestirilen ikinci bir kanaldan ana akisa uygulanan daldirilmis sentetik
hava jetlerinin 1s1 transferi lizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Bu boliimde deney diizeneginin tasarimi anlatilmakta ve deneylerin nasil yapildigi

acgiklanmaktadir.

Ik olarak deney diizeneginin Olgiileri, teknik detaylari, bolimleri, kullanilan
malzemeler agiklanmaktadir. Daha sonra 6lgme teknikleri, sicaklik 6l¢iimleri, basing
Ol¢iimleri, hiz 6l¢timlerinin nasil yapildig1 agiklanmaktadir. Son olarak Nusselt sayilari

hesaplanmakta ve sonuglar boyutsuz parametreler cinsinden verilmektedir.
3.2 Deney Diizenegi

Deneyler, Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Akigkanlar Mekanigi Laboratuvari’nda bu deney i¢in hazirlanmis deney diizenegi ile

yapilmistir.

Deneysel ¢alismanin yapildigi deney diizenegi Sekil 3.1°de sematik Sekil 3.2°de ise
resim olarak verilmistir. Deney diizeneginde hava akis1 yiiksek emis giiciine sahip 5,5
KW motorlu radyal fan ile saglanmaktadir. Ana kanalin tabaninda 0,02 mm
kalinliginda 1sitic1 folyo bulunmakta, test boliimii giris ¢ikisinda basing farkini 6lgmek
igin problar bulunmakta, test boliimii zemininde ve ¢ikisinda sicakliklar1 6l¢mek igin
1s1l ciftler bulunmaktadir. Ayrica test boliimiiniin tam {izerine yerlestirilen kanaldan
ana akisin Oldugu kanala alti adet bakir borudan yapilmis daldirilmis jet

bulunmaktadir.

Deney diizeneginin boliimlerinden asagida daha ayrintili olarak bahsedilmistir. Kare
seklinde pleksiglas malzemeden olusturulan 5x5 cm kanal stabil olacak sekilde bir
platform {iizerine oturtulmustur. Kanal kismi ile fan arasinda esnek bir hortum
kullanilmistir. Bu sayede hiz 6lgiimii titresimlerden korunmustur. Fanda olusacak
titresimleri engellemek i¢in fan ahsap bir platform iizerine monte edilmistir. Cikista

basing kaybi1 olusturmayacak sekilde borulama yapilmistir.
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1. Giris boliimi, 2. Test bolgesi, 3. Basing fark-olger, 4. DC gii¢ kaynagi, 5. Veri
kaydedici, 6. Bilgisayar, 7. Puls mekanizmasi, 8. Anemometre, 9. Fan, 10. Kontrol
panosu

Sekil 3.1. Deney diizenegi (Sematik gdsterim).

Sekil 3.2. Deney diizenegi resmi.

Deney diizeneginde ana akis, devir ayarli radyal fan ile kanal i¢cinden emilerek elde
edilmistir. Fan devri degistirilerek deneylerde kullanilacak farkli Re degerlerinde akis
olusturulmustur. Test bolgesi 320 mm uzunlugunda 50 mm eninde ve 0,02 mm
kalinliginda gerdirilmis ¢elik bir folyo tlizerine kurulmustur. Folyonun iizerine 8 mm
pleksiglas malzemeden imal edilmis ana akis kanali yerlestirilmis olup kesit alani
50x50 mm’dir. Ana akis kanalinin lizerine jet akisi i¢in ayni kesit alanina sahip ikinci

bir kanal yerlestirilmis olup, iistteki kanaldan alttaki kanala 11 mm i¢ ¢apa ve 45,6 mm
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uzunluga sahip bakir borudan yapilmis alt adet jet daldirilmistir. Ust kanalin giris gapi
22 mm olup ¢ikist kapalidir. Ust kanaldan daldirilan jetler vasitasiyla ana kanaldaki
akisa sentetik jet etkisi olugturulmaktadir. Sentetik jet akisi 2,4 kW’lik devir ayarli bir
motor ve iizerinde delikler vasitasiyla farkli genlik ayarlamaya izin veren volan ile
hareket ettirilen piston silindir mekanizmas: araciligiyla olusturulmustur. Test
bolgesinin kesiti, jetlerin ana kanal igerisindeki pozisyonlar1 ve geometrik dl¢iileri

Sekil 3.3te verilmistir.

| 0

(a) Onden goriiniim.

Jet
girisi
Ana aks
cikist

aks
girisi

Isitilmis ¢carpma
yiizey

(b) 3d goriintim.

Sekil 3.3. Test boliimii dlgtileri ve {i¢c boyutlu goriiniisii.
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3.2.1 Test bolgesi

Test bolimii 8 mm seffaf pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Test bolgesinin
tasarimi yapildiktan sonra pleksiglas lazer kesim yontemiyle istenilen oOlgiilerde
kesilmistir. Kesilen parcalar kloroform yapistirict ile yapistirilarak kanallar elde
edilmistir. Jet kanalinin girisinde boru montaji yapilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu yazici
kullanilarak bir aparat imal edilmistir. Jet malzemesi olarak 11 mm i¢ ¢apa sahip bakir
boru tercih edilmistir. Jetlerin ¢arpma yiizeyine uzakligt H/D=2 olacak sekilde
ayarlanmistir. Bunun sebebi literatiirde jet ile carpma yiizeyi arasindaki mesafe igin
yapilan ¢alismalarda en iyi sonucun H/D=2 igin alinmig olmasindan kaynaklanmistir
(Tepe vd., 2020). Bu ¢alismada, geometrik parametreler yerine akis ile ilgili dinamik
parametrelere odaklanildigindan, en uygun geometri segilerek daha sonra geometride

degisiklik yapilmamistir. Test boliimiiniin resmi Sekil 3.4’te verilmistir.

gAi::;iakls O e » — "\;’; ;) == ckis

Isitica
folyo

Sekil 3.4. Test boliimii resmi.

3.2.2 Jet yerlesimi

Deney diizeneginde jetler birbirine esit uzaklikta konumlandirilmis olup jetler arasi
uzaklik 56 mm olarak belirlenmistir. Jetler {ist kanalin tabanina sifir yerlestirilmistir.
Sentetik jet akis1 dogrudan jetlere génderilmektedir. Ust kanalin sag tarafi kapali olup

tek bir giristen hava giris-¢ikisi olmaktadir. Kanal giris ¢ap1 22 mm’dir. Devir ayarl
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bir motor ve {izerinde farkli genlikleri ayarlamaya imkan veren deliklerin oldugu bir
volan araciligiyla sentetik jet hareketi verilmekte, bu mekanizma ile piston silindir
diizenegi calistirilmakta olup, motorun devir ayari ile jet akisinin frekansi, volana
baglant1 ¢ap1 degistirilerek de genlik parametreleri degistirilmektedir. Piston silindir
mekanizmasi Sekil 3.5’te verilmistir. Alt1 farkli frekans ve dort farkli genlik degerinde
deneyler yapilmistir. Jet i¢in kullanilan borular bakir malzemeden tercih edilmis jet
capi-carpma mesafesi orani s/d orani yaklagik 2 olacak sekilde ayarlanmistir. Bakir

borularin i¢ ¢ap1 11 mm’dir.

Sekil 3.5. Piston silindir mekanizmasi.

3.2.3 Isil giftler

Isil ¢iftler, ortam sicakligini, kanal i¢i sicakligi ve kanal ¢ikis sicakligini 6lgmek igin
test boliimiiniin belirli noktalarina yerlestirilmistir. Girigs(ortam) sicakligini 6lgen 1s1l
cift, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi ana kanalin girisine, kanal kesit alaninin merkezine
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Burada K-Tipi (Omega) 1s1l ¢iftler kullanilmigtir. K-
tipi 1s1l ¢iftlerin 6l¢iim araliklar1 -200 C° ile 1300 C° arasindadir. Hem ani hem de
siirekli 6lgiim ozelliklerine sahiptir. Sicaklik farkina bagli olarak olusan gerilimin

Olciilmesi metoduyla calisirlar.
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Sekil 3.6. Giris ve ¢ikis 1s1l giftleri.

Kanal i¢i sicakligi oOlgen 1s1l ciftler, 1sitict folyonun altina belirli araliklarla
yerlestirilmistir. Kanal alt yiizeyindeki 0,02 mm kalinliginda ki folyo ¢ok ince oldugu
icin folyonun alt yiizeyi ile list yiizeyi arasindaki sicaklik farki ihmal edilebilir
seviyededir. Sicaklik dlglimlerinde en az sapma igin 1s1l ¢iftlerin altina cam yiinii ile
yalitim yapilmistir. Biot sayisi hesab1 yapilmis ve folyo ¢ok ince oldugu i¢in toplam

kiitle yaklasimina uydugu kabul edilmistir (Akdag vd., 2023). Isil giftlerin yerleri Sekil
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3.7°de gosterilmistir. Kanal ¢ikis sicaklig1 birden ¢ok noktadan dl¢iilmiistiir. Olgiilen
sicakliklarin ortalamalar1 kullanilarak kanal ortalama sicakligi elde edilmistir. Kanal
¢ikisina on adet 1s1l ¢ift bir prob iizerine esit uzakliklarda yerlestirilmistir. Isil ¢iftlerin
yerlestirildigi prob ise kanalin orta eksenine gelecek sekilde kanala iistten montaj
yapilmistir. Kanalda basing kayb1 olmamasi i¢in prob etrafi hava almayacak sekilde
kapatilmistir. Biitiin 1s1l ¢iftlerin dl¢tiigii degerler Keithley 2750 veri kaydedici cihaz
ile kayit altina alinmig ve bilgisayar ortamina aktarilmistir. Cikis 1s1l ¢iftlerinin

yerlesimi de Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Isil ciftler

Sekil 3.7. Kanal 1s1l ¢iftlerin yerlesimi.
3.2.4 Basing dl¢iim cihazi

Deneylerde test bolgesindeki basing farki da Slgiilen parametrelerden birisidir. Test
bolgesinin giris ve ¢ikigina yerlestirilen problar vasitasiyla, Testo 435 cihaz

kullanilarak basing fark 6l¢timleri yapilmastir.

24



Prob

/i

Isil Isitict ! Basing
cift st Probu

Sekil 3.8. Testo 6l¢iim cihazinin, 1s1l ¢iftlerin ve basing problarinin yerlesimi.

Sekil 3.8’de 6lgiim yapilan cihaz goriilmektedir. Olgiimler Hektopaskal(hPa)
biriminde yapilmis olup bir hPa bir milibara esittir. Daha sonra basinglar Pa birimine
donistiiriilmiis ve basing farklar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada ana akis igerisine jetler
daldirildigr i¢in akisa karsi bir direng olusturmaktadirlar. Is1 transferi hesabinda bu

basing kayiplarinin dikkate alinmasi 6nemlidir.
3.2.5 Isitic1 folyo montaji

Isitilan ¢elik folyonun deney sonuglarini etkilememesi igin iyi sabitlenmesi
gerekmektedir. Isinma, soguma sonucu esneme yapmamasi, ayrica kanaldan gecen
hava etkisiyle dalgalanma olugsmamasi gerekmektedir. Folyoyu iyi sabitlemek ve
elektrik akimini homojen dagitmak icin Sekil 3.9’da goriilen diizenek kullanilmistir.
Folyoyu iyi kavramasi i¢in iki uctaki pabuglara yivler acilmistir. Bu yivler vasitasiyla
folyo diizgiin bir sekilde gerdirilmis folyo yiizeyinde elektrik akimimin diizgiin

dagilimi saglanarak yiizeyde homojen 1s1 akisi oldugu kabul edilmistir.
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Isitic1 folyo

/

Yivler

Sekil 3.9. Isitic1 folyo montaji.
3.2.6 Gii¢ kaynag

Homojen ve yeterli 1s1 akisi elde edebilmek igin diisiik voltajli (0-6 Volt) ve Yiiksek
amperli (0-110 Amper) ayarlanabilen dogru akim gii¢ kaynagi tercih edilmistir. Giig
kaynagindan yiiksek akim ¢ekildigi ve yiizeyde homojen bir dagilim istendigi igin ti¢
kablo sol ugtan, ii¢ kablo sag uctan folyonun sabitlendigi pabuglara monte edilmistir.
Yiizeydeki 1s1 akisinin homojen dagilimi deney sonuglarinin tutarli olmasi igin

onemlidir. Giig¢ kaynagi (Amatek XG 6-110) Sekil 3.10°da verilmistir.

Lvar)

.
Ol ABLE
" Alix
ALARM fcap
. '
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Sekil 3.10. Gii¢ kaynag.
3.2.7 Fan

Kanal igerisinde ki ana akista belirlenen hizi (Re degerlerini) elde edebilmek igin gii¢lii
bir fana ihtiya¢ duyulmaktadir. 1300 m?® /saat debili 2800 devre kadar ayarlanabilen
yiiksek basinghi radyal bir fan kullanilmistir. Kanal icindeki ana akis fanin emis
yapmastyla olusturulmustur. Akista titresim olusmamasi i¢in kanal ile fan arasinda
koriikli boru kullanilmistir. Boru fana bir liile araciligiyla baglanmis, sizdirmazligin

saglanmasi i¢inde sivi conta kullanilmistir. Fan ve motor Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Yiiksek basingl radyal fan ve motor.

Fan devri ile ayarlanan ana akis hizinin dlg¢iilmesi i¢in koriikli boru ile kanal arasina
tiirbin tipi akis 6lger (anemometre cihazi) yerlestirilmistir. Bu anemometre daire kesitli
borudan gecen hava ile pervanenin doniis sayisimi  kullanarak hava hizini
6lgebilmektedir. Deneylerde kullanilan Testo 435 cihazi ve 6l¢tim probu Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Kanal i¢indeki hava hiz1 Testo AG 0635 9335 / 011 numarali prob ile

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.12. Testo olgiim cihazi ve probu.

3.3 Deneylerin Yapilhisi

Deneyler dngoriilen deney parametrelerinde yapilacak sekilde planlanmistir. Tlk olarak
sistemde jet akist olmadan siirekli rejim igin deneyler yapilmistir. Re=6000-80000
araliginda deneyler yapilmistir. Fan istenilen Re degerlerini saglayacak sekilde kontrol
tinitesinden ayarlanmigtir. Anemometre ile istenilen degerde olup olmadig1 kontrol
edilmistir. Isitictya 950-1000 W/m? 1s1 akisim saglayacak sekilde sabit voltajda ve
amperde akim verilmistir. Sistem dengeye gelinceye kadar bu sartlar altinda
calistinilmistir. Kanal girisinde, kanal i¢cinde ve kanal ¢ikisindaki problardan sicaklik
Olgtimleri alinarak bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica her deney serisi i¢in kanal giris
ve ¢ikisinda bulunan basing problar1 vasitasiyla kanal boyunca olugan basing kaybi
degerleri de kaydedilmistir. Sistemin dengeye geldigi sicaklik oOlglimlerinden

anlagilmistir. Olgiimler tiim Re degerleri icin tekrarlanmis ve veriler kaydedilmistir.
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Stirekli rejimdeki deney parametreleri elde edildikten sonra sentetik daldirilmais jetlerin
etkisini gozlemlemek i¢in puls mekanizmasi da devreye alinarak deneyler
tekrarlanmigtir. Tiim degisken parametreler igin deney serisi olusturulmus ve deneyler

yapilmaistir.

Deneylerde degisken parametreler, Reynolds sayisi (ana akis hizi), jet genligi ve jet
frekansidir. Deneyler tiim kombinasyonlar i¢in yapilarak, sicaklik 6l¢iimleri ve basing
Olgtimleri kaydedilmistir. Sicakliklar 200 veri/s kayit yapabilen Keithley 2750

multimetre ile kayit edilmis olup Excel formatinda kayit altina alinmistir.
3.4 Deneysel Olgiimler

Kanal igerisindeki cebri akigla birlikte sentetik daldirilmig jetlerin 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini gozlemlemek icin yapilan bu ¢aligmada, sicaklik, hiz ve basing
Olctimleri yapilmistir. Kanal giris sicakligini 6lgcmek i¢in 1 adet 1s1l-¢ift, kanal yiizey
sicakligini 6lgmek igin 1sitic1 folyo yiizeyinin orta ekseninde sirasiyla 8 adet 1s1l-¢ift
ve kanal ¢ikis sicakligin1 6lgmek i¢in kanal orta ekseninde yukaridan asagiya esit
uzakliklarda 10 adet 1s1l-¢giftten olusan bir sicaklik probu bulunmaktadir. Toplamda 19
noktadan sicaklik o6l¢iimii yapilmistir. Kanal girisinde bulunan 1sil-¢ift ortam
sicakligini  dlgmektedir. Olgiilen sicakliklar veri toplama cihaz1 ile bilgisayar
ortaminda kaydedilmektedir. Her noktadaki sicaklik degerini bulmak ic¢in ¢ok sayida

alinan sicaklik degerlerinin ortalamalar1 alinarak o noktanin sicakligi bulunmustur.

Hiz 6l¢iimleri testo hiz-6lger ile yapilmis olup farkli hizlarda (Reynolds sayilarinda)
deneyler yapilmistir. Anemometrenin 6l¢iim yaptigi kesit daire kesit oldugu icin kanal
ici hiz1 bulmak (dogru Reynolds sayisinda g¢aligmak) icin esitlik 3.1°de verilen

doniisiim yapilmistir.

Basing Ol¢timleri test bolgesinin girig ve ¢ikisinda bulunan problar ile 6l¢iilmiis olup

her deney i¢in kaydedilmistir.

3.5 Isitic1 Yiizey Sicakhigi
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Isitic1 ylizeyine yerlestirilen sekiz adet 1sil-¢iftin her birinden anlik olarak o6lgiilen
sicakliklar veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilmistir. Her 1sil-giftten 512 adet
sicaklik verisi es zamanli olarak alinabilmektedir. Zaman araliklar1 esit oldugu icin
sicaklik degerlerinin ortalamalar1 alinarak o noktalardaki ortalama sicakliklar

bulunmustur. Ortalama sicakliklar esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmistir.
1
Tw,x = EZ Tw,i(x' t)At (32)

Formiilde N toplam veri sayisini, A¢ zaman araligini, Tw, ise anlik Olciilen sicaklar
gostermektedir. Hesaplanan ortalama sicakliklarin ortalamalar1 alinarak yiizeyin

ortalama sicaklig1 (T,,) esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.

™ Tw1+Tw2+ ~+Tywn

T, (3.3)

n

Burada hesaplanan ortalama yiizey sicakliklarinin, daimi akis sartlarinda farkli Re
sayilar1 i¢in sadece siirekli akis ve sentetik jet dahil edilmis durumlar igin ayri ayri
hesaplanmis olup, ortalama sicakligin yiizey boyunda degisimi, asagida verilmistir.
Grafiklerde de goriildiigii gibi Re sayisi arttik¢a yiizey sicakliklarinda ciddi oranda
diisiis goriilmustir. Siirekli akis durumu referans deger olup tiim grafiklerde yer
verilmistir. Jet akisinin frekans ve genliginin akis lizerinde etkisi diisiik Re sayilarinda
daha belirgin olup, artan genlik ve frekans ile yiizey sicakliklar1 daha ¢ok azalmistir.
Burada ana kanal akisi ile jetler arasinda bir uyum saglanmasi gerektigi ortaya
c¢ikmistir. Bunun i¢in farkli Re sayilarinda deneyler yapilarak hangi Re sayisinda
jetlerin daha etkili oldugu gbézlenmistir. Diisiik Re sayilarinda ana akisin etkisi azaldig:
icin jetlerin etkisi artmistir. Re degerlerinin artmasiyla, frekans ve genlik artigi
sicakliklart ¢ok degistirmemekle birlikte, siirekli akisa gore hala iyilesmeye sebep
olmaktadir. Re degerinin 20.000 in altinda oldugu deneylerde diisiik genlik ile yapilan
deneylerde jetlerin olumsuz etkileri de goriilmiistiir. Deneyler dort farkli genlik
(A0=0,22, Ao=0,44, Ao=0,66, Ao=0,88) ve alt1 farkl frekans (Wo=11, Wo=16, Wo=19,
Wo0=22, Wo=25, W0=27) degerlerinde yapilmistir. Sicaklik 6l¢iimlerinden elde edilen

degerler asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Re=6000, Ao=0,22
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Sekil 3.13. Isitic1 yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=6000, Ao=0,22).

Re=6000, Ao=0,44
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Sekil 3.14. Isitici yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=6000, Ao=0,44).

Re=6000, Ao=0,66
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Sekil 3.15. Isitic1 yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=6000, Ao=0,66).
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Re=6000, Ao=0,88
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Sekil 3.16. Isitic1 ylizey sicakliklarinin dagilimi (Re=6000, Ao=0,88).

Reynolds 6000 ve boyutsuz genlik Ao=0,22 i¢in tiim frekans degerlerindeki sicaklik
Olgtimleri Sekil 3.13°te verilmistir. Deneylerde en diisiik Reynolds sayis1 6000 olarak
belirlenmistir. Deney diizenegi daha diisiik Reynolds sayilarina izin vermedigi i¢in bu
deger alinmistir. Diisiik Reynolds sayilarinda, jet frekansinin etkileri daha belirgindir.
En diisiik frekans degerinde stirekli rejime yakin sicaklik degerleri elde edilirken,
frekans degeri arttikga sicakliklarda belirgin disisler olmustur. Grafikten de

goriildiigii gibi sabit bir genlikte frekansin etkisi agik bir sekilde gdzlemlenmistir.

Reynolds 6000 ve boyutsuz genlik Ag=0,44 i¢in sicaklik 6l¢lim degerleri Sekil 3.14’de
verilmistir. Ayni Reynolds sayist ve frekans degerleri i¢in genlik degerini
arttirdigimizda, tim frekans degerleri i¢in Ol¢iilen sicakliklarda daha fazla disiis
oldugu goriilmiistiir. En diisiik frekans degeri olan Wo=11 i¢in 6l¢iilen sicaklik
degerleri de stirekli rejime gore daha diisiik seviyededir. Boyutsuz genlik arttikca tiim
frekans degerleri icin sicakliklar diismiistiir ancak diisiik genlige gore yliksek frekans
degerleri birbirlerine daha yakindir. Reynolds 6000, genlik Ao=0,66 ve A¢=0,88 i¢in
sicaklik olgtimleri de Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da goriilmektedir. En yiiksek genlik
degeri olan Ao=0,88 icin sicaklik degerleri siirekli rejime gore kayda deger bir sekilde
diismiistiir. Frekans farkinin etkisi azalmistir, 6zellikle yiiksek frekanslar i¢in sicaklik
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Burada sentetik jet parametresi olarak genligin daha

baskin bir parametre oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.17. Isitic1 yiizey sicakliklarin dagilimi (Re=10000, Ao=0,22).
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Sekil 3.18. Isitici yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=10000, Ao=0,44).
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Sekil 3.19. Isitic1 yiizey sicakliklarin dagilimi (Re=10000, Ao=0,66).
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Re=10000, Ao=0,88
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Sekil 3.20. Isitict yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=10000, Ao=0,88).

Reynolds degeri degistirilip, Re=10000 i¢in yapilan deneylerin sicaklik 6l¢iim
degerleri tiim frekanslar i¢in grafik olarak Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°de her genlik i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Reynolds degerinin artmasiyla siirekli akis
durumu da dahil olmak iizere tiim sicakliklarda diisiisler olmustur. Genlik degerinin
en disiik oldugu Sekil 3.18de frekans arttik¢a sicakliklar diigmiistiir ancak degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica siirekli rejim degerleri de jet etkisindeki
degerlere yakindir. Ancak genlik arttik¢a frekans degerinin degisimiyle elde edilen
egriler birbirinden uzaklasmistir. Artan genlikle birlikte frekansin etkisi daha belirgin

olarak goriilmiistiir.
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Sekil 3.21. Isitic1 yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=20000, Ao=0,22).
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Sekil 3.22. Isitic1 yiizey sicakliklariin dagilimi (Re=20000, Ao=0,44).
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Sekil 3.23. Isitici yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=20000, Ao=0,66).
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Sekil 3.24. Isitic1 yiizey sicakliklariin dagilimi (Re=20000, Ao=0,88).
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Reynolds sayisinin Re=20000 degerinde yapilan deneylerde, Re=6000 de 80 °C olarak
olgiilen yiizey sicakliklarinin Re=20000 de hem siirekli rejim i¢in hem de jet durumu
icin 50 °C’lere kadar distiigi goriilmektedir. Reynolds degerinin artmasi tiim
sicakliklarin diisiisiinii saglasa da jet parametrelerinin etkisini azaltmistir. Sekil
3.21°de genlik Ao=0,22 i¢in tim frekans degerlerindeki sicakliklar ve stirekli akis
durumundaki sicakliklar verilmistir. Karsilastirma yapildiginda Jet etkisindeki tiim
Olgtimler siirekli akistaki degerlere ¢ok yakin olup, frekans etkisi ihmal edilebilecek
diizeydedir. Genlik degeri artmaya devam ederken Ao=0,44 i¢in Olgiilen sicaklik
degerleri Sekil 3.22°de verilmis olup, genligin artmasiyla hem sicakliklarda diisiis

olmus hem de genlik etkisi, frekans etkilerini de belirginlestirmistir.

Re=30000, Ao=0,22
Wo
80
70 + —A—11
—o— 16
60 T —A—19
-E- 50 + ——22
a0 1+ —%— 25
—e—27
30 +
oo qll.« Slrekli
20 } } } }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.25. Isitic1 yiizey sicakliklarmin dagilimi (Re=30000, Ao=0,22).

Re=30000, Ao=0,44
Wo
80
—A—11
70 +
—o— 16
_ 60 1 —A—19
O
— 50 +
= ——22
40 + —*— 25
30 + ——27
20 : : : : (XY X Surek“
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.26. Isitic1 yiizey sicakliklarin dagilimi (Re=30000, Ao=0,44).
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Ayni Reynolds ve tiim frekanslar i¢in artan genlik Ao=0,66 ve Ao=0,88 icin yapilan
deneylerin sicaklik dl¢iim degerleri Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te verilmistir. Genlik
arttikca Jet etkisinde soguma performansinin da arttifi belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Genligin artis1 frekanslar arasinda da sicaklik farkinin artmasina sebep
olmaktadir. Siirekli akis durumuna gore sicaklik diisiisii artmaktadir. En 1yi sonuglar

en yiiksek genlik ve frekans degerinde gozlemlenmistir.

Re=30000, Ao=0,66
Wo
80
—A—11
70 +
—o— 16
60 T —A—19
-l‘:’- 50 + ——22
40 + —*— 25
——27
30 +
oo dll+« Sirekli
20 } } } }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.27. Isitict yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=30000, Ao=0,66).

Re=30000, Ao=0,88
Wo
80
——11
70 +
—o—16
60 T ——19
S50 4 —x—22
'—
40 + —*—25
—e— 27
30T <o .o Sirekli
20 : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.28. Isitic1 yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=30000, Ao=0,88).

Reynolds degeri 30000 oldugu durumda yapilan deneylerde, tiim frekans ve genlik
degerleri icin sicaklik 6l¢iimleri kaydedilmis ve grafik olarak verilmistir. Re=30000,
boyutsuz genlik A¢=0,22 igin, tiim frekanslar i¢in ve siirekli rejim igin sicaklik
degerleri grafigi Sekil 3.25’te verilmistir. Reynolds degerinin artmasi diger bir

ifadeyle ana akis hizinin artmasi, jet etkilerini azaltmaya baglamistir. Tiim sicaklik
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degerleri daha diisiik Re sayilarina gore diismiistiir. En diistik genlik degeri i¢in l¢iilen
sicakliklar géz 6niine alindiginda, siirekli rejim sicakligina gore garpan jet etkisindeki
sicakliklar daha disiiktiir. Ancak jetlerin frekans degisiminin etkisi yok denecek kadar
azdir. Aktif jet etkisindeki sicaklik degerleri birbirine ¢cok yakindir. Sentetik jet genlik
degerinin artmasiyla ¢arpan jet etkisindeki sicakliklarin siirekli rejime yaklastig1 Sekil
3.26°da gozlenmistir. Artan genlikle birlikte frekans etkisi ¢ok az goriilmekte birlikte
sicaklik degerleri halen birbirine yakindir. Genlik degeri arttirilarak Ap=0.66 yapilan
deneylerdeki sicaklik degerleri Sekil 3.27’de verilmistir. Artan jet genlik
parametresiyle, ¢arpan jet etkisindeki sicakliklar az da olsa diismiistiir. Genlik artigiyla
frekans degisimlerinin etkisi bir miktar da olsa yine de goriilmiistiir. Ancak genel
anlamda siirekli akis durumuna gore olusan fark azalmistir. Jet genlik degerinin, en
yiiksek deger olan Ao=0,88’c¢ ¢ikartilmasiyla elde edilen sicaklik degerleri Sekil
3.28’de verilmistir. Burada olclilen degerlere gore degerlendirilirse, genligin
artmasiyla sicakliklar bu akis hizi ve en yiiksek frekans i¢in en diisiikk seviyelere
ulagsmigtir. Genlik degerinin artmasiyla frekansa bagl sicaklik degerleri arasindaki
farklar artmistir. En yiiksek frekans degerinde sicakliklar daha diisiik deger almistir.

En diisiik frekanslarda ise siirekli akis durumuna ¢ok yakindir.

Re=40000, Ao=0,22
30 Wo
70 + —A—11
—o— 16
_ 60 T —A—19
-E- 50 + —%—22
40 + —¥— 25
—— 27
30 T oo e Siirekli
20 f : f :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.29. Isitic1 yiizey sicakliklarin dagilimi (Re=40000, Ao=0,22).

En yiiksek Reynolds degeri olan Re=40000 i¢in tiim frekans ve genlik degerlerinde
deneyler tekrarlanmis ve grafiklere aktarilmistir. Jet genlik degeri Ao=0,22 igin
sicaklik Olgtimleri Sekil 3.29’da verilmistir. Ana akis hizinin artmasiyla carpan jet
etkileri giderek belirsizlesmistir. Tiim frekanslardaki degerler hemen hemen aynidir.

En diisiik genlik i¢in Olgiilen sicakliklar da siirekli akis durumuna ¢ok yakindir.
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Re=40000, Ao=0,44
Wo
80
70 4+ —e— 11
—o— 16
60 +
_ —A—19
':—)' 50 + —x— 22
40 + —x— 25
—e— 27
30 +
oo qllee Sirekli
20 } } } }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.30. Isitic1 yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=40000, Ao=0,44).

Re=40000, Ao=0,66
Wo
80
70 + —A—11
—o— 16
60 +
— —A— 19
@)
= 50 +
- —>— 22
40 + —¥— 25
30 4 —e—27
oo e« Siirekli
20 } } f f
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.31. Isitici yiizey sicakliklarinin dagilimi (Re=40000, Ao=0,66).

Re=40000, Ao=0,88
Wo
80
70 4+ —A—11
—o— 16
60 +
_ —a—19
-E' 50 T —>—22
40 + —x¥— 25
—e— 27
30 +
eedlle« Siirekli
20 } } } }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L

Sekil 3.32. Isitic1 yiizey sicakliklarin dagilimi (Re=40000, Ao=0,88).
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Genlik degeri Ac=0,44 durumunda, benzer sekilde jet etkisi gériilmemis olup frekans

farklar1 olusmayacak diizeydedir.

Sekil 3.30°da Ao=0,44 icin sicaklik degerleri verilmistir. Jet genligi arttirilip Ao=0,66
degerine getirildigindeki, sicakliklar Sekil 3.31°de verilmistir. Genligin artmasiyla
carpan jet etkisindeki sicaklik degerleri, siirekli akis durumundan uzaklagsmistir ancak
bu durumda jet frekansinin etkisi kaybolmustur. En yiiksek genlik olan A¢=0,88 i¢in
Olctilen sicakliklar ise Sekil 3.32’de verilmistir. Carpan jetin sadece genlik etkisiyle
sicakliklar siirekli rejim durumundaki sicakliklardan daha diisiiktiir. Artan Re
degerlerinde frekansin bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Kanal i¢i ana akisin yiiksek

hiz1, ¢arpan jet akisini baskilamig ve etkisini yok denecek kadar azaltmistir.
3.6 Kanal Cikis Sicakhgi

Test bolgesinin ¢ikisinda bulunan 1s1l ¢iftler, orta eksende birbirine esit uzaklikta
yukaridan asagi dogru dizilmistir. Ti1-Tio arasindaki 1sil giftler, ¢ikis bolgesine
yerlestirilen prob tizerindeki 1s1l ¢iftlerdir. Her bir 1sil-¢iftten anlik es zamanli alinan
sicaklik degerleri veri toplama cihazi ile bilgisayara aktarilmaktadir. Kaydedilen

sicakliklarin ortalamasi alinarak ortalama ¢ikis Kesiti sicaklik degeri elde edilmektedir.

Zaman araliklar esit oldugu igin sicaklik ortalamalar esitlik 3.4 ile hesaplanmustir.

1
Ty = =57 Lic1 Tpi (6, AL (3.4)
Burada, N toplam veri sayisini, A¢f zaman araligini, Tp,i *de anlik dl¢iilen sicakliklart
gostermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sicakliklarin aritmetik ortalamasi

kullanilarak, esitlik 3.5 ile ylizeyin ortalama sicaklig1 hesaplanmistir.

Tb — Tp1+Tpa++Tpn (35)

n

Hesaplanan ortalama ¢ikis sicakligi Nusselt boyutsuz parametresi hesabinda
kullanilmaktadir. Cikis sicakliklarinin homojen bir sekilde 6lgiilmesi i¢in problar bu
sekilde yerlestirilmistir. Cikistaki tiim 1sil-giftlerden alinan sicaklar toplanarak

geometrik ortalamalari alinmistir.
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3.7 Deney Sonuclarinin Dogrulanmasi

Deney sonuglarina gore 6ncelikle bos kanal i¢in Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Bos
kanal igin siirekli akis durumundaki Nusselt sayilari literatiirde bulunan tiirbiilansh
akis icin Dittus Bolter ve Gnielinski (Incropera ve Dewitt, 2006) tarafindan 6nerilen

korelasyonlar ile karsilastirilmigtir.
Dittus-Boelter korelasyonu esitlik 3.6’da sunulmustur,

Nu =0,023Re%8pr04 (3.6)
Gnielinski korelasyonu esitlik 3.7’de sunulmustur,

(f/8)(Rep—1000)Pr

- 1+12,7(f/8)1/2(Pr2/3-1) (3.7)
Burada siirtiinme faktorii esitlik 3.8’de sunulmustur,
f=(0,7901In Re — 1,64)? (3.8)
Dogrulama Grafigi
350
300 T - = - Bos kanal
250 +
3200 T —o— Dittus
=150 4 Bolter
100 4+ —o6— Gnielinski
50 +
0
0 20 40 60 80
Re x 1000

Sekil 3.33. Nusselt degerleri dogrulama grafigi.

Yapilan karsilagtirmada bos kanal i¢in deney sonuglarinin Gnielinski bagintisi ile (en
fazla +%4) oldukga iyi uyum sagladigi goriilmiistiir. Karsilastirmalara siirekli akis igin
daldirilmis jet durumu da eklenmis olup, yiliksek Re sayilarinda beklendigi gibi bos
kanala gore 1s1 transferinin arttigir goriilmektedir. Daldirilmis jet ve sentetik jet

kombinasyonu i¢in literatiirde benzer ¢alisma olmadigindan dogrulama bos kanal i¢in
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yapilmis olup, oldukc¢a iyi bir uyum saglanmistir. Dogrulama grafigi Sekil 3.33’de

verilmistir.
3.8 Is1 Gegisi Hesab1

Bu sistemde 1s1 gegisinin tayin edilebilmesi i¢cin Nusselt sayisinin hesaplanmasi
gerekir. Deney diizeneginde sicaklik Olgtimleri yapilmakta olup, Olgiilen sicaklik
degerleri kullanilarak Nusselt sayis1 hesaplanabilmektedir. Is1 transferi i¢in anlik
Nusselt sayisi esitlik 3.9 ile hesaplanmustir.

__ h(xt)L
Nu,, = .

(3.9)

Burada L 1sitilan levhanin boyunu (karakteristik uzunluk), h(x,t) yerel anlik 1s1 taginim
katsayisini, K ise akigkanin 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir. L degeri geometriden
olgiliir, k akiskan termo-fiziksel 6zelligidir ancak h(x,t)’in hesaplanmasi gerekir. Akis
siirekli oldugu icin, esitlik 3.10 kullanilarak, yerel 1s1 tasimim katsayisi, levha

uzunluguna boliindiigiinde, ortalama 1s1 taginim katsayisi elde edilir.
1 (L
hm =7 Jy h(x)dx (3.10)

Stirekli akis yaklasimindan hareket ederek, kanal i¢inde zamana bagh akislar cereyan
ettiginden, zaman ortalamasi da alindiktan sorna, Nusselt sayisi cinsinden ifade

edilerek esitlik 3.11°de sunulmustur.

—— 1 L r7T

Nu = — [ [, Nuy,dtdx (3.11)
Bu integral ortalama Nu sayisini verir. Integral ¢oziildiigiinde, esitlik 3.12 elde edilir.

~— _ 49D
Nu = P (3.12)

Bu calismada ortalama Nusselt sayilar1 ¢evrim boyunca ortalama sicakliklar

kullanilarak bu baginti ile hesaplanmuistir.

Ortalama Nusselt sayis1 deney sisteminden Olgebilece§imiz parametreler cinsinden

elde edilmis olur. Burada, " 1siticidan levha yiizeyine aktarilan 1s1 akisi (bu ¢alismada,
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radyasyonla ve tasmnimla olan kayip 1silar diisiilerek, hesaplanan) g"=958 W/m? sabit
olarak alinmustir. L 1sitict boyunu, k akiskanin 1s1 iletim katsayisini, T,, ¢evrimin
ortalama yiizey sicakligini, T, ise test bdlgesinin giris ve ¢ikis sicakliginin ortalamasi
olan yigin (bulk) sicaklik degerini ifade etmektedir. Olgiilen degerler yerlerine
yazilarak 1s1 transferi hesaplanmistir. Ortalama Nusselt sayis1 Nu seklinde gosterilir

ancak grafiklerde Nu olarak ifade edilmistir.

Re=6000
270 +
220 + —6— A0=0,22
—B— Ao=0,44
s 170 +
=4 —&— A0=0,66
120 —24A— A0=0,88
70 - = = Srekli
20

30

Sekil 3.34. Re=6000 i¢in tiim frekans ve genlik degerlerindeki Nu degerleri.

Re=10000
270 +
220 + —6— A0=0,22
- —8— A0=0,44
= —o— A0=0,66
120 + —A— A0=0,88
= = =Sirekli
70 + o<
20 : : :
10 15 20 25 30
Wo

Sekil 3.35. Re=10000 i¢in tiim frekans ve genlik degerlerindeki Nu degerleri.

Tiim grafiklere karsilagtirma yapilabilmesi i¢in siirekli rejim Nusselt sayilar
eklenmistir. Sekil 3.34’de Re=6000 icin hesaplanan Nu degerleri verilmistir. Diisiik
Reynolds degerlerinde ¢arpan jetlerin etkileri daha belirgin goriilmiistiir. Jet frekans
ve genligi disiik degerde oldugu durumlarda Nusselt sayilar1 siirekli rejimle ayni
seviyedeyken, jetlerin frekans ve genligi arttiginda stirekli rejime gore Nu sayisinin

belirgin bir sekilde arttig1 gdzlenmektedir.
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Re=20000
270 +
220 + —6— M0=0,22
—8— A0=0,44
210 T —o— A0=0,66
120 + —A— A0=0,88
20 L = === — = =Siirekli
20 : : :
10 15 20 25 30
Wo

Sekil 3.36. Re=20000 i¢in tim frekans ve genlik degerlerindeki Nu degerleri.

Re=30000
270 +
220 + —o— A0=0,22
—B— A0=0,44
20T —o— A0=0,66
120 + & —aA— A0=0,88
70 4 = = =Sirekli
20 : : :
10 15 20 25 30
Wo

Sekil 3.37. Re=30000 i¢in tim frekans ve genlik degerlerindeki Nu degerleri.

Re=40000
320
270 +
—6— A0=0,22
220 1 4
8 —B— A0=0,44
> 170 + —o— A0=0,66
120 + —a— A0=0,88
= = =Sirekli
70 1
20 : : :
10 15 20 25 30
Wo

Sekil 3.38. Re=40000 i¢in tim frekans ve genlik degerlerindeki Nu degerleri.
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Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da sirastyla Re=10000 ve Re=20000 i¢in hesaplanan Nu
degerleri verilmistir. Re=6000 durumuna benzer sekilde frekans ve genlik degerinin
artmasiyla, siirekli rejime gore artis gozlenmis, ancak diisiik frekans ve genlikte 1s1
transferi de dusiiktiir. Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de verilen Re=30000 ve Re=40000 i¢in
hesaplanan Nu degerleri de verilmis olup, yliksek Reynolds sayilarinda ana akis,
carpan jetlerin frekans ve genlik etkisini siipiirerek etkisiz hale getirmistir. Burada
daha cok ana akis etkisi ile 1s1 transferindeki beklenen artisin gerceklestigi
gozlemlenmistir. Carpan jetlerin tiim frekans ve genlik degerlerinde ayni trendi
korudugu goriilmiistiir. Tiim grafikler incelendiginde ¢arpan jetlerin siirekli rejime

gore 1s1 transferini arttirdigr goriilmektedir.
3.9 Basin¢ Kaybi Ol¢iimii

Deney test bolgesinin giris ve ¢ikisinda kanal tabanina yerlestirilen basing 6l¢iim
problari ile her deney icin basing dl¢limleri yapilmistir. Kanal i¢i akislarda kanal i¢cinde
bir engel olmasi durumunda fark basing Ol¢limleri 6nem kazanmaktadir. Yapilan
calismada daldirilmis jet borular1 bir nevi engel gorevi de gormekte, kanal i¢i akista
kiit cisim etkisi yaparak, girdaplarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu engellerin ve
ayni zamanda aktif sentetik jet etkisinin akig tlizerindeki etkisini tam olarak
anlayabilmek i¢in fark basing olgiimleri yapilarak, bu degerlerden toplam siirtiinme
faktorii elde edilmektedir. Deneyler esnasinda test bolgesi igin problardan 6lgiilen fark
basing degerleri Sekil 3.39’da goriilen Testo cihazindan hPa olarak okunmaktadir.
Daha sonra gerekli birim doniisiimii yapilarak hesaplamalarda kullanilmaktadir. Ist
transferindeki artisa nazaran basing kayiplarinin da etkisini dikkate almak igin, basing
fark 6l¢timleri Termo Hidrolik Performans (THP) hesaplamalarinda dikkate alinmistir.
Siirekli rejim ile Sentetik jetlerin aktif oldugu durumlarda basinglarin farkl oldugu
gozlenmistir. Basing fark 6lgtimleri ile siirtinme faktorii hesaplamalar esitlik 3.13 ile

yapilmistir.

2AP

f=1 (3.13)

= 2
DRXPXU

Denklem ile hesaplanan siirtlinme degerleri Sekil 3.40°ta goriilmektedir. Sonuglar
literatiir ile uyumlu olup en yiiksek siirtiinme degerleri en yiiksek genlik olan Ao=0,88

ve en yiiksek frekans degeri olan Wo=27"de olusmustur. Her bir Reynolds degeri i¢in
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Olctlilen basing kayiplart THP hesabinda kullanilmistir. Artan Reynolds sayisi ile
birlikte jet parametreleri baskilandigindan tiim genlikler i¢in siirtiinme degerlerinin

birbirine yaklastig1 gdzlenmistir.

Sekil 3.39. Testo marka basing farki 6lgiim cihazi.

Sekilde kiyaslama yapabilmek igin engelsiz kanal i¢in de siirtiinme degerleri verilmis

olup, kanal iginde daldirilmis jetlerin oldugu durumda beklendigi gibi siirtiinmeler

daha biiytik ¢ikmistir.
Wo=27
0,25
02 +
—6— A0=0,22
015 1 —A— A0=0,44
= 01 —6— A0=0,66
' —5— A0=0,38
0,05 + X - =% - Engelsiz
N
~
Ke e o
0 : uSEEEEE e X
0 10 20 30 40 50
Rex1000

Sekil 3.40. Siirtiinme katsayisinin Re ve Genlikle degisimi.

3.10 Fiziksel Parametreler

Kanal i¢indeki cebri bir akisa ek olarak daldirilmis sentetik jet ¢arpmasi deneyinde

birden ¢ok akis parametresi ve geometriden kaynakli parametreler bulunmaktadir.
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Deney sonuglarinin analiz edilebilmesi ve kiyaslanabilir olmasi i¢in bu parametreler
boyutsuzlastirilip, boyutsuz sayilar elde edilmektedir. Bu ¢alismadaki akisi etkileyen
parametreler esitlik 3.14’te verilmistir.

h=f(h,p,Cp, 1 k Ux, o, L, Dy, Xm, S, d) (3.14)

Bu parametreler kullanilarak boyut analizi yapilirsa, ayni tiirden boyutlar tespit
edilerek uygun ¢arpimlar yapildiginda asagidaki boyutsuz sayilar elde edilebilir. Bu
calisma igin yapilan boyut analiz hesabi EK B de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Reynolds sayisi esitlik 3.15°te sunulmustur.

Reynolds sayisi Re= @ (3.15)

Reynolds sayist bu c¢alismada en Onemli boyutsuz sayilardan birisidir. Akisin
karakteristigini (rejimini) belirlemek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada en kiigiik Reynolds
degeri 6000’den basladig1 i¢in akis rejimi tiirbiilanshi akis olup degerlendirmeler buna

gore yapilmustir.
Boyutsuz genlik A== (3.16)

Carpan jet parametrelerinden olan boyutsuz genlik sentetik-jet akisinin 6zelligini
tanimlar. Burada Xm degeri pistonun strok degerini ifade etmektedir. Deneyler
toplamda dort farkli genlikte tekrarlanmistir. Sentetik jet akisi bir piston silindir
diizenegi kullanilarak olusturulmustur. Deney diizenegindeki piston-silindir ve volan
biiytikligiiniin izin verdigi geometrik Olgiiler dikkate alinarak genlik degeri elde

edilmistir. Genlik esitlik 3.16 kullanilarak elde edilmistir.

_ pWDizl Dy |®
Boyutsuz frekans (Womersley) Re,, = p - ,/Re,=Wo = 3 (3.17)

Carpan jet parametrelerinden bir digeri ise boyutsuz frekans (Wo: Womersley sayisi)
olup piston silindir diizenegine hareket veren motorun devir sayisi ile
degistirilebilmektedir. Kontrol iinitesi yardimiyla alti farkli frekans degerinde
caligmalar yapilmistir. Burada Womersley sayist boyutsuz frekans degerlerini ifade

etmektedir. Frekans esitlik 3.17 kullanilarak elde edilmistir.
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Prandtl sayis1 Pr= % (3.18)

Prandtl sayis1 akiskanin fiziksel ozellikleriyle alakalidir. Deneyler hava ile yapilmis

olup, havanin fiziksel 6zellikleri kullanilmigtir. Prandtl sayisi esitlik 3.18 ile bulunur.
Ayrica geometriden gelen boyutsuz biiyiikliikler de vardir,
Jet ile hedef ylizey aras1 uzaklig1 veren boyutsuz sayi, esitlik 3.19’da sunulmustur.

S
= (3.19)

Jet ile hedef yiizey aras1 uzakligin hidrolik kanal ¢apina orani, esitlik 3.20’dedir.

s
o (3.20)
Kanal uzunlugunun hidrolik kanal ¢apina orani, esitlik 3.21°de sunulmustur.
L
D (3.22)

Yiizeyden 1s1 gegisini ifade eden boyutsuz Nusselt sayisi ise boyutsuz parametrelerin

bir fonksiyonu olarak esitlik 3.22°deki gibi ifade edilmistir.

S S L
Nu = f (Re, Ao, Wo, Pr, PR D_h) (3.22)
Bu ¢alismada geometrik 6lgiiler sabit tutulmus olup, degisen Reynolds sayisi, sentetik

jet genlik ve frekansinin 1s1 transferine etkileri arastirilmistir.
3.11 Hata Analizi

Deneylerin yapilisi esnasinda bir¢ok parametre sabit tutulmustur fakat deneysel
Olcmelerde belirli bir hata ile 6l¢iildiigii kabul edilmistir. Hatalar genellikle 6lgme
hatalarindan kaynaklidir. Hata miktarlarinin tespiti i¢in farkli metotlar mevcuttur fakat

en yaygin kullanilani, Holman (2001) tarafindan bulunan “Belirsizlik Analizi”
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yontemidir. Bu yonteme gore, sistemde olgiilmesi gereken biiyiiklik R, ve bu

biiyiiklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X1, X2, X3, ... Xn 0lsun.
R = (x1,%2,X3, e vee . Xp) (3.23)

Bu durumda, o6lgiilen biiytikliik esitlik 3.23°te verilmistir. Bu degiskenlerin toplami

olarak ifade edilmekte ve toplam belirsizlik ise, esitlik 3.24’te sunulmustur.

R 2 roR 2 R 211/2
WR - I:(a_xlwl) (O_xZW2) + C0 e e + (awn) ] (324)
Bu esitlik belirsizlige sebep olan her parametre igin ¢6ziimlendiginde toplam
belirsizlik elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada Olgme hatalarina sebep olan
parametreler, q" yilizeye aktarilan 1s1 akisimmin, Tw ylizey sicakliginin, T. ¢ikis
sicakliginin 6l¢iilmesinde, U ana akis hizinin 6l¢iilmesinde ve AP basing farkinin

oOlgiilmesinde yapilan 6lgme hatalarindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Belirtilen hata miktarlarinin her deney i¢in Nu sayisinin hesaplanmasinda toplam ne

kadar hataya sebep oldugu, esitlik 3.25 ile hesaplanmustir.

2 2 2 2 2
dNu ONu ONu ONu ONu
W= (G )+ (Gt + (ar)+ () + (S )|

(3.25)

1/2

Deneyler igin yapilan hesaplardan bir 6rnek verilecek olursa, burada herhangi bir
deney igin yapilan hesap esitlik 3.26 ve esitlik 3.27°de sunulmustur (bunun igin,
rastgele 6rnek olarak Deney-46 se¢ilmistir).

Wiy = [((11,374) (5))% + ((—=797,29) (0,1))% +
((2421,44) (0,2))%+((—546,61) (0,3535))%+((0,00035) ( 0,2))?]*/?
(3.26)

Wiy = [3234,2 + 6356,7 + 234534,87 + 37336,55 + 0,00000049]%/2  (3.27)

Secilen bu deney i¢in yiizde hata miktar1 VTV’L“ = % 4,868921 olarak bulunur.
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Hata analizi hesaplamalar1 tiim deneyler i¢in yapilmis olup Ek.C de hata analizi
cizelgesi sunulmustur. Toplam belirsizlik miktar1 esitlik 3.28°de verilmistir.
Wru -y g8 (3.28)
Nu
Bulunan bu belirsizlik miktar1 deneysel ¢alismalar i¢in kabul edilen +£%10 hata

siirlari igerisinde olup, sonuglarin giivenilirligi agisindan 6nemlidir.
3.12 Deneysel Sonuclar

Bu calismada, deneylerden elde edilen Olglimlerin anlamli ve karsilastirilabilir
degerlere doniistiiriilmesi i¢in, 1s1 transferini ifade eden Nusselt sayis1 ve kanal i¢indeki
basing diislisii hesaplanmistir. Yapilan calismanin sonuglarinin verimliligini 6lgmek
icin ise Termo-Hidrolik Performans hesab1 yapilmistir. Calismada jetler daldirilmis jet
oldugu i¢in ana akisa bir engel olusturur. Ozellikle yiiksek Re sayilasinda basing kaybi
artar. Verimlilik hesaplarinda basing kaybinin 6zellikle dikkate alinmasi

gerekmektedir. THP hesab1 esitlik 3.29°da sunulmustur.

Nu/Nu,

THP=
(f/fo) /3

(3.29)

Burada Nu jetlerin dahil oldugu durumlardaki Nusselt degerini, Nuo, sadece ana akis
(siirekli) durumundaki degeri, f degerleri de ayn1 durumlardaki siirtiinme degerlerini
ifade etmektedir. Jetler i¢in kullanilan daldirilmis bakir borular kanal i¢inde bir engel

gorevi goriir ve yliksek akis hizlarinda basing kaybini artirir.

Re=6000
2,4
2 +
——A=0,22
o Le T —B—A=0,44
12 14 —6—A=0,66
—A—A=0,88
08 T
0,4 : : :
10 15 20 25 30
Wo

Sekil 3.41. Re=6000 i¢in tiim frekans ve genligine gore hesaplanan THP degerleri.
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Re=10000
2,4
2 I
—6—A=0,22
N 16 + —5—A=0,44
I
Fo12 4 —o—A=0,66
—A—A=0,88
0,8 +
0,4 : : :
10 15 20 25 30
Wo

Sekil 3.42. Re=10000 i¢in tiim frekans ve genligine gore hesaplanan THP degerleri.

Re=20000
2 4
——A=0,22
o —B—A=0,44
- —o—A=0,66
—A—A=0,88
0,5 : : :
10 15 20 25 30

Wo

Sekil 3.43. Re=20000 i¢in tiim frekans ve genligine gore hesaplanan THP degerleri.

Re=30000
2 4
——A=0,22
15 +
o —B—A=0,44
= —o—A=0,66
1T —a—A=0,88
0,5 : : :
10 15 20 25 30
Wo

Sekil 3.44. Re=30000 i¢in tiim frekans ve genligine gore hesaplanan THP degerleri.
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Re=40000

2,1 +
19 +
1,7 1+
1,5 1+

113 T A
1’1 4 —9—A=O,66

—e—A=0,22
—B8—A=0,44

THP

09 T+ ——A=0,88
0,7 +
0,5 ; ; ;

10 15 20 25 30

Sekil 3.45. Re=40000 i¢in tiim frekans ve genligine gore hesaplanan THP degerleri.

Artan Reynolds sayilarinda basing kaybi da artar. Bu tiir ¢alismalarda olusan siirtiinme
faktorii ve basing kayiplarinin 6zellikle {izerinde durulmasi gerekmektedir. Harcanan
enerjiye oranla elde edilen 1s1 transferindeki artisin yeterli olup olmadigint THP
degerinden anlayabiliriz. THP >1 ise yapilan ¢alismada elde edilen performans degeri

harcanan enerjiye gore daha faydali demektir.

Re=6000 icin deneylerden elde edilen dl¢iimlerden hesaplanan THP degerleri Sekil
3.41°de sunulmustur. THP degerlerine bakildiginda garpan jetlerin frekans ve genlik
degerleri arttiginda performans degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Re=10000 igin
THP degerleri Sekil 3.42°de verilmistir. Re sayisinin artmasiyla THP degerlerinde
genel bir diisiis goriilmiistiir. Artan Re sayisi ile siirtiinmelerde artmaktadir. Genligin
artmastyla THP degerinde de artis olmus, frekansinda artmasina bagl olarak THP
artist gorilmiistiir. Re=20000’deki THP degerleri Sekil 3.43’te verilmistir. Diigiik
frekans icin yapilan deneylerde genligin degismesinin ¢ok etkisi olmadigi, frekansin
artmastyla birlikte genligin artmasinin da THP degerlerini arttirmaya basladigi
goriilmiistiir. Bu Reynolds degerinde artan genlik ve frekansla birlikte, THP nin daha
fazla degistigi gozlenmistir. Diisiik genlikle yiiksek genlik arasinda belirgin bir fark

olusmustur. Bu degerden sonra atalet kuvvetlerinin etkisi artmakta, ana akis

parametreleri etkili olmaktadir.

Re=30000 ve 40000 ic¢in hesaplanan THP degerleri Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°te
verilmistir. Re sayisinin artmast THP degerini olumsuz etkilemektedir. Jet genlik

degerinin artmas1 THP iizerinde etki gostermemektedir. Sadece jet frekansina bagh

52



kiiglik artiglar gozlemlenmistir. Artan Re sayis1 hem siirtiinme degerlerinin artmasina
hem de jet etkisinin soniimlenmesine sebep olmaktadir. Tiim Reynolds degerleri i¢in
bir karsilastirma yapildiginda en iyi performansin Re=6000 degerinde oldugu
goriilmiistiir. Kanal i¢i akis hizinin artmasi (Reynolds sayisinin artmasi) kanal i¢indeki
daldirilmis jet borularinin akisa karsi gosterdigi direncin artmasina, akis yapisinin
bozulmasina, siirtiinme etkisinin artmasina yol ac¢tig1, bundan dolay1 diisiik hizlarda

THP’1n daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen genel sonuglara gore, kanal i¢i akislarda ¢oklu sentetik jet
ilavesinin 1s1 transferinde kayda deger bir iyilesme sagladigi gozlemlenmistir.
Ozellikle elektronik sogutma gibi kritik donanimlarin sogutulmasinda etkili bir arag

olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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4. SAYISAL CALISMA
4.1 Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte deneysel ¢alismayla birlikte sayisal analiz
calismalar1 da yapmak son derece dnem kazanmistir. Deneysel ¢alismalarda elde
edilemeyen anlik akis goriintileri, sicaklik dagilimlart gibi degerleri analiz
programlarinda elde etmek ve deneysel calismalarla birlikte degerlendirmek sonuglari
daha anlamli hale getirmektedir. Sayisal Analiz i¢in olusturulan model gercek
kosullara uygun tasarlandiginda, ag yapisi, sinir sartlar1 gibi énemli parametreler
dogru secildiginde elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu

olmaktadir.

Bu yiizden deneysel olarak calisma yapilan konu igin ayrica bilgisayar programinda
da analizler yapilmistir. Hava akisi sikistirilamaz kabul edilmis, tiirbiilansli akis
kosullarinda siirekli ve zamana bagl ¢oziimler yapilmistir. Sonuclar hem dogrulama
amagch kullanilmis hem de anlik akis goriintiileri ile 1s1 gecis mekanizmast hakkinda

bilgi saglanmaistir.

Ansys Fluent yazilimi her tiirlii akis olaylarini analiz etmek igin tasarlanmis bir HAD
(Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi) programidir. Sonlu hacimler yontemine dayanan
¢oziimler yapmakta ve enerji, siireklilik ve momentum denklemlerinin

ayriklastirilmasi yapilabilmektedir (Fluent, 2006).

Bu boliimde, kanal ici cebri bir akisa etki eden, daldirilmis sentetik carpan hava
jetlerinin sogutma performansina etkisi Ansys Fluent yazilimiyla sayisal olarak
incelenmistir. Oncelikle deney diizeneginin GAMBIT programi kullanilarak iig
boyutlu modeli yapilmis, daha sonra olusturulan model sonlu hacimler yontemine
uygun ag yapist (meshleme) uygulanmis ve deneysel ¢aligmalardaki parametrelere
uygun siir sartlar1 belirlenerek program iizerinde ¢oziimlemeler yapilmistir. Yapilan
coziimlerden anlik sicaklik ve hiz degerleri kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar hem
gorsel olarak aktarilmis hem de deneylerden elde edilen degerlerin dogrulamasi
yapilmistir. Anlik akis goriintiileri, faz agilarina gére gorsellestirilmis olup, bu bolim

icinde akis ve 1s1 transferi ile ilgili olgular ayrintili olarak tartisilmistir.
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4.2 Sonlu Hacimler Metodu (HAD)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), miihendislik uygulamalar1 tasarlarken
sahip olunmasi gereken degerli bir aragtir. Bir akis olgusu icin genis kapsamli bir
parametrik analiz yiirlitme yetenegi saglarken, akis alan1 boyunca neredeyse sinirsiz
diizeyde ayrint1 iiretir. HAD ayn1 zamanda arastirmacinin ister giivenlik kaygilarindan
ister sorunun biiyiikliik 6l¢ceginden dolay1 olsun, deneylerin kapasitesinin 6tesindeki
alanlar1 aragtirmasina da olanak saglar. Tiim bunlar, deneysel ¢calismalara kiyasla daha
diisiik bir maliyetle ve yeni tasarimlar icin daha kisa bir teslim siiresiyle gerceklesir

(Versteeg ve Malalasekera, 2007).

Bu yontem, ¢oziim yapilmak istenen geometriyi sonlu parcalara bolerek, her bir parca
icin ¢Oziimler yapip elde edilen c¢oziimlerin birlestirilmesiyle genel ¢6ziime
ulagilmasinit esas alan yontemdir. Temel korunum denklemleri, yani kiitlenin
korunumu, enerjinin korunumu ve momentumun korunumu esasina dayanan
denklemler bu segilen kiigiik pargalara uygulanir. Bu sonlu hacimlere uygulanan
denklemlerin integrasyonu alinarak ayriklastirilmasi ile tiim geometri i¢in cebirsel
esitlikler elde edilir. Bu esitlikler dogrusallastirilip iterasyon yapilarak ¢éziimlenmesi
ve belli bir noktadan sonra yakinsama gerceklesmesiyle ¢oziim elde edilmis olur. Bu
calismada bazi kabuller yapilmis olup deney akigskani hava, akis sikistirilamaz, akiskan

tipi Newtonyen ve akis rejimi tiirbiilansli kabul edilmistir.

4.3 Turbiilans Modelleri

Sivilar ve gazlar gibi akigskanlarin hareketini tanimlamaya yarayan bir dizi denklemlere
Navier-Stokes denklemleri denilmektedir. Bu denklemler, akiskan igerisindeki birim
kiitleye etki eden momentum (ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve
strtlinme kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerinin toplamina esit oldugunun
dogrulugunu ortaya koymaktadir. Kisaca Navier-Stokes denklemlerinin akigkanin
herhangi bir bdlgesindeki kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi oldugu soylenebilir.
Gerekli  basitlestirmeler ve  varsayimlar uygulanmadikca  Navier-Stokes
denklemlerinin analitik ¢6ziimlenmesi miimkiin degildir. Endiistriyel uygulamalarda
en kisa ¢oziim siiresinde yiiksek dogrulukta tiirbiilans etkilerini analizlere dahil etmek
igin tiirbiilans modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 4.1°de yaygin olarak

kullanilan tiirbiilans modellerinin tablosu verilmistir.
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[ Ansys Fluent tiirbiilans modeller1

4

Her bir iterasyon igin hesaplama siiresini arttrn Her bir iterasyon igin hesaplama siiresini arttrm

) —>

_RANS | _oxs | _ues |

oy

—‘ Spaltar-Allmaras J
i

—L k-0 }

( Reynolds stress modelJ

Sekil 4.1. Ansys Fluent tiirbiilans modelleri (Tutak vd., 2019).

Tiirbiilansli akiglar diizensiz ve gelisi giizel olup, igerisinde genis bir yelpazede
uzunluk, hiz ve zaman 6lgeklerinden olusan rastgele calkantilar1 barindirmaktadir.
Biiyiik ¢alkantilarin olugmasi akigin bulundugu geometri ile siirhidir ve igerisinde
daha kii¢iik calkantilar1 ayni anda barindirabilmektedirler. Reynolds sayisinin artmasi
ile atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranla akis tlizerindeki etkisi artmakta ve
akistaki kararsizlik durumu da artmaktadir. Tiirbiilans dogas1 geregi iic boyutludur.
Ancak, istatistiksel anlamda iki boyutlu benzetimler yapilabilmektedir. Tiirbiilansh
akiglar, biiylik calkantilarin enerjilerini ortalama akisin kinetik enerjisinden alarak
baglarlar. Biiyiik ¢alkantilar akis icerisindeki gerilmelere béliinerek daha kiigiik
calkantilar1 olusturmakta ve enerjilerini de kiiciik calkantilara aktarmaktadirlar.
Reynolds tiirbiilansh akiglarin 6zelliklerini tanimlayabilmek igin istatistik yontem
kullanmistir. Bu metoda gore akisin zaman ve konumdaki ortalama 6zellikleri dikkate
alinir. Tirbtilansh akiglarda, ortalama bir hiz ve iizerinde dalgalanan bir ¢alkanti hizi
mevcuttur. Bu hiz dalgalanmalarimin akis {izerinde ilave gerilmelere sebep oldugu
bulunmus ve bu gerilmelere Reynolds gerilmeleri ad1 verilmistir. Tiirbiilans modelleri

asagida kisaca agiklanmustir.

RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) modelleri; Reynolds akisin zamana gore
ortalamasi ile anlik degisimlerinin ayristirilarak ifade edilebilecegini 6ne siirmiis ve

zamanla bu modelin adi RANS olarak ifade edilmistir.
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Spalart-Allmaras modeli, tek tasinim denklemli bir tiirbiilans modelidir. Modelde hiz
Olgiisti, kinematik ¢alkant1 viskozitesi degiskenine ait tasinim denklemi ile

belirlenirken, uzunluk 6l¢iisii ise cebrik denklemlere belirlenmektedir.

k-e (epsilon) tiirbiillans modeli, akisin tiirbiilans kinetik enerjisine etki eden
mekanizmalarin ¢oziimlenmesi esasina dayalidir. Modelde tiirbiilans kinetik enerjisi k
ve kinetik enerjinin s6niimlenme orani &€, aktarim (konveksiyon) yayinim, tiretim ve
yikim terimleri ile ifade edilmektedir ve k ve ¢ tasmim (transport) denklemleri

¢oziimlenerek tiirbiilans viskozitesi dinamik olarak modellenmektedir.

SST k-o (omega) tiirbiilans modeli, k ve ® olmak tizere iki degisken i¢in iki kismi
diferansiyel denklemle tiirbiilans1 tahmin etmeye c¢alisir; birinci degisken tiirbiilans
kinetik enerjisi (k), ikincisi (o) ise (tlirbiilans kinetik enerjisi k’nin) 6zgiil dagilim

oranidir. Cogu analiz modellemesinde kullanilabilecek bir tiirbiilans modelidir.

k-w modelini k-& modelinden ayiran en belirgin 6zelligi, duvar sinir bolgelerinin
¢oziimiinde, yeteri siklikta ag yapisi olusturulmas: durumunda (y*<5), duvar

fonksiyonlarina ihtiya¢ duymadan ¢6ziim saglayabilmesidir.

Bu calismada, literatiir calismalarindan elde edilen tecriibe dikkate alinarak, zamana
bagli sinir tabaka degisimlerini daha iyi modelleme yeteneginden dolay1r SST k- w

tirbiilans modeli kullanilmigtir (Chen, 1997; Wilcox, 1998; Karaman, 2018).
4.4 Sayisal Model

Deneysel modele bagli olarak olusturulan sayisal ¢oziim alan1 Sekil 4.2°de verilmistir.
Problem, ii¢ boyutlu olarak incelenmis olup eksenel simetri yontemiyle kanal
geometrisinin yarisi i¢in ¢o0ziim yapilmistir. Cozim alaninin ag yapis1 Sekil 4.3’te
verilmistir. Jet bolgelerinde daha hassas ¢oziimler yapabilmek i¢in ag yapisi
siklagtirilmistir. Sekilde ag yapisinin biiylitiilmiis hali gosterilmistir. C6ziim alaninin
hiicrelere boliinmesi (meshleri) model hazirlama programi olan Gambit yazilim ile
yapilmistir. Hiicre biiyiikliikleri Ol¢iim hassasiyetine uygun olacak kadar kiiciik

secilmistir.
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Sekil 4.2. Sayisal ¢alisma igin ii¢ boyutlu ¢6ziim alan1 ve ag yapisi.

Ag elemanlarinin sayisi, yiiksek hassasiyette ve dogrulukta sonug iiretecek diizeyde
olmalidir. Ozellikle cidara yakin sinir tabaka igerisinde hiicre biiyiikliigii oldukca
kiigiik olmalidir. Secilen tiirbiilans modeline bagli olarak sinir tabaka igerisinde
eleman sayis1 en kiigiik gradyani yakalayacak hassaslikta olmasi gerekir (y'<l).
Gereginden biiyiik ag yapisi yanlis sonuglara yol acarken, gereginden kiiciik ag yapisi
da hesaplama zamanmnin gereksiz uzamasina yol acar. Bu durumda HAD
caligmalarinda mutlaka agdan bagimsizlik ¢alismalar1 yapmak gerekmektedir. Bu
calisma icin yapilan agdan bagimsizlik calismasi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda 2082958 ag sayisi yeterli hassasiyette sonug

verdiginden bu ag sayisi secilmistir.

Cizelge 4.1. Ag bagimsizlig1 i¢in yapilan ¢alismalar (3d) Re=6000.

Ag sayis1 Nusselt sayisi
1 771466 28,25
2 1157198 43,21
3 2082958 48,93
4 4582506 48,23

Bu c¢alismada, 6zellikle jetlerin egrisel (dairesel) ylizeyler icermesi de goz Oniine
alinarak tliggen ag yapisi tercih edilmistir. Ag yapist olusturulurken koseli veya
parcacik yogunlugunun ¢ok oldugu daralan bolgelerde en diizglin ag yapisinin
olusturulmasi ve pargalara ayirma isleminin kolay olmasi ic¢in liggen (meshleme)
parcaciklara bélme islemi yapilmistir. Sekil 4.3°te ag yapis1 ve jet bolgelerindeki sik
ag olusturulan bolgeler detay olarak verilmistir.
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Sekil 4.3. Test bolgesi ag(mesh) yapisi.

Jetlerin oldugu bolgelerde ag yapisi daha sik tutularak hiz ve sicaklik degerlerinin daha
cok noktada goriintiilenmesi saglanmistir. Ayrica jet bolgelerinde akis hizi arttigindan

bu bolgelerin daha dikkatli incelenmesi gerekmektedir.
4.5 Gegerli Denklemler

Cozlim alani i¢in, sikistirllamaz akis kabuliiyle, Reynolds zaman-ortalamali siireklilik,

momentum denklemleri esitlik 4.1 ve 4.2°de verilmistir (Dutta vd., 2013).

59



ou;

7m =0 (4.1)
@ 17 % — _@ i ___ _ [
Poe TP on, = o T ax; (PHS1 — PHL) (4.2)

Benzer sekilde, zaman ortalamali enerji denklemi esitlik 4.3’te verilmistir.

oT | _ 9T o 1 0T o
P;"‘Puja—xj———_(——_—PHLT) (4.3)

Bu denklemlerde temel gerilme orani Sjjolarak tanimlanmistir ve p, A ve cp de is yapan
akigkan i¢in sabit basingta, sirasiyla dinamik viskoziteyi, termal iletimi ve 6zgiil 1s1y1

ifade etmektedir. Denklemlerde verilen tiirbililans gerilmeleri; Reynolds gerilim
tansorii (—puju; ) ve tiirbiilansh 1s1 akist (—pw,T") terimleri, zaman ortalama alma

stirecinden dolay1 uygun bir tiirbiilans modeli kullanilarak belirlenir.

4.6 Sir Sartlan

Adyabatik
Ao=sinot — [ =0
<>
—/ > u=0
UI kl
= CIKIS
TI_. Ana kanal \’“ 0 ) >
girisi ¢ jetler (preasure outlet)

7 1 1t 1 1T T 1T

q”(sabit 151 akist)

Sekil 4.4. Uygulanan sinir sartlari

Sekil. 4.4’te sayisal ¢6ziim i¢in uygulanan geometri ve sinir sartlart sematik olarak
verilmistir. Burada, ana kanalda cebri akis oldugu i¢in, ana kanal girisinde Re sayisina
uygun olarak elde edilen hiz degeri (U.) i¢in hiz giris sart1 uygulanmistir. Ana kanalin
¢ikisinda, basing ¢ikisi (pressure outlet) sinir sart1 uygulanmistir. Kanal girisinde hava
sicaklig1 ortam ile ayni1 olup, Ty, olarak kabul edilmistir. Ana kanalin tabaninda Isitict
bulunan kisimda sabit 1s1 akis1 (q”) smir sart1 uygulanmistir. Diger tiim duvarlarda,

cidar hiz kaymama kosulu uygulanmustir.
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Sentetik jete esas olan, iist kanalda tek bir giris olup, hava buradan emme ve iifleme
fazin1 gerceklestirmektedir. Bu giris i¢in sentetik jet hiz sinir sart1 uygulanmis olup,
bunun i¢in bir “udf” dosyasi yazilmistir. Bu siir sart1 i¢in verilen hiz esitlik 4.4’te

matematiksel olarak ifade edilmistir.
u = A,Sin(wt) (4.4)

Burada o agisal frekansi A, da genligi ifade etmektedir. A esitlik 4.5°te verilmistir.

A, =722 (4.5)

Burada xm piston strokunu temsil etmektedir. Diger duvarlarda adyabatik duvar
kaymama sinir sart1 kullanildigini, bu sinir sarti, tist duvarlarda 1s1 ge¢isinin olmadigini
ve duvar yiizeyinde kayma hizinin sifir oldugunu ifade eder. Sayisal ¢oziimden elde
edilen degerler deneysel ¢alismada verilen yontemler kullanilarak hesaplanmistir. Nu

sayist hesab1 deneysel ¢alismada tariflenen denklem (3.12) ile hesaplanmustir.
4.7 Sayisal Coziimiin Degerlendirilmesi

Sentetik carpan jetler ana akis yapisi lizerinde siniizoidal bir dalgaya benzeyen durum
sergiler. Piston-silindir mekanizmasi ile iiretilen jet akisi bir tepe ve bir gukur noktasi
olusturarak ¢cevrimi tamamlar. Sekil 4.5’te bir ¢evrimin 360 derece oldugu goz oniine
alinarak, bir ¢evrimi temsil etmek iizere her 60 derece bir akis goriintiileri elde edilerek
zamana bagli periyodik degisen akis yapisim gosteren konturlar elde edilmistir. Hem
hiz kontorleri hem de sicaklik kontdrleri birlikte verilmis ve akisin hareketine gore
kanal boyunca sicaklik dagilimi ve kanal igerisinde sicak havanin yayilimi

goriilmektedir.

Karsilastirma yapmak amaciyla ayni Reynolds sayisi i¢in jetlerin aktif olmadig:
siirekli akis durumu igin elde edilen konturlarda en iistte verilmistir. Burada hem hiz
alanmin hem de sicaklik alanimin stabil oldugu, smir tabakanin biiyilimesine
paralel(akim-yoniinde) ¢ikisa dogru sicaklik dagiliminda stabil bir biiyiime

gozlenmektedir.

ot=0° i¢in hiz kontorleri akigin jetler tarafindan emildigi en tist durumdur. Bu durum
icin sicaklik dagilimi incelendiginde, sinir tabaka civarindan akiskan emildiginden,

sicak stabil sinir tabaka kesintilere ugramis ve dalgali bir yapida oldugu gézlenmistir.
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(a) (b)

Stirekli akis (Re=6000)

ot =60°

ot =120°

ot =180°

ot =240°

®t=300°
Sekil 4.5. Re=6000, Ao=0,88 ve W0=27 (®v=6m) i¢in hiz (a) ve sicaklik (b) kontorleri.

ot=60° i¢in jet akis1 lillelerden tekrar tifleme periyoduna donmiis durumdadir. Daha

once emilen siir tabakadan daha diisiik sicakliktaki akiskan tekrar sicak yiizey iizerine
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iiflenmeye baslanmistir. Bu faz agisinda 1sitic1 yiizey tizerindeki sicakliklarda diisiis

goriilmiistiir.

ot=120° i¢in jet akis1 liilelerden ana kanala dogru en yiiksek hizlarda giris
yapmaktadir. Yiiksek hizlarda sicak ylizeye carpan jetler ile ana akis arasindaki
etkilesim hiz alaninda gézlenmektedir. Bu durumun etkisi sicaklik dagiliminda da
goriilmiis olup liile uglarinda soguk hava akiglar1 goriilmiistiir. Sicak havanin ana akis
ile karistig1 ve kanal ¢ikisina dogru tiim kanal igerisine yayildig1 goriilmiistiir. Kanal
icerisine yayilan sicak akigkan ile soguk akiskanin birleserek kanal ¢ikisina ilerledigi

goriilmiistiir.

ot=180° i¢in jet akisinin etkisi azalmistir. Liile uglarinda soguk hava c¢ikislar1 hala

gorilmiistir.
ot=240° i¢cin jet akis1 geri ¢cekilmistir. Ana kanaldaki sicak havayi ist kanala ¢ekmistir.

ot =300° i¢in ise jet akis1 tam geri akis durumundadir. Isinmis hava iist kanala ¢ekilmis
ve kanal i¢i ¢alkantilar belirgin sekilde goriilmiistiir. Burada ¢evrim tamamlanmis olup
akisin devam etmesi durumunda, dongii basa almakta ve aymi akis durumlar
tekrarlamaktadir. Ana kanal iginde olusan calkantilar sinir tabakanin bozulmasini
saglamakta ve 1s1 transferi jet akis1 olmadigi duruma gore belirgin seviyede

artmaktadir.

Ayni ¢evrim durumu i¢in model ii¢ boyutlu olarak incelenmistir. Elde edilen sicaklik
kontorleri Sekil 4.6’da sunulmustur. Burada ¢evrim esnasinda diisey yonde sicaklik
dagilimlar1 gozlenebilirken, yatay yonde de carpma plakasindaki sicaklik dagilimi
incelendiginde, jet ekseninde sogumanin iyi oldugu goriilmiistiir. Yan duvarlara yakin
kose bolgelerde sicakliklar artmaktadir. Bu durum hem ¢arpan jet etkilerinin ¢carpma
noktasindan uzaklastikca azalmasiyla hem de yan duvarlardaki siirtlinmenin akisa
kars1 direng gostermesiyle iliskilidir. Zaman adimlar1 tek tek incelendiginde akisin bir
¢evrimi tamamladigi goriilebilir. wt=120° ve ©t=180° i¢in liile uclarindaki soguk hava
cikislan iki eksende de goriilmektedir. ot=240° ve ot=300° i¢in geri ¢ekilen sicak
hava ii¢ boyutlu olarak goriilebilmektedir.
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ot =300°

Sekil 4.6. Sicaklik kontorleri {i¢ boyutlu goriintis Re=6000, Ao=0,88, Wo=27

Benzer bir durum karsilastirma yapmak amaciyla Re=6000, Ao=0,88 ve W0=16 i¢in
Sekil 4.7°da verilmistir. Burada diisiik frekansta hiz ve sicaklik dagilimlarinin diisiik

frekanstaki davranislari elde edilmistir.
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Wo=16 ve Wo=27 durumlar1 karsilastirildiginda jet akisinin yiiksek frekansli oldugu
durumda daha etkin oldugu gorilmistir. Hiz kontorleri incelendiginde yiiksek
frekansli akisin liilelerden ¢ikist ve ana kanaldaki c¢alkant1 etkilerinin daha belirgin
oldugu gozlenmistir. Sicaklik kontorleri de ayni etkiyi goOstermis olup, yiiksek
frekansta sicak hava kanal iginde iyi bir karisma gerceklestirmis, ancak diisiik

frekansta sadece kanal ¢ikis bolgesinde karisim gozlenmistir.

(@) (b)

ot =240°

®t=300°
Sekil 4.7. Re=6000, Ao=0,88 ve W0=16 (®v=2n) i¢in (a) hiz ve (b) sicaklik kontorleri.
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Wo=16 ve Wo=27 durumlar1 karsilastirildiginda jet akisinin yiiksek frekansli oldugu
durumda daha etkin oldugu goriilmiistir. Hiz kontorleri incelendiginde yiiksek
frekansl akisin liilelerden ¢ikist ve ana kanaldaki calkanti etkilerinin daha belirgin
oldugu gozlenmistir. Sicaklik kontorleri de ayni etkiyi gostermis olup, yiiksek
frekansta sicak hava kanal iginde iyi bir karisma gerceklestirmis, ancak diisiik

frekansta sadece kanal ¢ikis bolgesinde karisim gozlenmistir.

Stirekli akis

ot =0°

ot =60°

ot =300°
Sekil 4.8. Sicaklik kontorleri ti¢ boyutlu goriiniis (Re=6000, Ao=0,88, Wo=16).
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Ayni karsilastirma ii¢ boyutlu goriiniisler i¢in yapildiginda Sekil 4.6’te Wo=27 igin
verilen ti¢ boyutlu sicaklik kontorlerine bakildiginda kanal yiizeyinde 1sinmanin daha
az oldugu, ancak Sekil 4.8’de verilen Wo=16 durumu i¢in kanal yiizeyinin 6zellikle
koselere yakin oldugu yerlerde yiiksek sicakliklar gozlenmistir. Diistik frekansh

durumda sicak hava kanal i¢cinde ¢ok yayilamamais, yiizey daha sicak kalmistir.

Re=6000, Ao=0,88
140

120 +

100 +

80 1 —A— Deneysel

Nu

—B—Sayisal

40 4

20 } ; ;
10 15 20 25 30

Sekil 4.9. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtiriimasi.

Sayisal ¢aligsmada {i¢ boyutlu ¢6ziim alaninin secilmesi dolayisiyla ag sayisinin fazla
olmasi ve zaman adiminin da ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle ¢6ziim zamani ¢ok uzadigi
i¢cin, deneysel ¢calismada en iyi performansin elde edildigi parametrelere uygun olarak
secilen bir deney grubunu ifade edecek sekilde c¢oziimler yapilmistir. En iyi
performansin elde edildigi (Re=6000) yiiksek genlik (A0=0,88) ve bu genlige ait tiim
frekanslar1 iceren sonuclar, deneysel sonuglarla birlikte Sekil 4.9°da verilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi, deneysel sonuglarla sayisal sonuclarin iyi bir uyum
sagladigr goriilmektedir. Sonuglar arasindaki ¢ok kii¢iik farklarin deneysel
caligmadaki 6lgme hatalarindan kaynaklandigir ongoriilmektedir. Genel olarak elde
edilen sonuglardan, kanal iginde cebri akisla birlikte coklu ¢arpan sentetik jetlerin 1s1

transferini, siirekli akisa gore THP yaklasik 2 kat iyilestirdigi gdzlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sabit 1s1 akisina (¢"=958 W/m?) sahip bir plakanin cebri kanal i¢i akisa
ek olarak coklu sentetik ¢arpan hava jeti ile sogutulmasi iizerine sayisal ve deneysel
arastirmalar yapilmistir. Aksaray Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan deney diizenegi kullanilarak belirlenen parametreler ile deneyler yapilmis
olup sicaklik ve basing fark ol¢timleri kaydedilmistir. Tiim durumlar i¢in Nusselt ve
THP hesab1 yapilmistir. Geometrik parametreler degistirilmemis olup degisken
parametreler Reynolds sayisi (Re=6000-10000-20000-30000-40000), jet frekansi
(W0=11-16-19-22-25-27) ve jet genligidir (A0=0,22-0,44-0,66-0,88). Her durum i¢in

ortalama Nusselt sayilari, boyutsuz sayilar cinsinden ifade edilmistir.

[k asama olarak deneysel calismalar yapilmistir. Sentetik ¢arpan jetlerin 1s1 transferine
olan etkisini anlayabilmek i¢in Oncelikle carpan jetler kullanilmadan siirekli ana akis
etkisi altinda, tiim Re degerleri i¢in 6l¢iimler yapilmis ve Nu sayilari hesaplanmistir.
Ardindan sentetik jetler dahil edilip tiim degisken parametreler i¢in deneyler yapilarak
Nu sayilar1 hesaplanmistir. Carpan jetlerin dahil edildigi durumlarda sicakliklarda %50
ye varan diislisler olmustur. Re sayisinin yiiksek oldugu durumlarda yiizey sicaklig
daha diisiik seviyelere inmesine ragmen THP degerlerine bakildiginda Re=6000 igin

elde edilen verimin en yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Ikinci asamada ise deneysel parametreler dikkate aliarak sayisal ¢alisma yapilmistir.
Ag yapisinin olugturulmasi icin GAMBIT yazilimi tercih edilmistir. Sayisal ¢dziimler
de FLUENT yaziliminda yapilmigtir. Céziimler ag sayisinin ¢ok fazla olmasi ve zaman
adimi kiigiik oldugundan ¢ok uzun siirmektedir, bu yiizden sadece en diisiik Re sayis1
(Re=6000) ve en biiyiik genlik (A0=0,88) i¢in tiim frekanslarda yapilmistir. Sayisal
¢oziimlerin degerlendirilmesinde de deneysel ¢alismada oldugu gibi ¢evrim boyunca

gerceklesen 1s1 transferi dikkate alinmistir.
Bu calismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

o Kanal igerisine daldirilmig olarak yerlestirilen Jetlerin ¢arpma yiizeyine olan
mesafesi literatiire dayanarak s=2 cm olarak sabitlenmistir.
. Calismada Jetlerin aktif olmadigi durum i¢in ve jetlerin aktif oldugu durum igin

analizler yapilmigtir.
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Reynolds sayist 6000-40000 araliginda segilmis olup tiirbiilansli rejim igin
caligmalar yapilmistir.

Jetlerin aktif olmadigi durumda, daldirilmis jetler akisa engel olusturdugu icin
1s1 transferinde bos kanal gore artis gézlenmistir.

Jetlerin aktif oldugu durumda sentetik jet parametreleri olan genlik dort defa
frekans da alt1 defa degistirilerek Re ile sentetik jet parametreleri arasindaki iliski
analiz edilmistir.

Diisiik Re sayilarinda jet etkisi belirgin bir sekilde hissedilirken, yiikselen Re
sayilarinda ana akis, jet etkisini siiptirdiigiinden jet etkisi giderek azalmustir.

En diisiik Re sayis1 olan Re=6000 de 1s1 transferinde en yiiksek genlik ve frekans
icin kayda deger bir artis elde edilmistir.

Diistik genlikte frekans ne olursa olsun beklenen iyilesmenin saglanmadigi
goriilmiistiir. Artan genlikle birlikte 1s1 transferinde de artis gézlenmistir.

Bu durumda sentetik jet parametresi olarak genligin 6nemli bir rol oynadigi
ortaya ¢ikmuistir.

Problem ii¢ boyutlu sayisal olarak da modellenmis olup kanal igerisindeki anlik
akis dagilimlar1 elde edilerek 1s1 transferi mekanizmas1 agiklanmaya
caligilmistir.

Sayisal ¢oziimden elde edilen akis goriintiilerine gore sicak yiizey iizerinde
jetlerin garptig1 bolgelerin iyi sogutuldugu duvara yakin bolgelerde jetin etkili
olmadig1 bolgeler gozlenmistir.

Sentetik jetin periyodik olarak carpmasi kanal icerisinde akis karigimlarinin
artmasina sebep olmustur.

Periyodik olarak degisen jet etkisi yiizey lizerindeki sinir tabakay1 bozarak sicak
akiskan tabakalarinin kanal igerisine yayilmasina sebep olmustur.

Daldirilmis jetler sz konusu oldugu i¢in kanal boyunca basing kayiplari da
dikkate alinmistir. Basing kaybina ragmen 1s1 transferindeki artisi
degerlendirmek i¢in THP degerleri hesaplanmaistir.

Sonug olarak Re=6000 en yiiksek genlik ve frekans olan A,=0,88 ve Wo=27 i¢in
THP=2 olarak bulunmustur. Bir bagka ifadeyle basing kaybina ragmen 1s1
transferinde (2 kat) ylizde yiizliik bir artis elde edilmistir.

69



. Artan Re sayilarinda 1s1 transferinin de artmasina ragmen, basing kaybinda da
belirgin artiglar meydana geldiginden, diisik Re sayisinda daha iyi bir
performans elde edilmistir.

. Aktif ve pasif 1s1 transfer metodunun birlikte kullanildigi bu yontemin 1s1
transferi iyilestirmede etkili bir ara¢ oldugu degerlendirilmistir.

o Elde edilen tiim sonuglar boyutsuz biiyiikliikler cinsinden ifade edilmistir.

o Bu yontem hassas elektronik cihazlarin sogutulmasinda ve kontrolli 1s1

¢ekmenin gerekli oldugu yerlerde giivenle kullanilabilir.

Sonug olarak bu ¢aligmada 1s1 transferini etkileyen parametreler deney diizeneginin
izin verdigi 6l¢glide degistirilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda jet ile carpma
yiizeyi arasindaki mesafe, jetlerin sayisi gibi parametreler, genlik ve frekansin daha

yiiksek degerleri i¢in genis ¢apli aragtirma yapilabilir.
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Ek A. Deneysel Parametreler

Cizelge A.1. Deneysel parametreler

Re=6000 | Re=10000 | Re=20000 | Re=30000 | Re=40000 | Re=50000 | Re=60000 | Re=70000 | Re=80000
Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8 Deney 9
Re=6000 o (rad/s) b 21 3n 47 St 6m
Wo 11 16 19 22 25 27
Xm=70 Ao=0,22 Deney 10 Deney 11 Deney 12 Deney 13 Deney 14 Deney 15
Xm=140 Ao=0,44 Deney 16 Deney 17 Deney 18 Deney 19 Deney 20 Deney 21
Xm=210 Ao=0,66 Deney 22 Deney 23 Deney 24 Deney 25 Deney 26 Deney 27
Xm=280 Ao=0,88 Deney 28 Deney 29 Deney 30 Deney 31 Deney 32 Deney 33
Re=10000 o (rad/s) T 2n 3n 47 St 6m
Wo 11 16 19 22 25 27
Xm=70 Ao=0,22 Deney 34 Deney 35 Deney 36 Deney 37 Deney 38 Deney 39
Xm=140 Ao=0,44 Deney 40 Deney 41 Deney 42 Deney 43 Deney 44 Deney 45
Xm=210 Ao=0,66 Deney 46 Deney 47 Deney 48 Deney 49 Deney 50 Deney 51
Xm=280 Ao=0,88 Deney 52 Deney 53 Deney 54 Deney 55 Deney 56 Deney 57
Re=20000 | o (rad/s) b 2n 3n 4n S5n 6m
Wo 11 16 19 22 25 27
Xm=70 Ao=0,22 Deney 58 Deney 59 Deney 60 Deney 61 Deney 62 Deney 63
Xm=140 Ao=0,44 Deney 64 Deney 65 Deney 66 Deney 67 Deney 68 Deney 69
Xm=210 Ao=0,66 Deney 70 Deney 71 Deney 72 Deney 73 Deney 74 Deney 75
Xm=280 Ao=0,88 Deney 76 Deney 77 Deney 78 Deney 79 Deney 80 Deney 81
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Cizelge A.1 (devam). Deneysel parametreler

Re=30000  (rad/s) m 2n 3n 4n Sm 6m
Wo 11 16 19 22 25 27
Xm=70 Ao=0,22 Deney 82 Deney 83 Deney 84 Deney 85 Deney 86 Deney 87
Xm=140 Ao=0,44 Deney 88 Deney 89 Deney 90 Deney 91 Deney 92 Deney 93
Xm=210 Ao=0,66 Deney 94 Deney 95 Deney 96 Deney 97 Deney 98 Deney 99
Xm=280 Ao=0,88 Deney 100 Deney 101 Deney 102 Deney 103 Deney 104 Deney 105
Re=40000 o (rad/s) b3 2n 3n 4n Sm 61
Wo 11 16 19 22 25 27
Xm=70 Ao=0,22 Deney 106 Deney 107 Deney 108 Deney 109 Deney 110 Deney 111
Xm=140 Ao=0,44 Deney 112 Deney 113 Deney 114 Deney 115 Deney 116 Deney 117
Xm=210 Ao=0,66 Deney 118 Deney 119 Deney 121 Deney 122 Deney 123 Deney 124
Xm=280 Ao=0,88 Deney 124 Deney 125 Deney 126 Deney 127 Deney 128 Deney 129
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Ek B. Boyut Analizi

Olusturulan deney sisteminde en iyi sonuglari tespit edebilmek i¢in birgok parametre
degistirilerek deneyler yapilmistir. Kanal i¢i cebri akisla beraber daldirilmis ¢oklu
sentetik jet carpmasindaki 1s1 gecisine etki eden parametreler,

h=F(h, p, cp. s, k U, @, L, Dn, Xm, S, d) (B 1.1)

esitlik B 1.1°de verilmistir. Bu parametreleri analiz edebilmek i¢in dncelikle boyut
matrisi olusturulur.

Cizelge B.1. Boyut matrisi

ki kz ks ke ks ke k7 | ks | ko | ko | ki1 | ki2

h p Cp U k Uo | o | L | Dy | Xm| s | d
M 1 1 0 1 1 0 ojolO|O0O|O0O]|O
L 0 3 2 1 1 1 0 1 1 1 1 1
T 3 0 2 1 3 -1 ojolOoO|O0O|O0O]|O
e 1 0 1 0 1 0 1{0(0]|]0|0]O

Birim | W/im>K | Kg/m® | J/kg-K | N-s/m? | W/m-K | m/s [1/s|m | m | m | m | m

Boyut | MT301 | ML?® | L2T2¢1 | MLIT! | MLTR0? | LT? |01 | L | L L L | L

Bu matrisin rank degerine bakildiginda r=4 oldugu goriilmektedir. Degisken parametre

sayist ise n=12 dir.

Bu matristen 12-4=8 adet bagimsiz boyutsuz ¢arpim elde edilebilir. Bu ¢arpimlar
esitlik B 1.2°deki gibi ifade edilir.

= MO LO TO 90 — hkl pk2 Cpk3 Mk4 kk5 U ké (Dk7 Lk8 th9 kalo Skll dk12 (B 12)
Burada denklemin sag tarafindaki degiskenlerin boyut matrisindeki boyut karsiliklari

yerine yazilir. Denklemde esitlik saglanabilmesi i¢in iisler esitlenir.
M’ nin isleri,

k1+k2+k4+k5=0

L’ nin isleri,

-3k2+2k3-k4+k5+k6+k8+k9+k10+k11+k12=0
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T’ nin usleri,

-3k1-2k3-k4-3k5-k6=0

O’ nin Usleri

-k1-k3-k5-k7=0

Yukaridaki gibi homojen ve lineer denklem sistemi elde edilir. Bu sistemde denklem

sayisi temel biiyiikliik sayisina esittir. Ancak parametrelerin iissii olan k degerleri

degisken parametre sayis1 kadar olup denklem sayisindan fazladir. Coziim

yapilabilmesi i¢in bazi k degerleri digerlerinin cinsinden yazilarak denklem sistemi

sadelestirilir. Sadelesmis durumda k degerlerine 0- 1 gibi degerler verilerek denklem

sistemi ¢oziliir. Cozlimler sonucunda Coziim matrisi olusturulur. Céziim isleminden

sonra olusan boyutsuz sayilar su sekildedir,

n__hL
L ==

ky

uc
T[Z:_p

ky

UsoD
7_"_3:Pooh

u

Xm
Ty, = —
4 L
ms = Lyw/u
T[_S
67 g
T[_S
7=,
n__L
8= 5,

Nu (Nusselt sayis1)
Pr (Prandtl say1s1)
Re (Reynolds sayisi)

Ao (Boyutsuz genlik)

Wo (Womersley sayisi)

Jet ile hedef yiizey aras1 uzakligin jet ¢apina orani

Jet ile hedef yiizey aras1 uzakligin hidrolik kanal ¢apina orani

Kanal uzunlugunun Hidrolik kanal ¢apina orant

Nu=C (Re, Ao, Wo, Pr, s/d, s/Dn, L/Dpn)

Bu denklemde mertebe analizi sonucu bazi boyutsuz sayilarin etkilerinin ¢ok daha az

oldugu ve ihmal edilebilecegi sonucuna varilmis olup daha etkili olan parametreler

tizerinden hesaplamalar yapilmistir.
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EK C. Hata Analizi

Cizelge C.1. Deneysel 6l¢iimler i¢in hata analiz hesabi

Sentetik ¢oklu ¢arpan jet akisi

Deney Re |Wo | Ao | WQ" WTw WTp | Wu | WAP Nu,m Wnu %Hata
den10 | 6000 | 11 (0,22 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 22353160 | 692,37 | 30,974
denll | 6000 | 16 | 0,22 5 0,353553 02 (01| 0,2 2786,8209 761,38 | 27,321
denl2 | 6000 | 19 | 0,22 5 0,353553 02 (01| 0,2 3552,2762 | 874,76 | 24,625
denl3 | 6000 | 22 [0,22| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 4462,9435 | 1006,0 | 22,543
denl4 | 6000 | 25 [0,22| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 5483,7121 | 11449 | 20,879
denl5 | 6000 | 27 [0,22| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 66330026 | 1296,0 | 19,539
denl6 | 6000 | 11 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 3621,1984 | 794,70 | 21,946
denl7 | 6000 | 16 [044| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 4784,2321 | 976,72 | 20,415
denl8 | 6000 | 19 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 6252,3158 | 1206,8 | 19,302
den19 | 6000 | 22 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 8971,0489 | 14283 | 15,921
den20 | 6000 | 25 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 13746,367 | 17052 | 12,405
den21 | 6000 | 27 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 19693,790 | 20451 | 10,384
den22 | 6000 | 11 (066 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 43495253 | 876,63 | 20,155
den23 | 6000 | 16 | 0,66 5 0,353553 02 (01| 0,2 6720,6113 11956 | 17,791
den24 | 6000 | 19 [066| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 8861,0630 | 1406,5 | 15,874
den25 | 6000 | 22 [066| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 13759,903 | 17074 | 12,409
den26 | 6000 | 25 | 0,66 5 0,353553 02 01| 0,2 22070,026 2047,3 9,277
den27 | 6000 | 27 [066| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 32412,001 | 22854 7,051
den28 | 6000 | 11 (088 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 5264,5419 | 900,65 | 17,108
den29 | 6000 | 16 | 0,88 5 0,353553 02 (01| 0,2 8128,2192 1265,4 | 15,569
den30 | 6000 | 19 | 0,88 5 0,353553 02 01| 0,2 12603,452 1628,6 | 12,922
den31 | 6000 | 22 [088| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 18804,690 | 19215 | 10,219
den32 | 6000 | 25 | 0,88 5 0,353553 02 |01 0,2 29972,710 2297,2 7,665
den33 | 6000 | 27 | 0,88 5 0,353553 02 01| 0,2 40789,5 2492,6 6,111
den34 | 10000 | 11 (0,22 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 93330832 | 53827 | 5,767
den35 | 10000 | 16 [ 0,22 | 5 0,353553 0,2 | 01| 0,2 | 9426,4297 | 544,40 | 5,775
den36 | 10000 | 19 | 0,22 5 0,353553 02 |01 0,2 9788,8930 | 568,40 5,807
den37 | 10000 | 22 | 0,22 5 0,353553 02 {01 0,2 10474,433 614,70 5,869
den38 | 10000 | 25 | 0,22 5 0,353553 02 |01 0,2 11426,326 681,05 5,960
den39 | 10000 | 27 | 0,22 5 0,353553 02 {01 0,2 12515,103 760,07 6,073
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Cizelge C.1 (devam). Deneysel 6l¢iimler i¢in hata analiz hesabi

den40 | 10000 | 11 (044 | 5 0,353553 02 (01} 02 10198,456 | 531,83 5,215
den4l | 10000 | 16 [ 0,44 | 5 0,353553 02 01| 02 11168,233 | 590,09 5,284
dend2 | 10000 | 19 (044 | 5 0,353553 02 (01 02 12904,716 | 699,44 5,420
den43 | 10000 | 22 (0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 14877,766 | 832,23 5,594
den44 | 10000 | 25 (0,44 | 5 0,353553 02 (01 02 18443,307 | 1097,9 5,953
dend45 | 10000 | 27 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 20440932 | 12625 6,177
den46 | 10000 | 11 (066 | 5 0,353553 02 (01 02 10896,476 | 530,54 4,869
den47 | 10000 | 16 [ 0,66 | 5 0,353553 02 {01 02 15167,910 | 690,18 4,550
den48 | 10000 | 19 [ 0,66 | 5 0,353553 02 01| 02 19613,571 | 881,40 4,494
den49 | 10000 | 22 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 25441,655 | 1100,1 4,324
den50 | 10000 | 25 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 32556,883 | 14098 4,330
den51 | 10000 | 27 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 39092,023 | 1717,2 4,393
den52 | 10000 | 11 [ 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 14182,6491 | 637,47 4,495
den53 | 10000 | 16 [ 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 22971,194 | 834,83 3,634
den54 | 10000 | 19 [ 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 31750,829 | 11543 3,636
den55 | 10000 | 22 [ 0,88| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 38484,013 | 14216 3,694
den56 | 10000 | 25 (0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 49039,009 | 1840,3 3,753
den57 | 10000 | 27 [ 0,88 | 5 0,353553 02 |01 02 | 59431,894 | 2168,2 3,648
den58 | 20000 | 11 [0,22| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 36493,909 | 493,76 1,353
den59 | 20000 | 16 [ 0,22 | 5 0,353553 02 |01 02 | 37215021 | 505,94 1,360
den60 | 20000 | 19 (0,22 | 5 0,353553 02 (01| 02 | 37690,783 | 514,05 1,364
den61 | 20000 | 22 [ 0,22 | 5 0,353553 02 (01| 02 | 38630,750 | 530,24 1,373
den62 | 20000 | 25 [0,22| 5 0,353553 02 | 01| 02 | 39350470 | 542,78 1,379
den63 | 20000 | 27 [ 0,22 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 40548,874 | 563,97 1,391
den64 | 20000 | 11 (044 | 5 0,353553 02 |01 02 | 37506994 | 483,25 1,288
den65 | 20000 | 16 [ 0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 39502,004 | 515,29 1,304
den66 | 20000 | 19 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 41426,994 | 547,06 1,321
den67 | 20000 | 22 [ 0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 43558,705 | 583,24 1,339
den68 | 20000 | 25 [ 0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 48803,792 | 676,95 1,387
den69 | 20000 | 27 [ 0,44 | 5 0,353553 02 |01 02 | 53452,908 | 765,83 1,433
den70 | 20000 | 11 [ 0,66 | 5 0,353553 02 |01 02 | 45781,747 | 588,51 1,285
den71 | 20000 | 16 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 46348,694 | 597,89 1,290
den72 | 20000 | 19 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 49016,292 | 642,97 1,312
den73 | 20000 | 22 [ 0,66 | 5 0,353553 02 (01 02 53507,68 722,50 1,350
den74 | 20000 | 25 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 58799,700 | 822,27 1,398
den75 | 20000 | 27 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 64901504 | 94581 1,457
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Cizelge C.1 (devam). Deneysel 6l¢iimler i¢in hata analiz hesabi

den76 | 20000 | 11 (0,88 | 5 0,353553 02 (01| 0,2 | 46181873 | 565,39 1,224
den77 | 20000 | 16 [ 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 48562984 | 602,75 1,241
den78 | 20000 | 19 (0,88 | 5 0,353553 02 |01 02 54124,96 694,43 1,283
den79 | 20000 | 22 (0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 62305416 | 841,06 1,350
den80 | 20000 | 25 [0,88| 5 0,353553 02 (01| 0,2 | 70921647 | 10116 1,426
den81 | 20000 | 27 (0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 79898422 | 1207,7 1,512
den82 | 30000 | 11 [0,22| 5 0,353553 02 |01 02 105293,97 | 922,51 0,876
den83 | 30000 | 16 (0,22 | 5 0,353553 02 |01} 02 101068,29 | 872,33 0,863
den84 | 30000 | 19 (0,22 | 5 0,353553 02 |01} 02 100351,11 | 863,95 0,861
den85 | 30000 | 22 (0,22 | 5 0,353553 02 |01} 02 | 99237,025 | 851,03 0,858
den86 | 30000 | 25 (0,22 | 5 0,353553 02 |01} 02 | 98851,728 | 846,58 0,856
den87 | 30000 | 27 [0,22| 5 0,353553 02 |01} 02 | 98859514 | 846,67 0,856
den88 | 30000 | 11 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 86450197 | 695,89 0,805
den89 | 30000 | 16 (0,44 | 5 0,353553 02 |01} 02 | 87308670 | 704,72 0,807
den90 | 30000 | 19 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 89080,166 | 723,10 0,812
den91 | 30000 | 22 (044 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 91294804 | 746,39 0,818
den92 | 30000 | 25 (044 | 5 0,353553 02 |01 02 105683,95 | 906,48 0,858
den93 | 30000 | 27 [0,44| 5 0,353553 02 |01 02 106041,52 | 910,65 0,859
den94 | 30000 | 11 [0,66 | 5 0,353553 02 (01| 0,2 | 91804951 | 737,45 0,803
den95 | 30000 | 16 [ 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 92772,483 | 747,46 0,806
den96 | 30000 | 19 [0,66 | 5 0,353553 02 (01| 0,2 | 95718,492 | 778,34 0,813
den97 | 30000 | 22 (0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 92488,751 | 744,52 0,805
den98 | 30000 | 25 [ 0,66 | 5 0,353553 02 |01} 02 112132,22 | 941,43 0,840
den99 | 30000 | 27 [ 0,66 | 5 0,353553 02 |01 02 117505,45 | 982,95 0,837
den100 | 30000 | 11 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01 02 109190,40 | 858,79 0,787
den101 | 30000 | 16 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01} 02 107918,73 | 845,83 0,784
den102 | 30000 | 19 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01 02 111035,66 | 877,76 0,791
den103 | 30000 | 22 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01 02 100531,25 | 772,40 0,768
den104 | 30000 | 25 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01} 02 154489,92 | 1385,81 | 0,897
den105 | 30000 | 27 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01} 02 15274591 | 1363,0 0,892
denl106 | 40000 | 11 | 0,22 | 5 0,353553 02 (01| 0,2 | 213047,57 | 14271 0,670
den107 | 40000 | 16 | 0,22 | 5 0,353553 02 |01 02 | 216229,94 | 14545 0,673
den108 | 40000 | 19 | 0,22 | 5 0,353553 02 |01} 02 | 217131,63 | 14623 0,673
den109 | 40000 | 22 | 0,22 | 5 0,353553 02 |01} 02 | 216502,35 | 1456,9 0,673
denl110 | 40000 | 25 | 0,22 | 5 0,353553 02 (01| 0,2 | 215197,07 | 14456 0,672
denl1l | 40000 | 27 | 0,22 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 215654,85 | 14495 0,672
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Cizelge C.1 (devam). Deneysel 6l¢iimler i¢in hata analiz hesabi

denl12 | 40000 | 11 | 0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 214209,29 | 1426,4 0,666
den113 | 40000 | 16 | 0,44 | 5 0,353553 02 |01 02 | 216186,19 | 14432 0,668
denll14 | 40000 | 19 | 0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 217049,18 | 1450,6 0,668
denl15 | 40000 | 22 | 0,44 | 5 0,353553 02 | 01] 02 | 218194,09 | 14604 0,669
denl116 | 40000 | 25 | 0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 21863843 | 14642 0,670
denl17 | 40000 | 27 | 0,44 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 22464355 | 1516,2 0,675
denl118 | 40000 | 11 | 0,66 | 5 0,353553 02 |01} 02 212428 1401,3 0,660
den119 | 40000 | 16 | 0,66 | 5 0,353553 02 |01 02 | 212653,58 | 14032 0,660
den120 | 40000 | 19 | 0,66 | 5 0,353553 02 |01} 02 | 218760,30 | 14545 0,665
den121 | 40000 | 22 | 0,66 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 224497,71 | 15035 0,670
den122 | 40000 | 25 | 0,66 | 5 0,353553 02 |01 02 | 223851,78 1497 0,669
den123 | 40000 | 27 | 0,66 | 5 0,353553 02 {01} 02 | 236807,18 | 16112 0,680
denl24 | 40000 | 11 | 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 23844437 | 16131 0,677
den125 | 40000 | 16 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01} 02 | 232187,60 | 15585 0,671
den126 | 40000 | 19 | 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 242476,18 | 16488 0,680
den127 | 40000 | 22 | 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 250323,03 | 17193 0,687
den128 | 40000 | 25 | 0,88 | 5 0,353553 02 | 01| 02 | 25592524 | 1770,6 0,692
denl129 | 40000 | 27 | 0,88 | 5 0,353553 02 |01 02 | 270092,54 | 1903,6 0,705

Toplam Hata Oram 4,88

85

(%)




OZGECMIS
Adi ve Soyadi  : Bekir GUNGOR
EGITIM BILGILERI
Lisans : Selguk Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, 2013-2018

Yiiksek Lisans : Aksaray Universitesi, Termodinamik Anabilim Dali, 2021-2024
MESLEKI DENEYIM VE ODULLERI

Star Depo / Oryantasyon Staji

Obial Celik Silo / Uretim Stajt

Obial Celik Silo / Organizasyon Staj1
Kagmazlar Otomotiv / Makine Miihendisi
Abakl1 Hal1 / Makine Miihendisi

T.C. Ziraat Bankas1 A.S. / Servis Gorevlisi

© o k~ w N oE

TEZDEN URETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

Kongrelerde Sunulan Makaleler

Unal Akdag, Bekir Giingér, Hakan Palancioglu, “Bir Kanaldaki cebri akisa ¢oklu
sentetik jet ilavesinin 1s1 transferine etkisinin deneysel incelenmesi”, 24. Is1 Bilimi ve

Teknigi Kongresi, 6-8 Eyliil 2023, Baskent Universitesi Ankara Cilt I, Syf:26-34

86



