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ÖZET 

 

 

Bu çalıĢmada, türbülanslı akıĢ Ģartlarında dairesel bir hedef yüzeye çarpan pulsatif 

jetin konvektif ısı transfer karakteristiği incelenmiĢtir. Ġncelemelerde jet ve hedef 

yüzey (H/D) arasındaki mesafe, titreĢim frekansı ve titreĢim genliklerinin ısı transferi 

üzerindeki etkileri analiz edilmiĢtir. Deneysel araĢtırmalarda, boyutsuz mesafe H/D 

oranı, titreĢim frekansı ve pulsatif genlik değiĢirken geometri ve Prandtl sayısı her 

durumda sabit tutulmuĢ ve bu parametrelerin ısı transferi üzerindeki etkisi analiz 

edilmiĢtir. Deneyler, üç farklı H/D oranı için altı farklı frekans ve dört farklı genlikte 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Problem ayrıca, Fluent ticari kodu kullanarak sayısal olarak da 

araĢtırılmıĢtır. Isı transferi mekanizmasını açıklamak için anlık hız ve sıcaklık 

profilleri elde edilmiĢtir. Sayısal sonuçlar, titreĢimli jetin hidrodinamik sınır 

tabakada, ısı transferini iyileĢtiren yıkıcı bir etkisi olduğunu ortaya koymaktadır. 

Elde edilen sonuçlar boyutsuz parametreler cinsinden verilmiĢtir. Yüksek H/D 

oranında hem Womersley sayısı (Wo) hem de boyutsuz genlik (Ao) arttıkça ısı 

transferinin de arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Pulsatif çarpan jet, Yüzey soğutma, Türbülans, Isı transferi 

iyileĢtirme. 
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ABSTRACT 

 

 

This study is presented convective heat transfer characteristics to a circular heated 

surface by impinging pulsating jet under turbulent flow conditions. In investigations, 

the effects of the distance of jet and target surface (H/D), pulsating frequency and 

pulsating amplitude on heat transfer are analyzed. In the experimental investigations, 

the dimensionless distance H/D ratio, the pulsating frequency and pulsating 

amplitude are changed while the geometry and Prandtl number remain constant for 

all cases, and the effect of these parameters on heat transfer is analyzed. The 

experiments are performed at six different frequencies and four different amplitudes 

for three different H/D ratios. The problem is also investigated numerically by using 

the Fluent commercial code. In order to explain the heat transfer mechanism, 

instantaneous velocity and temperature profiles are obtained. The numerical results 

reveal that there is a disruptive effect on the hydrodynamic boundary layer of 

pulsating jet, which improves the heat transfer. The obtained results are given as 

dimensionless parameters. It is observed that, the heat transfer enhancement 

increases with increasing both Womersley number (Wo) and dimensionless 

amplitude (Ao) at the high H/D ratio.  

 

Keywords: Pulsating impingement jet, Surface cooling, Turbulence, Heat transfer 

enhancement. 
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1. GĠRĠġ 

Dünyada kullanılan enerji kaynakları fosil tabanlı enerji kaynaklarından 

karĢılanmaktadır. Fosil tabanlı enerji kaynaklarının rezervlerinin sınırlı olması ve 

dönüĢümleri esnasında çevreyi kirleten emisyonlar yaymasından dolayı dünyada 

yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgi her geçen gün artmaktadır. Enerji 

dönüĢümleri yapılırken Termodinamiğin kanunları gereği mutlaka çevreye bir etki 

bırakmak gerekmektedir. Bu etkiyi en aza indirmek için yüksek verimli cihazlar 

tasarlamak, enerji dönüĢümlerini en az hasarla yapmak araĢtırmacıların üzerinde 

yoğun olarak çalıĢtığı konuların baĢında gelmektedir. Bir termodinamik çevrim 

gerçekleĢtirerek enerji dönüĢümü yapılıyorsa, enerjinin bir kısmını atmosfere terk 

etmek gerekmektedir. Bundan dolayı, öyle yüksek verimli ısı transferi cihazları 

tasarlamak gerekiyor ki, enerji kaybı en aza indirilsin. Diğer taraftan elektronik 

cihazların hızla geliĢmesi ve giderek boyutlarının da küçülmesi bir dizi soğutma 

problemini de beraberinde getirmiĢtir. Bu anlamda araĢtırmacılar elektronik 

cihazların soğutulması için yeni arayıĢlara girmiĢlerdir. Bunlardan bir tanesi de jet 

çarpması Ģeklinde soğutma uygulamalarıdır. Bu sayede güvenilir, etkin ve ekonomik 

bir soğutma sağlanabilmektedir. Elektronik cihazların hem güç yoğunluklarının 

artması hem de boyutlarının küçülmesi, aktif ısı transferi metotlarının uygulanmasını 

gerektirmiĢtir. Bunlardan bir tanesi de pulsatif çarpan jet uygulamasıdır ki, yüksek 

verimle ısı transferi sağladığından dolayı son yıllarda cazip hale gelmiĢtir. Bu 

anlamda bu çalıĢmada pulsatif çarpan jet kullanarak dairesel düz bir yüzeyin efektif 

soğutulması problemi bu tez kapsamında deneysel ve sayısal olarak incelenmiĢtir. Isı 

transferinin hangi Ģartlarda en iyi olduğu akıĢa etki eden parametrelere bağlı olarak 

araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak bu yöntemle klasik sürekli çarpan jet durumuna göre    

% 30'lara varan bir ısı transferi artıĢı sağlanabileceği görülmüĢtür.  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1. Isı Transferi ĠyileĢtirme Yöntemleri 

Endüstride ısıtma, soğutma ve kurutma gibi uygulamalarda ısı transferini artıran 

yöntemler üzerinde pek çok araĢtırma yer almaktadır. Bunlardan biri olan jet 

uygulamaları en çok araĢtırma yapılan konular arasındadır. AkıĢa ilave edilen jetlere, 

uygulama yöntemine göre sürekli çarpan jetler, sentetik jetler, çarpan jetler, pulsatif 

çarpan jetler gibi değiĢik adlar verilmektedir.  Ana akıĢ içerisine bir baĢka akıĢkanın 

ilave edilmesi ile elde edilen sürekli çarpan jetler ısı transferinde iyileĢme sağlaması 

bu jet uygulamalarına olan ilgiyi arttırmıĢtır (Buddhika N. Hewakandamby, 2009; 

Chang vd., 2009; Demircan ve Türkoğlu 2010; Hu vd., 2015; Mohammadpour 

2014a; Pavlova ve Amitay 2006; Smith ve Swith 2003). 

Literatürde yaygın jet uygulaması çarpan jetler olup bu konuda literatürde çok sayıda 

deneysel ve sayısal çalıĢma bulunmaktadır ve yapılan çalıĢmalarda da bu jetlerin ısı 

ve kütle transferini artırdığı kanıtlanmıĢtır (Beitelmal vd., 2000; Chung vd., 2002; 

Çelik  2011; El-Gabry ve Kaminski 2005; Gori and Petracci 2015; Jambunathan vd. 

1992; Klein ve Hestroni 2012; Lee vd., 2012; Shi vd., 2015; Tesar 2015; Trávnícek 

vd., 2010; Zhou vd., 2009). Çarpan jet, değiĢik çıkıĢ geometrilerindeki jetin hedef 

yüzeye çarptırılması ile elde edilir. Bu jetler durgunluk noktasında, hidrodinamik ve 

termal sınır tabakalarını incelterek ısı ve kütle geçiĢinde önemli iyileĢme 

sağlamaktadır. Dolayısı ile akıĢkan ile çarpma yüzeyi arasında büyük değerde yerel 

ısı transfer katsayısı elde edilerek çarptığı yüzeyde ısı ve kütle aktarımını artırır.  Isı 

ve kütle transferindeki bu iyileĢme, jet çıkıĢı-hedef yüzey arası mesafe, jet çıkıĢ 

geometrisi, çoklu çarpan jetlerde jet dizileri arasındaki mesafe, hedef yüzeyin Ģekli, 

jet çarpma açısı gibi geometrik parametreler ile jet Re sayısı, jet sıcaklığı, fazı, jetin 

tipi gibi akıĢ parametrelerine bağlı olarak değiĢmektedir. Hedef yüzey üzerine dik 

açıyla çarpan tekil bir jetin Ģematiği ġekil 2.1’de verilmiĢtir. Çarpan jet, üç ana 

bölümden oluĢmaktadır. Jet çıkıĢı ile hedef yüzeye çarpmadan önceki bölüm serbest 

jet bölgesi, jetin hedef yüzeye çarptığı bölüm durgunluk noktası (geometrik çarpma 

noktası), jetin yüzeye çarptıktan sonra yüzey üzerinde devam eden bölüm duvar jet 

bölgesi olarak adlandırılır (Demircan ve Türkoğlu, 2007). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S129007291300207X
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ġekil 2.1: Çarpan jetin Ģematik görünümü (Dutta vd. 2013). 

Bu jetler ısıtma, soğutma, kurutma gibi pek çok endüstriyel alanlarda, elektronik 

ekipmanlarda, gaz türbini kanatlarının soğutulması, gıda ve tekstilde kurutma, baskılı 

prosesler, buz çözme veya uçak kanatları ile metal olmayan tabakaların ve camların 

temperlenmesi gibi çok yaygın uygulama alanlarında sıklıkla kullanılmaktadır. 

Lee vd., (2012), farklı konfigürasyondaki çarpan jetlerin akıĢ ve ısı transferine 

etkilerini çarpma yüzeyine pimli-kanat ilavesi ile sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

Ġncelemelerini, bir sıralı ve ĢaĢırtmalı (zigzag) olmak üzere iki farklı jet diziliĢi için, 

jet deliklerinin çapı d olmak üzere, farklı jet çıkıĢı ve yüzey arasındaki mesafe     

(H/d = 0.5, 1, 4), jetler arası mesafe (S/d = 2, 4), çarpma yüzeyine ilave edilen pin-fin 

yüksekliği (H/d = 0, 1, 2) kullanarak yapmıĢlardır. Re = 20.000, 40.000 ve 60.000 

olmak üzere üç farklı ortalama jet hızında soğutucu hava sıcaklığını 673 K ve 

soğutulacak yüzey sıcaklığını 1273 K kabul etmiĢler ve çalıĢmalarının sonunda ısı 

transferinin jet parametrelerine bağlı olarak değiĢtiğini bildirmiĢlerdir.   

Yang vd., (2015), silindirik bir kanalda, bir sırada dizili olan 10 adet çarpan jetin,   

Re = 200 laminer akıĢ için yüzeydeki akıĢ ve ısı transferine etkilerini  sayısal olarak 

incelemiĢler ve jetlerin yüzeydeki yerel ısı transferi üzerinde önemli etkileri 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Laminer çarpan jetlerin kendi kendine osilasyonunun 

Kelvin-Helmholtz kararsızlığı nedeniyle vorteks yapılarının oluĢumuna neden 

olduğunu belirterek yerel statik basınç farklarını görüntülemiĢlerdir.  
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Hewakandamby (2009), düz bir plaka üzerine çarpan çoklu jetlerin ısı transferi 

iyileĢmesi üzerindeki etkilerini 0 < Re < 1200 aralığında ve sabit bir faz açısında 

(π/2) sonlu eleman yöntemi ile sayısal olarak incelemiĢtir. ÇalıĢmasında Re sayısı, 

nozullar arası mesafe ve osilasyon frekansının ısı transferini etkilediğini ve 

osilasyonlu çarpan jetlerin geleneksel daimi jet akıĢına göre ısı transferini  % 100’e 

yakın iyileĢtirdiğini bildirmiĢtir. 

Dutta vd., (2013), türbülanslı çarpan jet akıĢını Re = 20.000 değerinde ve iki farklı  

nozul plaka arası mesafe için Navier–Stokes (RANS) eĢitlikleri kullanarak sayısal 

olarak incelemiĢler ve sonuçlarını literatürdeki deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırarak 

aralarındaki uyumu göstermiĢlerdir.  

Lee ve Lee, (2000), ısıtılmıĢ düz bir plaka üzerine çarpan eliptik jet çıkıĢ 

geometrisine sahip bir jetin ısı transfer karakteristiklerini Re = 10.000 değerinde, 4 

farklı nozul çap oranları için deneysel olarak incelemiĢlerdir. Levha üzerindeki 

sıcaklık dağılımlarını TLC yöntemi (Thermochromic Liquidcrystal Chromatography) 

kullanılarak dijital görüntü iĢleme sistemi ile ölçmüĢler ve akıĢ yapılarını ise duman 

tel yöntemi kullanarak görüntülemiĢlerdir. Büyük nozul plaka arası mesafeler için 

eliptik çarpan jetin ısı transfer oranının durgunluk noktasında dairesel jetten daha 

küçük olduğunu, eliptik jetin en boy oranının artmasıyla ısı transfer oranının da 

arttığını bildirmiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmalarının sonucunda Nu sayısı için jet nozul en 

boy kesit oranına ve nozul plaka arası mesafeye bağlı olarak bir korelasyon 

sunmuĢlardır. 

Chirac ve Ortega, (2002), yaptıkları sayısal çalıĢma ile düz bir levha üzerine çarpan 

jetin ısı transferine etkisini, kararlı ve kararsız akıĢ yapıları için incelemiĢler, farklı 

Reynolds sayılarında (Re = 250 – 750) ve Prandtl sayısının 0,7 değeri için çarpma 

mesafesinin-jet geniĢliğine oranını (H/W = 5) sabit kabul ederek çalıĢmalarını 

tekrarlamıĢlardır. Reynolds 750’de akıĢın tamamen kararsız hale geldiğini bildirerek 

kararlı hale göre daha büyük ortalama ısı transfer katsayısı elde edildiğini 

belirlemiĢlerdir.  

Öztop vd., (2011), farklı Re sayılarında (2.800, 9.000, 36.000) dairesel çarpan jetin 

soğutma performansı üzerindeki etkisini inceleyen deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Sabit ısı akısına sahip dairesel diski 90
o 

ile 150
o 

arasında değiĢen eğimlerde 
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yerleĢtirmiĢler ve jet için radyal bir fan kullanmıĢlardır. Jet çarpma noktası arası 

uzaklığın jet çapına oranı değiĢtirilerek (H/Dh = 5, 10, 15) deneylerini 

tekrarlamıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonunda ısı transferini etkileyen en önemli 

parametrenin dairesel diskin eğim açısı olduğunu bildirmiĢlerdir. Ayrıca Re sayısının 

artması ile durgunluk noktasında ve radyal mesafelerde soğutma performansının da 

arttığını belirtmiĢlerdir. 

Yukarıda bahsedilen literatür çalıĢmalarında da belirtildiği gibi çarpan jetlerin 

kullanılması ısı ve kütle transferini önemli derecede etkilemektedir. Çarpan jetlere 

periyodik bileĢen ilave edilmesi ile elde edilen pulsatif çarpan jetler son 

zamanlardaki en önemli çalıĢma konuları arasındadır. Periyodik olarak uyarılan akıĢ 

ile pulsatif bir etki oluĢturulması momentum akısında bir artıĢa neden olacaktır. Bu 

momentum akısının etkisi belirlenen jet parametrelerine bağlı olarak değiĢecektir. Bu 

durum pulsatif çarpan jetleri daha da avantajlı hale getirmektedir. 

AkıĢa salınım hareketi sağlamak için, diyafram, akustik sistemler, piezoelektrik 

membranlar, solenoid vana, döner kepenkler, piston-silindir gibi düzenekler 

kullanılmaktadır. Pulsatif çarpan jetler ile ilgili literatürde pek çok sayısal ve 

deneysel çalıĢma mevcut olup (Akalanne ve MacGregor, 2011; Hofmann 2007a-b; 

Tesar 2013), sürekli çarpan jet ve daimi akıĢ Ģartları ile karĢılaĢtırıldığında uygun 

parametrelerin seçilmesi halinde ısı ve kütle transferini önemli derecede artırdığı 

kanıtlanmıĢtır. 

Selimefendigil ve Öztop, (2014), ısı transferi üzerinde dikdörtgen kesitli çarpan 

pulsatif jetin nanoakıĢkan ile kombine etkisini sayısal olarak incelemiĢlerdir.  

ÇalıĢmalarında akıĢ ve ısı transferi üzerinde Re sayısı, pulsatif frekans, nanopartikül 

hacim oranının etkilerini sonlu hacim yaklaĢımı metodu ile araĢtırmıĢlar ve sonuçları 

daimi (steady) akıĢ Ģartları ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Daimi akıĢ Ģartlarında, akıĢa 

nanopartikül ilave edilmesi durgunluk noktasında ve duvar jet bölgesindeki Nu sayısı 

için tepe bir değere ulaĢtığını, Re = 200, nanopartikül hacim oranında % 6 için ısı 

transferinde % 18.8’den fazla iyileĢme sağlandığını belirtmiĢlerdir. Pulsatif akıĢ 

Ģartlarında ise akıĢa ilave edilen nanopartiküllerin durgunluk noktasında daimi akıĢ 

Ģartlarına göre ısı transferinde herhangi bir iyileĢme sağlamadığını rapor etmiĢlerdir. 
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Marcum vd., (2015),  sınırlandırılmamıĢ pulsatif çarpan hava jeti kullanılması ile 

pulsatif frekans ve görev döngüsünün zamana bağlı ısı transferi üzerindeki etkilerini 

inceleyen deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarını, sürekli (steady) jet 

çarpması durumunda elde edilen ısı transfer değerleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Deneylerde 866 ≤ Re ≤ 3776 aralığındaki değerleri kullanmıĢlar, pulsatif hava jetinin 

hızını sıcak tel anemometresi ile ve her bir pulsatif durumun akıĢ alanındaki anlık ısı 

transfer katsayısını infrared kamera kullanılarak ölçmüĢlerdir. ÇalıĢmalarının 

sonunda elde edilen zaman ortalamalı Nu sayısının önceki yapılan çalıĢmalar ile 

benzerlik gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 

Esmailpour vd., (2015), akıĢ ve ısı transferi üzerinde sınırlandırılmıĢ, tekil, pulsatif 

çarpan jetlerin etkilerini türbülanslı akıĢ rejiminde sonlu hacim metodu ile inceleyen 

teorik bir çalıĢma yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında, sıcak bir yüzeydeki akıĢ 

karakteristikleri ve ısı transfer oranı üzerinde değiĢen geometrilerde pulsatif frekans 

ve pulsatif genliğin etkilerini analiz etmiĢlerdir. Simülasyonlar sonucunda, çarpan 

pulsatif jetlerin ısı transferi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu, pulsatif akıĢın 

farklı bölgelerde farklı etkilere sahip olduğunu belirterek, pulsatif çarpan jetin 

durgunluk noktasında ısı transferini düĢürdüğünü, duvar jet bölgesinde ise ısı 

transferini iyileĢtirdiğini bildirmiĢlerdir. Ayrıca ısı transferi için kritik bir pulsatif 

frekans olduğunu ve bu pulsatif frekans değerinde diğer durumlara göre en fazla ısı 

transferi elde edildiğini belirterek, nozul plaka arası mesafenin azalması ile artan 

pulsatif genlik ve pulsatif frekanslarda ısı transferinin genel olarak arttığını 

bildirmiĢlerdir. 

Kim (2012), ısı transferi karakteristikleri üzerinde pulsatif frekansın etkilerini 

araĢtırmak için düz bir yüzey üzerinde sürekli ve çarpan pulsatif jet akıĢını laminer 

rejimde 2 boyutta teorik olarak incelemiĢtir. ÇalıĢmasında sonlu hacim yaklaĢımı ile 

çözüm yapan FLUENT paket programı kullanarak, enerji ve momentum 

eĢitliklerindeki konvektif terimler için üçüncü dereceden QUICK Ģemasını,      

basınç-hız arasındaki iliĢkiyi ise SIMPLE algoritmasını kullanmıĢtır. 

Simülasyonlarını, Re = 50, Pr = 0.7, boyutsuz pulsatif frekansı (Strouhal sayısı) 

0.05-0.5 aralığında, jet çıkıĢı ve hedef yüzey arası mesafeyi jet çıkıĢ geniĢliğinin 5 

katı kabul ederek gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢma sonunda, pulsatif çarpan jetler için elde 

edilen zaman ortalamalı Nu sayısının çarpma bölgesinde sürekli çarpan jetlerden 



7 

 

daha yüksek olduğunu, duvar jet bölgesinde ise daha düĢük olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca çalıĢılan tüm durumlar için pulsatif frekansın artması ile zaman ortalamalı Nu 

sayısının arttığını da gözlemlemiĢlerdir. 

Liewkongsataporn vd., (2008), slot tipi çarpan pulsatif jetlerin, sürekli çarpan akıĢa 

göre ısı transferinde ne kadar bir iyileĢme sağladığını bulmak için sayısal bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonucunda artan genlikle birlikte ısı transferinde de artıĢ 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Çarpma sonucunda pulsatif jetlerin hızlanmasından 

kaynaklanan resirkülasyon akıĢları, sınırlandırılmıĢ pulsatif çarpan jetler tarafından 

sağlanan ısı transfer iyileĢtirmesi için önemli bir karakteristiktir. Çünkü bu 

resirkülasyon akıĢları nozul veya egzoz borusu içinde ters akıĢ esasında önemli bir ısı 

transferi sağlayabilir. Bu karakteristikler üzerinde en büyük etkinin genlik olduğu 

görünmektedir. Hız genliği artarken jetin ivmelenme alanı ve resirkülasyon akıĢının 

hızı veya gücü doğrudan artmaktadır. Yüksek frekanslarda da yüzey ısı transferi 

artıĢına yardımcı olduğu ancak hız genliği ile karĢılaĢtırıldığında daha düĢük bir 

etkisinin olduğu görülmektedir. Isı transferi iyileĢtirilmesinde hız genliği ve frekans 

arasında bir iliĢki vardır.  

 

ġekil 2.2: Pulsatif çarpan jet örneği, (Liewkongsataporn vd., 2008). 

Mladin ve Zumbrunnen, (1997), pulsatif hava jetinin çarpma yüzeyi üzerindeki yerel 

ısı transferi etkisini deneysel olarak incelemiĢler ve pulsatif çarpan jetlerin Strouhal 

sayısına bağlı olarak sürekli çarpan jetlerle karĢılaĢtırıldığında yüzey ısı transferinde 

hem artma hem de azalmanın her ikisinde olduğunu göstermiĢlerdir. St = 0,018’de 
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yüzey ısı transferi artarken, St = 0,022 de yüzey ısı transferi azalmaktadır ve            

St = 0,06’da yüzey ısı transferi aynı kalmaktadır. 

Son zamanlarda çok sayıda araĢtırmacı pulsatif çarpan jetlerin ısı transferi üzerindeki 

etkilerini deneysel ve sayısal olarak incelemeye baĢladı. Sheriff ve Zumbrunnen, 

(1994), jet dizileri kullanarak soğutma performansı üzerinde pulsatif akıĢın etkilerini 

sayısal olarak incelemiĢlerdir. Uyumlu yapıların olduğunu fakat ısı transferi ile ilgili 

olarak hiçbir önemli iyileĢmenin kaydedilmediğini bildirmiĢlerdir.  

Sailor vd., (1999), tarafından gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, çarpan bir hava jeti için 

ısı transferi iyileĢmesinde periyodik döngüsünün etkilerini incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmalarında pulsatif frekans, Re sayısı, jet plaka arasındaki mesafe gibi geleneksel 

değiĢkenlerin etkilerini, yeni bir parametre olan, toplam çevrim süresinde pulsatif 

çevrim süresi oranını temsil eden bir görev döngüsü ile birlikte araĢtırmıĢlardır. 

Görev döngüsünün ısı transferini önemli derecede etkilediğini bildirmiĢlerdir. 

Mladin ve Zumbrunnen, (1997), pulsatif dalga Ģekli, frekans ve genliğe bağlı olarak 

pulsatif çarpan jetin düzlemsel bir durma noktası etrafındaki davranıĢını detaylı sınır 

tabaka analiz yaparak sayısal olarak incelemiĢlerdir. Ġncelemelerinde Strouhal sayısı 

için bir kritik değerin olduğunu (St > 0.26), bu değerin altında ısı transferinde bir 

artıĢın olmadığını bildirmiĢlerdir. 

Zumbrunnen ve Aziz, (1993), sabit ısı akısına sahip düzlemsel bir levhaya çarpan 

pulsatif su jetinin taĢınım ısı transferi üzerindeki etkilerini deneysel olarak 

incelemiĢler ve St > 0.26 için yapılan deneylerde yerel Nu sayısının % 100’ün 

üzerinde arttığını bildirmiĢlerdir. 

Azevedo vd., (1994), döner bir valf kullanarak elde ettikleri pulsatif hava jetlerini 

değiĢik frekans ve ortalama jet hızında deneysel olarak incelemiĢler ve çalıĢmalarının 

sonucunda sürekli çarpan jetlerle karĢılaĢtırıldığında pulsatif çarpan jetler için 

durgunluk noktasında ısı transferinde küçük bir azalma olduğunu göstermiĢlerdir. 

Pulsatif akıĢtaki bu bozulmaların akıĢ yapısını ve ısı transferini de etkilediğini 

bildirmiĢlerdir. 

Hofmann vd., (2007b), pulsatif çarpan jetlerin ısı transfer ve akıĢ yapısı üzerindeki 

etkilerini, tüm yaygın türbülans modeli kullanarak, farklı Re sayıları ve farklı jet 
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çıkıĢı-çarpma yüzeyi arası mesafeler için sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

KarĢılaĢtırılan 4 farklı türbülans modeli için, değerlerin duvar jet bölgesinde 

birbiriyle uyumlu bulunurken durgunluk noktasında ise belirgin bir sapma 

görüldüğünü gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, büyük jet çıkıĢı, çarpma yüzeyi 

mesafelerinde pulsatif çarpan jetlerin ısı transferini % 30 azalttığı, düĢük 

frekanslarda ise durgunluk noktasında pulsatif çarpan jetlerin sürekli çarpan jetlere 

göre ısı transferini önemli derecede iyileĢtirdiğini belirtmiĢlerdir. 

Sailor vd., (1999), pulsatif çarpan jetle oluĢan akıĢ döngülerinin ısı transferini önemli 

ölçüde artırdığını belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında jet ile plaka arasındaki mesafe, 

Reynolds sayısı ve pulsatif frekans gibi bilinen jet parametrelerinin etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Pulsatif çarpan jet uyarıcının kullanılmasının ısı transferini önemli 

ölçüde artırdığını gözlemlemiĢlerdir.  

Kataoka vd., (1987), pulsatif asimetrik daldırılmıĢ çarpan jet kullanarak sınır tabaka 

üzerinde büyük ölçekli dönümlü girdap yapılarının oluĢtuğunu bunun da durma 

noktasındaki ısı transferinin iyileĢtirildiğini bildirmiĢlerdir.  

Liewkongsataporn vd., (2008), slot tipi çarpan pulsatif jetlerin ısı transferi üzerindeki 

etkilerini sayısal olarak incelemiĢ ve aynı ortalama jet hızı için pulsatif genliğin 

artmasıyla yüzey üzerindeki ısı transferinin arttığını göstermiĢlerdir. 

Hofmann vd., (2007a), pulsatif çarpan jetlerin akıĢ yapısı ve ısı transferi üzerindeki 

etkisini farklı frekans, genlik, nozul-plaka arası mesafe ve Re sayılarında deneysel 

olarak incelemiĢler ve ana akıĢtaki periyodik dalgalanmaların konvektif ısı transferini 

etkilediğini göstermiĢlerdir. Deney sonucunda, f = 400 Hz, Re = 78.000 ile                 

f = 175 Hz, Re = 34.000 değerlerinde kritik Strouhal sayısının elde edildiğini          

(St = 0.2) ve bu değerde durgunluk noktasında ısı transfer katsayısının arttığını 

bildirmiĢlerdir.  

Xu vd., (2010a), türbülanslı akıĢta slot tipi tekil çarpan pulsatif jetin büyük sıcaklık 

farklılıklarında Nu sayısı üzerindeki etkisini ısıtma ve soğutma durumu için, iki 

boyutta ve sayısal olarak incelemiĢlerdir. Sonuç olarak artan Re sayısı ile Nu 

sayısının iyileĢtiğini, artan sıcaklık farklılıklarında Nu sayısının azaldığını ve 
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durgunluk noktasından uzaktaki mesafelerde ise herhangi bir iyileĢmenin olmadığını 

bildirilmiĢlerdir.  

Travnicˇek, Vit. T., (2015), bir duvar üzerine çarpan dört farklı jet akıĢının (sentetik 

jetler, hibrit sentetik jetler, birleĢik (mixed) pulsatif çarpan jetler ve sürekli çarpan 

jetler) ısı ve kütle transferi üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiĢler ve 

sonuçları duman tel yöntemi ile görüntülemiĢlerdir. Deneylerini 4.000 - 6.000 

aralığında değiĢik Reynolds sayılarında, 8 mm çapında jet çıkıĢı kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢler ve iĢ yapan akıĢkan olarak da hava kullanmıĢlardır. Re sayısı 

arttıkça ısı ve kütle transferinin de arttığını gözlemleyerek akıĢ osilasyonlarının       

% 12 - 40 arasında ısı ve kütle transferinde bir iyileĢmeye neden olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Bovo ve Davidson, (2015), düz bir levha üzerine çarpan tekli pulsatif jetin hız akıĢ 

alanı ve sıcaklık alanlarını deneysel ve sayısal olarak incelemiĢler, akıĢ alanındaki 

hızı PIV ile, çarpan hedef yüzeydeki sıcaklık değiĢimlerini IR kamera aracılığı ile 

ölçmüĢlerdir.  LES yöntemi ile elde edilen sayısal simülasyon sonuçları ile deneysel 

sonuçlar karĢılaĢtırılarak aralarında iyi bir uyum olduğunu göstermiĢlerdir. 

Mohammadpour vd., (2014a), slot tipi çarpan pulsatif jetin kare ve sinüzoidal dalga 

formları kullanarak konkav bir yüzey üzerindeki ısı transferini 2 boyutta ve 3 farklı 

türbülans akıĢ modelinde analiz etmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında Re sayısının, pulsatif 

frekansın, pulsatif genliğin etkilerini incelemiĢler ve yüzey üzerinde zaman 

ortalamalı yerel Nu sayısını elde etmiĢlerdir. Sonuç olarak daimi akıĢ (steady) Ģartları 

ile karĢılaĢtırıldığında, Re sayısı ve pulsatif frekansın artması ile Nu sayısının 

arttığını ve kare dalga formunda sinüzoidal dalga formuna göre daha yüksek ısı 

transferi elde edildiğini göstermiĢlerdir. 

Xu vd., (2010b), slot tipi türbülanslı pulsatif çarpan jetin ısı transferine etkisini 

sayısal olarak analiz etmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında zaman ortalamalı jet Re sayısının, 

çarpma yüzeyi ile jet akıĢı arasındaki sıcaklık farklılıklarının ve pulsatif frekansın ısı 

transferine etkilerini incelemiĢler ve akıĢ alanında zamana bağlı olarak geliĢen anlık 

akıĢ ve sıcaklık alanlarının simülasyonlarını göstermiĢlerdir. AkıĢ alanında 

pulsasyonların etkisiyle büyük vorteks yapılarının oluĢtuğunu, akıĢ sürüklenmesinin 

arttığını ve yüzey üzerinde zamanla geliĢen ısıl ve hidrodinamik sınır tabaka 
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kalınlığının azaldığını bunun sonucunda da ısı transferinin iyileĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca sayısal sonuçlardan, ortalama jet Re sayısının ve pulsatif frekansın artması ile 

zaman ortalamalı yerel Nu sayısının iyileĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

Pakhomov ve Terekhov, (2015), türbülanslı pulsatif çarpan hava jetlerinin akıĢ 

yapısına ve ısı transferine etkilerini değiĢen geniĢ bir parametre aralığında sayısal 

olarak araĢtırdılar. AraĢtırmalarında pulsatif frekans, Re sayısı, jet çıkıĢı ile çarpma 

yüzeyi arası mesafe (H/D) ve jet zamanının toplam çevrim zamanına oranı (görev 

döngüsü) gibi parametrelerin ısı transferi üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. 

Pulsatif frekans f = 0 - 500 Hz aralığında, Re = 4.6x103 - 4.6x104 aralığında, görev 

döngüsü için 2.25 - 0.75 aralığındaki değerleri kullanmıĢlardır. Sonuç olarak,       

H/D ≤ 4 de ısı transferinin % 30’un üzerinde arttığını, pulsatif frekansın artması       

(f ≤ 150 Hz) ile Nu sayısının da arttığını, küçük pulsatif frekanslarda (f ≤ 30 Hz) ise 

pulsatif çarpan jetin ısı transferi üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığını ve Re 

sayısının artması ile ısı transfer iyileĢmesinin düĢtüğünü bildirmiĢlerdir. Ayrıca en 

fazla ısı transferinin DC = 0.25’de, H/D = 6’da ve Strouhal sayısının St = 0.11 

değerinde elde edildiğini belirtmiĢlerdir. 

Alimohammadi vd., (2015), pulsatif akıĢ ile zamana bağlı çarpan jetler ile ilgili geniĢ 

kapsamlı hem deneysel hem sayısal bir çalıĢma yapmıĢlar ve yaptıkları bu çalıĢmaya 

ait sayısal modeli ġekil.2.3’de gösterilmiĢtir. Sayısal çalıĢmalarında, RANS 

türbülans modellerini kullanılarak ısı transfer ve akıĢkan akıĢı için sürekli çarpan 

jetlerin simülasyonlarını elde etmiĢler ve sayısal sonuçların deneysel verilerle 

desteklendiğini göstermiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, aralıklı pulsasyonlar için kare dalga 

formundaki giriĢ hız sinyalleri kullanarak, nozul yüzey arası mesafe 1 ≤ H/D ≤ 6, 

Reynolds sayısı 1300 ≤ Re ≤ 2800 ve pulsatif frekans 5 Hz ≤ f ≤ 260 Hz aralığındaki 

değerler için geniĢ bir parametre aralığında incelemelerini yapmıĢlardır. Sonuçta 

pulsatif çarpan jetlerin kullanılmasında ısı transfer iyileĢmesinin iĢlem 

parametrelerine büyük ölçüde bağlı olduğunu bildirmiĢlerdir. Bir plakaya çarpan 

uyarılmıĢ pulsatif jet durumunda elde edilen Nu sayısının uyarılmamıĢ jet durumunda 

elde edilen Nu sayısından oldukça yüksek olduğunu bildirmiĢtir. 

Mohammadpour vd., (2014b), slot tipi çarpan jetin konkav bir yüzey üzerindeki ısı 

transfer oranını iki farklı dalga formunda (kesikli kare dalga formu ve sinüzoidal pul- 
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satif dalga formu), RNG k–ɛ türbülans modeli için, 2 boyutta teorik olarak 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında yüzey  üzerindeki  Nu  sayısına, her  iki  dalga  formu 

 

 

ġekil 2.3: Pulsatif çarpan jet sayısal modeli (Alimohammedi vd. 2015). 

için Re sayısının, pulsatif frekansın, jet çıkıĢı ve yüzey arası mesafenin ve sinüzoidal 

dalgaların genliğinin etkisini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak, Re sayısının artması ile 

artan pulsatif frekanslarda ve belirli aralıktaki pulsatif genliklerde daimi (steady) akıĢ 

durumuna göre zaman ortalamalı Nu sayısının arttığını ve azalan nozul-yüzey arası 

mesafede yüzey üzerindeki ısı transferinin iyileĢtiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca konkav 

bir yüzey üzerinde ısı transfer oranının kare Ģeklindeki dalga formunda daha yüksek 

olduğunu da bildirmiĢlerdir. 

Xu vd., (2012), sınırlandırılmıĢ bir duvarda dizili çarpan çoklu pulsatif jetlerin ısı ve 

kütle transferi üzerindeki etkilerini 2 boyutta inceleyen sayısal bir çalıĢma yapmıĢlar 

ve yaptıkları bu teorik çalıĢmaya ait Ģematik ġekil.2.4’de gösterilmiĢtir. Sonuç olarak 
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ısı transferi iyileĢtirmede çarpan çoklu pulsatif jetlerin sinüzoidal jetlere göre daha 

avantajlı olduğunu göstermiĢlerdir.  

 

ġekil 2.4: Çarpan çoklu jetlerin Ģematiği (Xu vd., 2012). 

Sınır tabakada pulsasyonlar tarafından uyarılan lineer olmayan dinamikler nedeniyle 

akıĢ oldukça karmaĢık bir yapıya sahiptir. Yapılan çalıĢmalarda uygun 

parametrelerin kullanılması halinde pulsatif çarpan jetlerin ısı ve kütle transferi 

üzerinde olumlu etkiye sahip olduğu bildirilmiĢ olmasına rağmen, zamana bağlı 

çarpan jet uygulamalarının ısı transfer karakteristikleri üzerindeki etkileri tam olarak 

anlaĢılmıĢ değildir ve bu konuda tam olarak görüĢ birliği bulunmamaktadır (Jafari 

vd., 2013; Poh vd., 2005; Xu vd., 2010b; Xu vd., 2012). Bu nedenle yeni 

araĢtırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Kaynak özetinden de anlaĢılacağı üzere, yapılan çalıĢmaların genelde mikro ölçekte 

olması, daha çok çarpan jet uygulamaları üzerine yoğunlaĢılması, salınım hareketinin 

daha çok akustik sistemler, piezoelektrik diyaframlar, selenoid vana ile sağlanması, 

seçilen pulsatif genlik ve pulsatif frekans gibi parametrelerin de bu nedenle sınırlı 

olması, daha geniĢ genlik ve frekansta, makro ölçekte çalıĢmaların sayısının az 

olması, aynı zamanda çalıĢmaların daha çok sayısal olması ve 2 boyutla sınırlı olması 

bu çalıĢmayı yapmamızın temel nedenini oluĢturmaktadır. 
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3. DENEYSEL ÇALIġMA 

3.1 GiriĢ 

Bu bölümde, sabit ısı akısına sahip yuvarlak düz levhadan oluĢan hedef bir yüzeyin 

pulsatif jet çarpması kullanılarak soğutulması deneysel olarak incelenmektedir. Aktif 

ısı transferi iyileĢtirme yöntemi olarak kullanılan pulsatif çarpan jet için imal edilen 

deney düzeneği tanıtılmakta, deneylerin nasıl yapıldığı, sıcaklık ölçme noktaları, 

ölçme yöntemi ve deneysel verilerin nasıl değerlendirildiği açıklanmaktadır. Deney 

düzeneği üzerinde hız ve ayrıntılı olarak sıcaklık ölçümleri yapılmakta ve ölçülen 

sıcaklıklar yardımıyla Nusselt sayıları hesaplanmaktadır. Elde edilen sonuçlar, 

boyutsuz sayılarla ifade edilmekte ve sonuçlar sürekli jet çarpması sonucu oluĢan ısı 

transferi sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmaktadır. Yapılan karĢılaĢtırmalarda pulsatif çarpan 

jetin sürekli çarpan jete göre ısı transferini önemli ölçüde artırdığı gösterilmektedir.   

3.2 Deney Düzeneği 

Pulsatif çarpan jet deney düzeneği ġekil.3.1’de Ģematik olarak gösterilmektedir. 

Ayrıca deney tesisatına ait fotoğraflar ġekil.3.2’de verilmiĢtir. Pulsatif çarpan jet 

deney düzeneği, yüksek basınçlı bir fan, fandan gelen kütlesel akıya pulsatif etki 

vermek için kullanılan piston-silindir düzeneğinden oluĢmaktadır. Piston-silindir 

düzeneğini hareket ettirmek için 2.4 KW DC motor ve genliği ayarlamak için bir 

volan kullanılmaktadır. Volan üzerine açılan delikler vasıtasıyla genlik 

ayarlanabilmekte, motor devir sayısı değiĢtirilerek frekans ayarlanabilmektedir. 

Motor devir ayarı için DC sürücü kullanılmakta ve devir göstergesinden elektronik 

olarak okunabilmektedir. Ayrıca motor devri dijital foto takometre ile de ölçülerek 

doğrulanmaktadır. Fandan çıkan havanın debisi fan çıkıĢına konulan hassas bir 

basınç düzenleme valfi kullanılarak ayarlanmaktadır. Deneylerde, hava bir borulama 

tesisatı ile hedef yüzeye yönlendirildiğinden debi ölçme sisteminde basınç kaybı 

yüksek olmakta ve bu yüzden hava debisi sabit tutulmaktadır.  
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ġekil 3.1: Deneysel Test Düzeneği ġeması. (1.Yüksek basınçlı fan, 2.basınç 

regülatörü, 3.debi ölçer, 4. volan, 5. dijital takometre, 6.DC Motor ve kontrol 

ünitesi, 7.piston-silindir düzeneği, 8.üfleme borusu, 9. hız ölçer, 10. hedef 

yüzey, 11. güç kaynağı, 12.veri toplama sistemi, 13.CPU) 

 

 

ġekil 3.2: Deney düzeneği resmi. 
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Fandan gelen yüksek debideki havayı, hedef yüzeye çarpan (Reynolds sayısının 

belirlenmesinde) akıĢkan debisi olarak belirlenen 10 m
3
/h değerinde sabit tutmak için 

fan çıkıĢına bir basınç regülâtörü yerleĢtirilmiĢtir. Fandan gelen akıĢkanın hacimsel 

debisini ölçmek için, ġekil 3.3’de görülen swirl tip (ABB-4000) bir hız ölçer 

kullanılmıĢtır. Bu hızölçer baĢta gazlar olmak üzere, buharın ve sıvıların akıĢ 

miktarını geniĢ bir aralık için ölçebilmektedir.  

 

ġekil 3.3: Swirl tip hız ölçer. 

ġekil 3.3’te gösterilen Swirl tip hız ölçerin çalıĢması ġekil 3.4’de Ģematik olarak 

gösterilmektedir. Yüksek basınçlı fanın ürettiği akıĢkan hızölçere girer ve giren 

akıĢkan giriĢte yönlendirici kanatlar vasıtasıyla dönmeye zorlanır. Kanatlardan 

dönmeye çalıĢan fakat dönemeyen akıĢkan geri akıĢ nedeniyle meydana gelen ikincil 

bir dönme hareketi meydana getirir. Bu dönme hareketinin merkezinde bir vorteks 

çekirdeği oluĢur. OluĢan bu ikinci dönme hareketi, akıĢ hızı ile orantılıdır ve akıĢ 

ölçerin iç geometrisi optimize edildiğinde geniĢ bir akıĢ aralığında lineerdir. OluĢan 

frekans bir piyezo sensör ile ölçülmektedir. Ġlk önce akıĢ ölçerden akıĢ hızı ile 

orantılı sinyallerin sıklığı iĢlenir ve daha sonra konvertör ile uygun duruma 

dönüĢtürülmektedir. Filtre algoritması bu sinyali değerlendirerek akıĢ sinyali 

kullanmaktadır. Bu sinyallerin sıklığı akıĢ hızı bilgisini dönüĢtürmek için iĢlemciye 

taĢınmaktadır. Bu iĢlenen veriler daha sonra hız ölçerin göstergesinde gösterilir ve 
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akım ve kontak çıkıĢları üzerinden veya bir Fieldbus veri bağlantısı üzerinden 

kullanıcıya iletilmektedir. 

 

ġekil 3.4: Swirl tip hız ölçerin çalıĢma prensibinin Ģeması. 

3.3 Deneylerin YapılıĢı 

Deney düzeneği, ġekil 3.1’de görüldüğü gibi pulsatif akıĢ oluĢturacak gerekli 

düzenlemelerin yapılması ile deneylerin yapılabileceği hale getirilir. Deneyler, 

sürekli çarpan jet akıĢı ve pulsatif çarpan jet akıĢı olmak üzere iki farklı akıĢ rejimi 

için yapılmıĢtır. Bunlardan ilki, yalnızca yüksek basınçlı fanın çalıĢtığı durum 

“sürekli çarpan jet”, ikincisi ise fan ve piston-silindir düzeneğinin aktif olduğu 

durum “pulsatif çarpan jet” için yapılan deneylerdir. 

Ġlk durumda sadece yüksek basınçlı fanın aktif olduğu (daimi akıĢ rejimi) sürekli 

çarpan jet durumu için deneyler yapılmıĢtır. Bunun için üfleme borusu ucundaki 

daimi akıĢ hızı, sıcak tel anemometresi ölçümleri sonucunda belirlenen hıza 

ayarlanarak fan çalıĢtırılmıĢtır. Hedef yüzeydeki ısıtıcı aktif gücü çalıĢtırılarak 

yüzeyin ısınması sağlanmıĢ ve sistem rejim haline gelinceye kadar beklenmiĢtir. 

Sistemin rejim haline gelip gelmediği, sıcaklık ölçmelerinden anlaĢılmaktadır. 

Sistem rejim haline geldikten sonra belirli noktalardan (ġekil 3.5’de gösterilen 

dairesel levha üzerine belirli aralıklarla yerleĢtirilen termoelemanlar vasıtasıyla) 

sıcaklıklar ölçülerek kaydedilmiĢir. Sürekli çarpan jet durumu için jet ile hedef yüzey 

arasındaki mesafe (H/D) üç defa değiĢtirilmiĢtir. Daha sonra sürekli çarpan jet 

durumu için ölçülen sıcaklıklar yardımıyla levha yüzeyindeki ısı transferi 
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hesaplanmıĢtır. Sürekli çarpan jet durumu için, basınç regülâtörü kullanılarak jet hızı 

değiĢtirilmiĢtir. Jet hızının maksimum olduğu değer hava debisi 10 m
3
/s olduğu 

durumdur. Fan ile jet çıkıĢı arasında debi ölçerin sebep olduğu yüksek basınç 

kayıplarından dolayı hava hızının maksimum değeri (13.8 m/s) 10 m
3
/s de elde 

edilmiĢtir. Daha yüksek hızlara çıkmak deney setinin imkânlarından dolayı mümkün 

olmamıĢtır. Sürekli jet çarpması durumu için ölçülen sıcaklıklardan hesaplanan Nu 

sayısı hesaplanmıĢ ve literatürde bulunan benzer çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

KarĢılaĢtırma sonucunda iyi bir uyumun olduğu görülmüĢtür.  

 

ġekil 3.5: Hedef yüzeyde termoeleman yerleĢimi (ölçüler mm. dir). 

Sonraki durumda ise yüksek basınçlı fan vasıtasıyla sürekli olarak jetten hava 

üflenirken, akıĢkana salınım hareketi vermek için, belirlenen genlik ve frekansta 

piston-silindir düzeneği aktif hale getirilmiĢ ve pulsatif çarpan jet oluĢturulmuĢtur. 

Isıtıcı aktif gücü belirlenen değere ayarlanır ve model üzerindeki bakır levha yüzeyi 

hedeflenen değere kadar ısınmaya baĢlar. Sistem, rejim haline gelinceye kadar 

çalıĢmaya devam eder. Sistem rejim haline geldikten sonra levha üzerine belirli 

aralıklarla yerleĢtirilen termoelemanlar vasıtasıyla sıcaklıklar ölçülerek kaydedilir. 

Belirlenen parametreler (deneysel parametreler, Çizelge Ek.A.1’de verilmiĢtir) 

değiĢtirilerek deneyler tekrarlanır. Pulsatif çarpan jet durumu için üç farklı H/D, (jet 

Termoeleman 

Durma noktası 
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ile hedef yüzey arasındaki mesafe) durumu için genlik dört defa frekans altı defa 

değiĢtirilerek sıcaklık ölçümleri yapılmıĢtır. Genlik ayarı volan üzerinde bulunan 

delikler vasıtasıyla yapılmaktadır. Motorun devri, bir optik dijital takometre 

yardımıyla ölçülerek frekans kontrolü yapılmaktadır. Ölçülen sıcaklıklar yardımıyla 

pulsatif jet çarpması sonucu levha yüzeyinden ısı transferi hesaplanmaktadır. Tüm 

deneyler tamamlandıktan sonra ısı transferi iyileĢtirilmesinde pulsatif çarpan jet 

parametrelerinin etkileri incelenmiĢ ve sonuçlar sürekli çarpan jet durumu ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

3.4 Deneysel Ölçümler 

Bu çalıĢmada, sabit ısı akısı ile ısıtılan dairesel bir levha yüzeyinin soğutulması 

sırasında ısı transferindeki iyileĢmeye akıĢa uygulanan pulsatif çarpan jet uyarıcının 

etkisinin anlaĢılabilmesi için, belirlenen parametrelerde sıcaklık ölçümleri 

yapılmıĢtır. Termoelemanlar levha yüzeyine iki sıra halinde dizilmiĢtir. Dairenin iki 

eksenini de tarayacak Ģekilde belirli aralıklarla levha yüzeyine gömülen toplam 

yirmibeĢ adet termoeleman ve jet sıcaklığının ve ortam sıcaklığının belirlenmesi için 

iki adet termoeleman olmak üzere toplam yirmi yedi adet termoeleman vasıtasıyla 

sıcaklık ölçümleri yapılmıĢtır. Termoelemanların levha yüzeyindeki konumları   

ġekil 3.5’te verilmiĢtir.  

Hedef yüzeyin sıcaklık dağılımının belirlenebilmesi için termoelemanlar bakır levha 

üzerine x ve y koordinatları boyunca yerleĢtirilmiĢtir. Durma noktasına yakın 

bölgelere daha sık olmak üzere, buradan uzaklaĢtıkça daha seyrek olacak Ģekilde 

belirli aralıklarla termoelemanlar (ısılçiftler) yerleĢtirilmiĢtir. Termoelemanlar, ısıtıcı 

platform üzerinde bulunan bakır levha üzerine önce yivler açılarak uçları 

yerleĢtirilmiĢ, daha sonra bu yivlerin içi lehim ile doldurularak yüzeye sabitlenmiĢtir. 

Hedef levha üzerinde pürüzsüz bir yüzey elde etmek için daha sonra bu kısımlar ince 

bir zımpara ile zımparalanarak düzgün yüzey elde edilmiĢtir. Hedef yüzey üzerine 

termoeleman yerleĢimi ġekil 3.6’da gösterilmiĢtir. Termoeleman kabloları yüzeyin 

arka kısmından çıkarılarak veri toplama sistemine bağlanmıĢtır. Hedef yüzey 2 mm 

kalınlığında bakır levha, arkasına çok ince Kapton ısıtıcı, daha sonra 20 mm taĢyünü 

yalıtım malzemesi gelecek Ģekilde özel olarak hazırlanmıĢ ahĢap bir çerçeve içerisine 

yerleĢtirilerek oluĢturulmuĢtur.  Bakır levha yüzeyde homojen bir ısı dağılımı elde 

etmek  için  kullanılmıĢtır. TaĢyünü ise verilen ısının  tamamen ön yüzeyden  transfer 
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ġekil 3.6: Hedef yüzeyin yapısı ve geometrik boyutları. 
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olması için yalıtım amacıyla kullanılmıĢtır. Burada çok iyi bir yalıtım sağlanmıĢ 

olup, deneylere baĢlamadan önce hedef yüzey arkasında yapılan sıcaklık 

ölçümlerinde ortam sıcaklığına yakın bir sıcaklık olduğu belirlenmiĢtir. Bu durumda 

güç kaynağı tarafından verilen gücün tamamının ön yüzeyden transfer olduğu kabul 

edilmiĢ ve ısı kayıpları ihmal edilmiĢtir.  

Yüzey üzerine yerleĢtirilen termoelemanlardan anlık okunan sıcaklık değerleri, bir 

veri toplama sistemi vasıtasıyla bilgisayara kaydedilmektedir. Deneylerde H/D oranı, 

pulsatif çarpan jet parametreleri (genlik ve frekans) değiĢtirilerek ölçülen anlık 

sıcaklılar kaydedilmektedir. ÇalıĢmada, fandan gelen hava debisi sabit tutulmuĢ olup 

jet ile hedef yüzey arasındaki mesafe ana parametre olarak belirlenmiĢtir. Üç farklı 

H/D oranı için genlik dört defa ve frekansta altı defa değiĢtirilmek kaydıyla 72 adet 

deney yapılmıĢtır. Her H/D oranı ve genlik için, hot-wire (sıcak-tel) prob ile ölçülen 

jet (serbest) akıĢ hızı (jet Reynolds sayısı) sabitlenerek, pulsatif çarpan jet 

parametreleri olan genlik ve frekans değiĢtirilmiĢtir. Pulsatif çarpan jet parametreleri 

DC-motor ve piston-silindir düzeneği üzerinde gerekli genlik ve frekans ayarları 

yapılarak değiĢtirilmiĢtir. Motor devri değiĢtirilerek frekans, volan üzerinde bulunan 

delikler vasıtasıyla da genlik istenilen büyüklüğe ayarlanmakta, aynı zamanda 

volanın devri bir dijital takometre ile ölçülerek frekanslar kaydedilmektedir. 

3.5. Levha Yüzey Sıcaklığının Belirlenmesi 

ġekil 3.6’da kesiti görülen hedef yüzey üzerine yerleĢtirilen termoeleman kabloları, 

kapton ısıtıcı ve arkasında bulunan taĢyünü levha içerisinden geçirilip, modelin arka 

kısmından dıĢarıya çıkarılmıĢ ve veri toplama sistemine bağlanmıĢtır. Hedef yüzey 

boyunca sıcaklıkları daha hassas ölçmek için kullanılacak termoeleman sayısı 

mümkün olduğu kadar fazla tutulmuĢtur. Her bir termoelemandan alınan anlık 

sıcaklık değerleri kaydedilmiĢtir. Durma noktasına yerleĢtirilen 8 nolu termo-

elemandan alınan anlık sıcaklık değerleri ġekil 3.7’de verilmiĢtir. Alınan anlık 

sıcaklık değerlerinin frekansa bağlı değiĢimi en düĢük ve en yüksek frekans değerleri 

için Ģekilde verilmiĢtir.  

Hedef yüzey üzerinde periyodik jet çarpması meydana geldiği için sıcaklık değerleri 

zamanla değiĢmektedir. Bu değiĢim pulsatif çarpan jetten kaynaklanan periyodik 

değiĢimler olduğundan akıĢ içerisinde birbirini takip eden periyodlar meydana 
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gelmektedir. Yüzey sıcaklığını hesaplamada bu anlık değerler kullanılmaktadır. 

Yüzeye yerleĢtirilen her bir termoelemandan alınan anlık sıcaklıkların zaman 

ortalaması 

 

ġekil 3.7: Durma noktası (8 nolu termoeleman) sıcaklığının yüksek genlik ve düĢük 

frekansta anlık değiĢimi. 

alınarak bu noktaların ortalama sıcaklığı bulunur. Zaman aralıkları eĢit olduğu için 

ortalama sıcaklıklar; 








N

i

i,wx,w t)t,x(T
tN

T
1

1
                             (3.1) 

Ģeklinde hesaplanmaktadır. Burada, N toplam veri sayısını, Tw,i ise anlık ölçülen        

i. termoelemanın sıcaklıklarını göstermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sıcaklıklar 

vasıtasıyla da yüzeyin ortalama sıcaklığı aĢağıdaki formülde verildiği gibi alan 

ağırlıklı ortalamalar alınarak bulunmaktadır.   

    





A T

wwwwwwww
xw

A

TATATATATATATATA
dA)x(T

A
T 88776655443322111

    (3.2) 

Bu ortalama yüzey sıcaklıklarının, daimi akıĢ Ģartlarında farklı H/D oranları için 

levha boyunca dağılımı, ġekil 3.8’de verilmiĢtir. Hedef yüzey silindirik bir levha 
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olduğundan, silindirin tam merkezi olan durma noktasından dıĢa doğru her yönde 

sıcaklık dağılımının birbirine benzediği ve simetrik olduğu kabul edilmiĢtir. x/L oranı 

arttıkça yüzey sıcaklıklarının da belirgin bir Ģekilde arttığı görülmektedir. Burada 

H/D jet üfleme ağzı ile hedef yüzey arasındaki boyutsuz mesafeyi göstermektedir. Jet 

tam durma noktasına çarptığı için beklendiği gibi durma noktasında (x/L = 0) sıcaklık 

en düĢük seviyede ve yüzeyin dıĢına doğru gittikçe artmakta ve en dıĢ kenarında en 

yüksek seviyeye ulaĢmaktadır. Hedef yüzeye (q" = 1200 W/m
2
) sabit ısı akısı 

uygulanmakta, verilen ısının tamamının jetin çarptığı yüzeyden transfer edildiği 

kabul edilmektedir. Jet çarpması vasıtasıyla yüzeyin soğuma (ısı transferi) davranıĢı 

incelenmektedir. Jet ile hedef yüzey arasındaki mesafe azaldıkça ölçülen yüzey 

sıcaklık değerleri düĢmekte, mesafe arttıkça sıcaklık değerleride yükselmektedir. Bu 

da en iyi soğutmanın (H/D) en yakın mesafede elde edildiğini göstermektedir. 

 

ġekil 3.8: Sürekli çarpan jet Ģartlarında levha boyunca sıcaklığın H/D ile değiĢimi. 

ġekil 3.8'de sürekli çarpan jet üflemesi durumunda, ortalama yüzey sıcaklıklarının 

farklı H/D oranları için levha boyunca dağılımı verilmiĢtir. Beklendiği gibi sürekli 

çarpan jet üflemesi halinde H/D oranı attıkça yüzey sıcaklıklarının belirgin bir 

Ģekilde arttığı görülmektedir. H/D = 2 durumunda yüzey sıcaklıklarının daha düĢük 

olduğu, buda yüzeyin daha iyi soğutulduğu anlamına gelmektedir. Burada sürekli 

çarpan jet durumunda H/D’nin ısı transferine etkisi açıkça görülmektedir. 
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Diğer taraftan, sürekli çarpan jete, bir piston silindir düzeneği vasıtasıyla 

kazandırılan periyodiklik, yani pulsatif jet çarpması durumunda, ana parametre olan 

H/D oranlarına göre genlik ve frekanslar değiĢtirilerek, yüzey sıcaklıkları 

ölçülmüĢtür. Ölçülen sıcaklıkların ortalamaları alınarak belirlenen sıcaklıklar ölçülen 

parametrelere göre ġekil 3.9’da verilmiĢtir. Burada genlikler dört defa, frekanslar ise 

altı defa değiĢtirilerek deneyler yapılmıĢtır.  

ġekil 3.9a, ġekil 3.9b ve ġekil 3.9c’de ölçülen sıcaklıkların zaman ortalamaları 

alınarak, konuma göre H/D oranı ve pulsatif çarpan jet parametrelerine göre değiĢimi 

verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi durma noktasından dıĢa doğru sıcaklıklar 

yükselmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Sıcaklık değiĢim grafikleri birbirine 

benzemekle birlikte H/D oranı arttıkça yani jet ile hedef yüzey arasındaki mesafe 

arttıkça jetin etkisi azalmaktadır. Genliğin Ao = 0.47 olduğu durum için her H/D 

oranında sıcaklık dağılımına bakıldığı zaman, frekansın çok fazla etkisinin olmadığı, 

frekans değiĢimlerine rağmen sıcaklıkların hemen hemen aynı değerlerde kaldığı 

görülmektedir. Bu durum düĢük genlik ve düĢük frekansın kayda değer bir etkisinin 

olmadığını göstermektedir. Artan genlik ile beraber, frekansın etkisinin daha çok 

hissedildiği grafiklerde görülmektedir. Genliğin en yüksek değeri için, her frekans 

değerindeki sıcaklık değiĢimi açıkça görülmektedir. Yüksek genlik değerinde en 

düĢük frekansla en yüksek frekans arasında 4-5 derecelik sıcaklık farkları olduğu 

görülmektedir. Artan genlikle beraber yüksek frekans değerinde en iyi soğutma 

değerinin elde edildiği grafiklerden görülmektedir. Yüksek genlik ve en yüksek 

frekans değerinde ortalama sıcaklıklar en düĢük değerleri almaktadır. Diğer taraftan 

her üç H/D üfleme mesafesi karĢılaĢtırıldığında, H/D oranının en düĢük olduğu 

durumda ortalama sıcaklıkların daha düĢük olduğu, H/D’nin artmasıyla birlikte 

ortalama sıcaklıklarında arttığı görülmektedir. Bu durumda yüksek genlik, yüksek 

frekans ve en düĢük H/D oranında en iyi ısı transferinin sağlandığı anlaĢılmaktadır. 

Yüksek genliğin konvektif etkiyi artırdığı, yüksek frekansın ise akıĢ karıĢmasını 

(yüzeydeki sıcak akıĢkanla soğuk akıĢkanın karıĢımını) artırdığı söylenebilir. H/D 

oranının en yakın değerinde sıcaklıkların düĢük olmasının ise aynı ortalama hıza 

sahip, jet akıĢının durma noktasına daha yüksek hızla çarpması sonucu, ısı 

transferinde artıĢa sebep olduğu değerlendirilmiĢtir.  
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ġekil 3.9a: Isı transferindeki iyileĢmenin frekans ve genlikle değiĢimi (H/D = 2). 
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ġekil 3.9b: Isı transferindeki iyileĢmenin frekans ve genlikle değiĢimi (H/D = 4). 
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ġekil 3.9c: Isı transferindeki iyileĢmenin frekans ve genlikle değiĢimi (H/D = 6). 
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3.6 Isı GeçiĢi Hesabı 

Bu problemde, ısı taĢınım katsayısının bulunabilmesi için ölçülen parametreler 

yardımıyla levha yüzeyinden jet çarpması sonucu geçen net ısının belirlenmesi 

gerekmektedir. Buda sistem üzerindeki sıcaklık ölçümü yardımıyla yapılmaktadır. 

Periyodik akıĢta, düz levha üzerindeki akıĢa benzer Ģekilde anlık (yerel) Nusselt 

sayısı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir, 

                   k

L)t,x(h
Nu t,x                        (3.3) 

Burada L hedef yüzey uzunluğunu (yarıçapını), k akıĢkanın ısı iletim katsayısını ve 

h(x,t) de yerel anlık ısı taĢınım katsayısını göstermektedir (Bu çalıĢmada karakteristik 

uzunluk olarak L alınmıĢtır). Jet çapı D’nin diğer geometrik büyüklüklere göre çok 

küçük olmasından ve boyutsuz büyüklüklerin çok küsüratlı sayılardan oluĢmasından 

dolayı, bu yol tercih edilmiĢtir. AkıĢ periyodik olduğu için ortalama ısı taĢınım 

katsayısının hesaplanmasında çevrim ortalama değerleri esas alınmaktadır. Bu 

durumda, anlık ısı taĢınım katsayısının zaman ortalaması alınarak hm bulunmaktadır. 

Anlık ısı taĢınım katsayısının, 

                




jT
txw

T

q
txh

),(
,               (3.4) 

olduğu düĢünülürse çevrim ortalama ısı taĢınım katsayısı  

    
 




0 0

1
L

m dxdt)t,x(h
L

h               (3.5) 

olarak ifade edilir. Burada , bir çevrim zamanını göstermektedir. Bu eĢitlik Nusselt 

sayısı cinsinden ifade edilirse; 

    
 




0 0

,

1
L

txm dxdtNu
L

Nu               (3.6) 

olarak çevrim ortalama Nu sayısı bulunur.  Bu integrallerin hesaplanması sonucunda, 

ortalama Nu sayısı, 
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     )( 




jTwTk

Lq
Nu                                     (3.7) 

olarak ifade edilir (Kim, D., 2012). Burada, q  ısıtıcıdan levha yüzeyine verilen ısı 

akısı (bu çalıĢmada q  =1200 W/m
2
olarak sabit bir değer alınmıĢtır). L, hedef yüzey 

yarıçapı (karakteristik uzunluk), 
wT , çevrim ortalama yüzey sıcaklığı ve T ise çarpan 

jet ortalama akıĢkan sıcaklığıdır. Bu çalıĢmada sıcaklık ölçümleri sonucu elde edilen 

ortalama sıcaklık değerleri kullanılarak, her bir H/D ana parametresi için, genlik ve 

frekanslara bağlı olarak ortalama Nu sayıları hesaplanmıĢ ve daimi akıĢ Ģartlarıyla 

karĢılaĢtırılarak ġekil 3.10a, ġekil 3.10b ve ġekil 3.10c’de boyutsuz parametrelerin 

fonksiyonu olarak verilmiĢtir. Burada Nup/Nus “iyileşme oranı” tanımlanmıĢ olup, 

Nup pulsatif çarpan jet durumundaki ortalama Nu sayısını, Nus ise sürekli çarpan jet 

durumundaki ortalama Nu sayısını göstermektedir. ĠyileĢme oranının 1 (bir)’den 

büyük olması pulsatif çarpan jetin ısı transferini artırdığını göstermektedir. ġekilden 

de görüldüğü gibi, en küçük H/D oranı, en yüksek genlik ve en yüksek frekansta en 

iyi ısı transferinin (iyileĢme oranının) olduğu gözlenmektedir. H/D = 2, Ao = 1.87, 

Wo = 163 değeri için ısı transferi iyileĢme oranının yaklaĢık % 30 civarında olduğu 

görülmektedir. Aynı pulsatif parametreler için, H/D = 4 durumunda iyileĢme 

oranının % 25 civarında olduğu, H/D = 6 durumunda ise iyileĢme oranının yaklaĢık 

% 20 civarında olduğu görülmektedir. Deneylerden elde edilen sonuçlara göre 

pulsatif çarpan jetin sürekli çarpan jete göre ısı transferini iyileĢtirmede önemli bir 

rol oynadığı gözlenmektedir. Sürekli çarpan jete göre uygun parametrelerin seçilmesi 

halinde % 30 gibi bir iyileĢmenin kayda değer olduğu düĢünülmektedir. Özellikle 

elektronik cihazlar gibi, yüksek yoğunluklu ısı üreten cihazların etkin soğutulması 

uygulanmasında bu yöntemin kullanılabileceği öngörülmektedir. Pulsatif çarpan jet, 

hedef yüzeyde stabil olarak oluĢan sınır tabakayı periyodik olarak bozarak, akıĢ 

periyodikliği vasıtasıyla cidara yakın yüksek sıcaklıktaki akıĢkan kitlesinin yüzeyden 

belirli periyotlarla uzaklaĢtırılması, soğuk ve sıcak akıĢkanların çok hızlı 

karıĢtırılmasına sebep olmakta ve bu da yüzeyden ısı transferinin artmasına sebep 

olmaktadır. Pulsatif çarpan jetin ısı transferini artırma mekanizması bir sonraki 

(sayısal) bölümde ayrıntılı olarak açıklanmaktadır.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 3.10: Isı transferindeki iyileĢmenin boyutsuz parametrelerle değiĢimi            

(a): H/D=6, (b): H/D=4, (c): H/D=2. 
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3.7 Fiziksel Parametreler 

Bir piston-silindir düzeneği vasıtasıyla oluĢturulan periyodik karakteristiğine sahip, 

pulsatif çarpan jet için, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri uygun 

fiziksel parametrelerle boyutsuzlaĢtırılırsa benzerlik parametreleri elde edilir. Bu 

çalıĢma deneysel ağırlıklı bir çalıĢma olduğu için boyutsuzlaĢtırma yapılmıĢ ve elde 

edilen sonuçların boyutsuz sayılar cinsinden verilmesine özen gösterilmiĢtir. Bu 

çalıĢmayı karakterize eden temel fiziksel büyüklükler aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

      h = (Uj, xm, w, ρ, µ, cp, k, H, D, L)             (3.8)

 

Bu parametreler göz önüne alınarak yapılan boyut analizinin detayları Ek.B’de 

detaylı olarak verilmiĢtir. BoyutsuzlaĢtırma sonucunda elde edilen boyutsuz 

büyüklükler aĢağıda açıklanmaktadır: 

 Jet Reynolds sayısı:

 

 



DU j

j Re               (3.9) 

Rej, Jet Reynolds sayısıdır. Burada Uj, pulsatif akıĢ Ģartlarındaki ortalama jet 

hızı olup  

 




0 0

1
r

j udrdt
r

U            (3.10) 

formülü ile hesaplanmaktadır. D, jet çıkıĢ çapını göstermektedir. Bu 

çalıĢmalarda Rej sayısı (Rej = 15.500) pulsatif akıĢın karakteristiğini 

belirleyen bir parametredir. Bu çalıĢmada jet hızı (Rej) sabit tutularak 

incelemeler yapılmıĢtır. 

 Boyutsuz Frekans:  

LWo              (3.11) 
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Wo, (Womersley sayısı) boyutsuz frekanstır ve pulsatif çarpan jet için 

dıĢarıdan verilen frekansı ifade eden önemli parametrelerden birisidir. Bu 

çalıĢmada frekans (Wo sayısı), deneysel düzeneğin limitleri dâhilinde 

değiĢtirilerek çalıĢmalar yapılmıĢtır. Karakteristik uzunluk olarak L 

alınmıĢtır. DüĢük frekanslı akıĢlarda Strouhal sayısı yerine Womersley sayısı 

kullanılmaktadır ve boyutsuz frekansı ifade etmektedir.   

 Boyutsuz genlik:  

L

x
A m

o              (3.12) 

Ao, boyutsuz genliktir. Burada xm, kullanılan pistonun strokunu (genliğini) 

göstermektedir. Deneysel düzeneğin izin verdiği mevcut aralıklar için 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Isı geçiĢini önemli ölçüde etkileyen parametrelerden 

biridir. 

 Boyutsuz üfleme mesafesi:  

DHB              (3.13) 

Boyutsuz üfleme mesafesi bu çalıĢmadaki önemli boyutsuz parametrelerden 

birisidir. Jet çıkıĢı ile hedef yüzey arasındaki mesafeyi göstermektedir. Bu 

çalıĢmada üç farklı mesafe için incelemeler yapılmıĢtır.  

 Diğer parametreler: Bu çalıĢmada ısı geçiĢini etkileyen bir diğer boyutsuz 

parametrede Pr Prandtl sayısıdır, kullanılan akıĢkanı ifade 

etmektedir. Bu çalıĢmada iĢ akıĢkanı olarak hava kullanılmıĢtır ve akıĢkan 

değiĢtirilmemiĢtir. Bir diğer parametre ise H/L dir ve burada H/D göz önüne 

alındığı için bu parametre dikkate alınmamıĢtır. Bu durumda yüzeyden ısı 

geçiĢini ifade eden Nu sayısı boyutsuz sayıların bir fonksiyonu olarak 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir.  

          Nu=C (H/D, Ao, Wo, Rej, Pr, H/L)           (3.14) 
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Boyut analizi gereği toplam n = 11 parametre, buna karĢı, r = 4 temel boyut vardır ve  

n-r = 7 adet boyutsuz sayı elde edilmesi gerekmektedir ve bu sayılar yukarıda ifade 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, ısı transferini etkileyen üç önemli parametre boyutsuz 

üfleme mesafesi (H/D), pulsatif çarpan jetin frekansı (Wo) ve genliğidir (Ao). Diğer 

parametreler sabit tutularak bu parametrelerin ısı transferine etkileri araĢtırılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada diğer bir önemli parametre olan jet Reynolds sayısı (Rej), deney 

düzeneğindeki ölçme problemlerinden dolayı değiĢtirilememiĢ ve sabit tutulmuĢtur. 

Debi ölçme cihazında meydana gelen aĢırı basınç kaybı nedeniyle, hava debisi en 

yüksek değerine ayarlanmıĢ ve değiĢtirilememiĢtir. Boyut analizinin nasıl yapıldığı 

Ek.B’de ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. 

3.8 Sonuçlar 

Deneylerde ölçülen sıcaklıklar yardımıyla levha yüzeyindeki ısı geçiĢi 

hesaplanmıĢtır. Ġlk olarak termoelemanlar vasıtasıyla levha üzerinde belirtilen 

noktalardan ölçülen sıcaklıklar kullanılarak yerel Nusselt sayısı hesaplanmıĢtır. 

Burada ölçülen sıcaklıkların zaman ortalamaları alınarak hesaplama yapılmıĢtır. 

Elde edilen ortalama sıcaklıklar vasıtasıyla, her üfleme oranında her bir genlik ve 

frekans için çevrim-ortalama Nusselt sayıları (Nup) pulsatif çarpan jet için 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca her bir H/D oranı için (daimi akıĢ) sürekli çarpan jet rejiminde 

elde edilen sıcaklıklar vasıtasıyla ortalama sürekli çarpan jet Nusselt sayıları da 

hesaplanmıĢtır. Herbir H/D oranı için elde edilen pulsatif akıĢ çevrim-ortalama 

Nusselt sayısının (Nup), ortalama daimi akıĢ Nusselt sayısına (Nus) bölünmesi 

(Nup/Nus) ile ısı transfer etkinliği elde edilmiĢtir. 

Isı transferi hesapları sonucu elde edilen durum boyutsuz büyüklüklere bağlı olarak 

ġekil 3.10’da verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre artan genlik ve frekanslarda ısı 

transferindeki iyileĢme görülmektedir. H/D = 6 için yapılan değerlendirmede       

(ġekil 3.10a), düĢük genliklerde ısı transferinde önemli bir artıĢın olmadığı, yalnızca 

yüksek genliklerde artıĢ olduğu görülmektedir. H/D = 6 için en yüksek genlikte ve 

frekansta yaklaĢık % 20'lik bir iyileĢme olduğu görülmektedir.  

H/D = 4 için (ġekil 3.10b) yapılan değerlendirmede düĢük olan ilk iki genlik değeri 

için ısı transferinde kayda değer bir iyileĢmenin olmadığı görülmektedir. Buna 
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rağmen yüksek olan genliklerde kayda değer artıĢların olduğu görülmektedir. Bu ana 

parametre için (H/D = 4), yüksek genlik ve frekansta yaklaĢık % 25'lik bir artıĢın 

olduğu görülmektedir.  

H/D = 2 için (ġekil 3.10c) yapılan değerlendirmede düĢük genliklerde ısı transferinde 

diğer ana parametrelerde olduğu gibi, kayda değer bir iyileĢmenin olmadığı 

gözlenmekte, diğer genliklerde, ısı transferinin artan genlikle birlikte logaritmik 

olarak arttığı görülmektedir. Belirli bir frekanstan sonra, artan frekans ve genlikle 

birlikte ısı transferinin de önemli derecede arttığı gözlenmektedir. Bu artıĢın frekans 

ve genlikle logaritmik artıĢa benzer bir Ģekilde değiĢtiği gözlenmektedir. En yüksek 

genlik ve en yüksek frekans için sürekli çarpan jete göre ısı transferinde yaklaĢık     

% 30'luk bir iyileĢme söz konusudur. Bu durumun pulsatif çarpan jet uygulaması için 

önemli bir ısı transferi iyileĢme oranı olarak kabul edilebileceği öngörülmektedir. 

Sonuç olarak bu çalıĢmada deneysel olarak incelenen parametrelere bağlı olarak ısı 

transferinin hangi Ģartlarda iyileĢtiği ortaya çıkarılmıĢ olup, jet ile hedef yüzey 

arasındaki mesafenin (H/D) yakın, genlik ve frekansın yüksek değerleri için hedef 

yüzeyden ısı transferinin önemli bir Ģekilde artırıldığı görülmüĢtür. Günümüzde 

özellikle elektronik soğutma gibi kritik öneme sahip cihazların etkin bir Ģekilde 

soğutulması için ısı transferi iyileĢtirme teknikleri ile ilgili arayıĢlar devam 

etmektedir. Bu anlamda pulsatif çarpan jetle, ısı transferinin önemli bir oranda 

artırılabileceği öngörülmektedir. Pulsatif çarpan jetlerin bu tip uygulamalar için 

güvenilir bir Ģekilde kullanılabileceği değerlendirilmektedir.  

3.9 Hata Analizi 

Bu çalıĢmada, yapılan deneylerde meydana gelen hatalar daha çok ölçme 

hatalarından kaynaklanmaktadır. Bu durumda, deneysel hataları tespit etmek için, 

Holman (2001), tarafından önerilen “belirsizlik analizi” yöntemi uygulanmıĢtır. Bu 

yönteme göre, sistemde ölçülmesi gereken büyüklük R, ve bu büyüklüğe etki eden n 

adet bağımsız değiĢkenler ise   x1,  x2,  x3,.......xn  olsun.  Burada; 

           
)x,.......,x,x,x(RR n321             (3.15) 
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olarak ifade edilmekte ve bu sonuç değerine ait toplam belirsizlik aĢağıdaki gibi 

belirlenmektedir. 
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Bu çalıĢmada, hataya sebep olan büyüklükler,  pulsatif çarpan jet hızı Uj, ölçme 

hatası (± 0.5 m/s), yüzey sıcaklığı Tw (± 1.5 C) ve akıĢkan sıcaklığı Tj (± 0.2 C) 

ölçme hatalarından kaynaklanmaktadır. Bu büyüklükler ile ilgili ölçme hataları, 

kaynağından itibaren alınarak sonuçta ne kadar hataya sebep olduğu bulunmaktadır.  

Tw için hata oranının bulunması; 

         10

10987654321 wwwwwwwwww

w

TTTTTTTTTT
T


        (3.17) 

(3.17) formülünden her bir sıcaklık için yapılan hatanın toplam yüzey sıcaklığında ne 

kadarlık bir hataya sebep olduğu denklem (3.16) uygulanarak bulunur. AkıĢkan 

sıcaklığı Tj için ölçmelerden alınan anlık sıcaklıkların ortalamaları alındığından 

ortalama sıcaklık için belirli bir hata oranı belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde jet hızı 

ölçümü içinde belirli bir hata oranı kullanılmıĢtır. 

3.9.1 Nusselt sayısının belirsizliği; 

Deneylerde elde edilen sonuçlardan aĢağıdaki bağıntı kullanılarak Nusselt sayıları 

hesaplanmıĢtır. Burada, titreĢimli akıĢ özelliği ve ana akıĢ hızının da etkisinin 

görülebilmesi için Nu sayısı,  

     Nu = C(Rej, H/D, Ao, Wo)           (3.18) 

Parametrelerinin fonksiyonu olarak göz önüne alınmıĢtır.  

Bu çalıĢmada; 

Burada belirsizliğe sebep olan parametreler; Uj, Tw ve Tj için hata oranları ayrı ayrı 

tespit edilmiĢtir. Belirtilen hata oranlarının her bir deney için Nu sayısının hesabında 

ne kadar hataya sebep olduğu; 



36 

 

       

2/1
222









































































jw U

j
TT

w

Nu w
U

Nu
w

T

Nu
w

T

Nu

Nu

w
           (3.19) 

Ģeklinde hesaplanır. Örnek bir deney (deney-1) için yapılan hesap verilirse, 

       2/1222
)0.5((6.0))2.0((0.4))5.1((1.7) 

Nu

wNu  

  2/10718.0937.0027.00108.0 
Nu

wNu =4.97 

seçilen bu deney için yüzde hata miktarı 97.4%
Nu

Nu
w

 
olarak bulunur. Diğer 

deneyler için yapılan hata hesapları ekte çizelge halinde verilmiĢtir (Çizelge Ek C.1). 

Hata hesabında en çok hataya sebep olan parametrenin pulsatif çarpan jet hız 

ölçümünden ve daha sonra, hedef yüzey sıcaklığı ölçümlerinden kaynaklandığı 

görülmektedir. Tabloda, her bir deney grubu için hataların oranı verilmiĢtir. Buradan 

da anlaĢılacağı gibi yüksek frekanslarda deneylerde belirsizlikler artmakta ancak 

düĢük frekanslarda ise hata oranı azalmaktadır. Yapılan tüm deneylerin 

değerlendirmeleri sonucunda ortalama belirsizliğin yaklaĢık 

     
%5.02 

Nu

Nu
w

            (3.20) 

olduğu görülmüĢtür. Bu oranda kabul edilebilir deneysel belirsizlik sınırları 

içerisinde kalmaktadır. 
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4. SAYISAL ÇALIġMA 

4.1 GiriĢ 

Bu bölümde, pulsatif jet çarpması ile hedef yüzey olan dairesel düz levha üzerinden 

olan ısı geçiĢi, deneysel parametreler esas alınarak sayısal olarak incelenmektedir. 

Bunun için sonlu hacimler prensibine göre çözüm yapan FLUENT paket programı 

kullanılmaktadır. Bu Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) programında 

süreklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu hacimler yöntemi ile 

ayrıklaĢtırılmaktadır (Fluent, 2006). 

Bu bölümde, pulsatif jet çarpması ile sabit ısı akısına sahip (dairesel düz levha) hedef 

yüzeyden bir çevrim boyunca olan ısı geçiĢi sayısal olarak incelenmektedir. 

Normalde üç boyutlu olan problem, eksenel simetriden dolayı sayısal çözümde iki 

boyutlu olarak incelenmiĢtir. Yapılan incelemelerde, ısı geçiĢ mekanizmasının 

açıklanması için çözüm alanı içerisinde çevrimi ifade eden anlık hız ve sıcaklık 

dağılımları elde edilmiĢtir. Sayısal çözümden elde edilen sonuçlarla, deneylerde 

bulunan sonuçlar karĢılaĢtırılarak çözümün doğruluğu kontrol edilmiĢtir.  

4.2 Çözüm Alanı ve Kullanılan Yöntem 

Deneysel modele bağlı olarak belirlenen sayısal çözüm alanı, ġekil 4.1’de 

gösterilmiĢtir. Problem, iki boyutlu olarak incelenmiĢtir ve hedef yüzey dairesel 

olduğundan eksenel simetri göz önüne alınarak iki boyutlu ve dairenin yarısına göre 

yine simetri mevcut olduğundan çözüm alanı olarak yarım dairelik kısım göz önüne 

alınmıĢtır. Çözüm alanındaki ağ yapısı, ġekil 4.1’de görülmektedir. Bu çalıĢmada, 

yeterince küçük ve çözüm alanının her tarafında homojen ağ yapısı kullanılmaktadır. 

Çözüm alanının çizilmesi ve hücrelere bölünmesi (meshleme), bir model hazırlama 

programı olan Gambit yazılımı ile yapılmıĢtır. Çözüm alanına hücre 

yerleĢtirilmesinin uygunluğunu kontrol etmek için bazı kriterler bulunmaktadır. 

Bunlar arasında en önemlileri, hücrelerin en-boy oranı, komĢu hücrelerin kenar 

uzunlukları arasındaki oran (successive ratio), hücrelerin kare Ģekline olan 

yakınlıkları (skewness) Ģeklinde sıralanabilmektedir. Türev terimlerinin lineerleĢtiri-

lebilmesi için hücre boyutunun belirli bir büyüklüğün altında olması gerekmektedir. 

Bu büyüklük geometriye ve akıĢa bağlı olup, genel olarak akıĢla ilgili özelliklerin 
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gradyenleriyle iliĢkilidir. Örneğin, sınır tabakadaki grid büyüklüğünün bu geçiĢi 

yakalayabilecek kadar küçük, bir baĢka deyiĢle sınır tabaka kalınlığının altında 

olması gerekmektedir. Bu sebeple, bu çalıĢmada çözüm alanının tamamı düzgün 

dağılımlı olarak sınır tabakadaki değiĢimleri gösterecek kadar küçük hücrelere 

bölünmüĢ olup üniform bir ağ (grid) yapısı kullanılmıĢtır. Grid bağımsızlığının 

sağlanabilmesi için, çözümün hücre geniĢliğine bağımlılığı adıyla bilinen ayrı bir 

çalıĢma gereklidir. Bu çözümde 10.000 ile 50.000 aralığında ağ sayısı için ön 

çalıĢmalar yapılmıĢ olup, 30.000 gridin üzerinde Nu sayılarında % 2’nin altında bir 

sapma olduğu görülerek çalıĢmalar 35.000 grid için yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada, akıĢın 

olduğu tüm bölgelerde homojen kare ağ yapısı kullanılmıĢ olup akıĢ alanını analiz 

edebilecek kadar küçük ağ aralığı seçilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.1: Geometrik büyüklükler, ağ yapısı ve sayısal çözüm alanı. 

Sayısal çözümlerde, ayrık çözüm algoritması kullanılmaktadır. Basınç ve hız 

arasındaki iliĢki SIMPLE algoritması ile ele alınmaktadır. Basınç ve momentum 

ifadeleri, ikinci dereceden ileri fark denklemleri ile ayrıklaĢtırılmaktadır. Denklem 

setinin çözümünde, ardıĢık iki iterasyon arasındaki bağıl hatanın azalmasıyla birlikte 

çözümler yakınsamaktadır. Bu çalıĢmada, yakınsama kriteri olarak enerji denklemi 

için 10
-9

, kütle ve momentum denklemleri için ise 10
-6

 değeri alınmaktadır. Sayısal 

çözüm k- türbülans modeli kullanılarak yapılmaktadır. Bu model için standart duvar 

fonksiyonları kabul edilmiĢtir.  
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4.3 Matematik Model 

Bir piston-silindir düzeneği ile sinüzoidal olarak hareket ettirilen, pulsatif çarpan 

jetin periyodik hız değiĢimlerine maruz, sıkıĢtırılamaz, zamana bağlı türbülanslı akıĢı 

için, fiziksel özelikler sabit ve viskoz yayılım etkisi ihmal edilerek kütle, momentum 

ve enerjinin korunumu denklemleri aĢağıda verilmiĢtir.  
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Burada u, v sırasıyla x, y yönündeki hız bileĢenlerini göstermektedir. Sıcaklık T, ve 

dinamik basınç p ile gösterilmiĢtir. Isı yayılım katsayısı α = k/ρcp, ve bu ifadedeki ρ, 

cp, ve k sırayla yoğunluk, özgül ısı ve ısı iletim katsayısı, u' ve T'' gibi terimler de 

türbülans gerilmelerini göstermektedir. Burada Rej = 15.500 değerinde sabitlenmiĢ 

olup deneysel ölçmelerden alınan verilere göre hesaplanmıĢtır. Bu durumda akıĢ 

türbülanslı olup, k- türbülans modeli seçilmiĢtir. Bu model kompleks akıĢ 

problemlerinde hızlı ve güvenli sonuçlar verdiği için tercih edilmiĢtir. Özellikle 

çarpan türbülanlslı jet akıĢlarında bu modelin baĢarılı olduğu literatürde not 

edilmiĢtir (Xu vd., 2010a). 

4.4 Sınır ġartları 

Sayısal çözüm için FLUENT paket programı kullanılmıĢtır. Jet giriĢinde “hız sınır 

şartı” verilmiĢtir. Hız fan çıkıĢında kullanılan swirl tip debi ölçer yardımıyla 

ölçülmüĢ olup jet çıkıĢında Tetso probla doğrulanmıĢtır. Çarpan levha yüzeyinden 

sabit ısı akısı sınır Ģartı uygulanmıĢtır. Jet (sınırlandırılmamıĢ) serbest jet olup diğer 

kalan kısımlardan basınç çıkıĢı sınır Ģartı uygulanmıĢtır.  Jet giriĢinde, sinüzoidal, 

zamana bağlı değiĢen hız profili aĢağıdaki gibi tanımlanmaktadır. 
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 0 01 sinu u A t           (4.5)      

Burada, Ao boyutsuz genlik ve  ise frekansı (açısal hızı) göstermektedir. Periyodik 

akıĢ için türbülanslı kütle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri, sınır 

Ģartlarıyla birlikte yukarıda ifade edilmektedir. Bu çalıĢmada, momentum 

denklemleri ve enerji denklemi kısmi diferansiyel terimler içerdiği için ve hız alanı 

ile birlikte çözülmesi gerektiğinden analitik olarak çözülememektedir. Bu denklem 

sayısal olarak çözülmüĢ ve deneysel bulgularla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sayısal çalıĢmada, deneylerde kullanılan parametreleri en iyi ifade edecek Ģekilde 

kabuller yapılmaktadır. Deneylerde kullanılan değiĢken sayısının fazla olmasından 

dolayı, sayısal çözümde zaman kazanmak için bu durumu en iyi ifade edebilecek 

sınırlı sayıda deney için sayısal çözümler yapılmıĢtır. Problemde kullanılan ağ 

sayısının fazla olması, zamana bağlı çözümlerde yakınsama problemleri nedeniyle 

düĢük zaman adımlarının seçilmesiyle çözüm zamanının uzun süre almasından 

(hesaplama maliyetinden) dolayı bu yola baĢvurulmaktadır. 

Sayısal çözümün doğruluğunun sağlanması için literatürde bulunan çalıĢmalarla 

karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Daha sonra çözümün doğruluğu deneysel sonuçlarla 

doğrulanarak çözümler yapılmıĢtır. Ġlk olarak sayısal çözümler benzer Ģartlarda aynı 

türbülans yöntemini kullanan Xu vd., (2010a)'nin sayısal sonuçları ve Mladin ve 

Zumbrunnen (1997)'nin sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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ġekil 4.2: Sayısal çalıĢmanın literatürdeki çalıĢmalarla doğrulanması (Rej = 5000, 

H/D = 5, Ao = 0.5, Wo = 100). 

ġekil 4.2’de görüldüğü gibi sayısal çözüm literatürde bulunan çalıĢmalarla iyi bir 

uyum sağlamaktadır. Bu da sayısal çözümün doğruluğunu göstermektedir. Bu 

bölümde zamana bağlı hız profilinin sınır tabakada meydana getirdiği değiĢim ve 

dolayısıyla ısı transferine etkisi ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Hız profilindeki 

pulsatif bileĢenden dolayı hedef yüzey üzerinde periyodik bir değiĢim olmakta, bu 

durumda ısı geçiĢide periyodik olarak gerçekleĢmektedir. 

4.5 Sayısal Çözümün Değerlendirilmesi 

Bu kısımda, hedef yüzeyi en iyi soğutmak için, pulsatif çarpan jet etkisinin fiziksel 

mekanizmasını açıklamak üzere belirlenen parametrelerin etkisi analiz edilmektedir. 

Sayısal çalıĢmada, Prandtl sayısı, jet Reynolds sayısı ve H/D oranı sabit tutularak, 

pulsatif çarpan jet parametreleri olan genlik ve frekansın etkisi araĢtırılmıĢtır. Pulsatif 

çarpan jet parametrelerinin ısı geçiĢi üzerindeki etkileri ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

Hedef yüzey üzerinde çarpan jetten dolayı periyodik bir akıĢ alanı oluĢtuğundan ısı 

transferide periyodik olarak değiĢmektedir. Bu nedenle, ısı transferi hesabında bir 

çevrim boyunca geçen ısı esas alınmaktadır. Çevrim boyunca gerçekleĢen 

mekanizmayı açıklamak için faz açıları kullanılmaktadır. Bu faz açıları t ile ifade 

edilmektedir. Bir çevrim  = t = 2π radyan veya 360 derece olarak ifade 

edilmektedir. Sayısal sonuçların analizinde, baĢlangıç (geçiĢ) Ģartlarından kurtulmak 
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için sistemin kendi içinde periyodik olması beklenmektedir. Bunun için yeterince 

uzun zaman diliminden sonra (t = 3600 sn) bir çevrimi ifade edecek çözümler 

yapılmakta ve sonuçlar analiz edilmektedir.  

ġekil 4.3’de, H/D = 2 oranında sabit genlik ve faz açısı için farklı frekanslarda elde 

edilen akıĢ alanındaki anlık hız dağılımının sayısal görüntüleri verilmiĢtir. Her durum 

 
 

 

Sürekli çarpan jet, 

(H/D=2, Ao=0, Wo=0) 

H/D=2, Ao=1.87, Wo=67  ωt=180° H/D=2, Ao=1.87, Wo=94   ωt=180° 

   

H/D=2, Ao=1.87, Wo=116  ωt=180° H/D=2, Ao=1.87, Wo=133  ωt=180° H/D=2, Ao=1.87, Wo=150   ωt=180° 

 

H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=180° 

ġekil 4.3: Sabit genlik ve faz açısı için frekanslara göre hız konturlarının değiĢimi. 



43 

 

da durma noktasına göre tanımlanan eksene göre simetrik bir durum söz konusudur. 

ġekilde, karĢılaĢtırma yapabilmek için sürekli çarpan jet (Ao = 0, Wo = 0) için elde 

edilen hız dağılımı da verilmiĢtir. Sürekli çarpan jet için verilen durumda, stabil ve 

zamanla değiĢmeyen bir hız profili gözlenmektedir. Pulsatif çarpan jet için, sabit 

genlik ve faz açısında farklı frekanslar için hız profilleri her bir frekans için ayrı ayrı 

verilmiĢtir. Pulsatif çarpan jet durumunda frekansa bağlı olarak hedef yüzey boyunca 

sınır tabakadaki hız profilleri görülmekte, bu hız profillerinin frekansa göre değiĢtiği 

gözlenmektedir. Artan frekansla birlikte sınır tabaka kalınlığının azaldığı Ģekillere 

bakarak söylenebilir. Artan genlik ve frekanslarda sınır tabaka incelmekte ve 

konvektif etki artmaktadır. Bu durum yüzeyden olan ısı transferinin artıĢına sebep 

olmaktadır. 

ġekil 4.4’de, dört farklı genlik (Ao), için sabit frekans ve sabit faz açılarında           

(t = 270) elde edilen akıĢ alanındaki hız dağılımlarının sayısal görüntüleri 

verilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi genliğin artmasıyla birlikte pulsatif çarpan  

   

Sürekli çarpan  jet, (H/D=2) H/D=2, Ao=0.47, Wo=163  ωt=270° H/D=2, Ao=0.93, Wo=163   ωt=270° 

  

 

H/D=2, Ao=1.4, Wo=163  ωt=270° H/D=2, Ao=1.87,  Wo=163  ωt=270°  

ġekil 4.4: Sabit frekans ve faz açısı için genliğe göre hız profili değiĢimi. 
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jet etkisinin de arttığı görülmektedir. Özellikle durma noktası civarındaki sınır 

tabakanın hızla dağıldığı ve levha çıkıĢına doğru sürüklendiği görülmektedir. Daha 

büyük genlik, akıĢ alanında daha büyük süpürmeye, çalkantıya ve akıĢ karıĢmasına 

sebep olmaktadır. Büyük genlik değeri sınır tabaka üzerinde daha güçlü bir yıkıcı 

etki yaratmaktadır. Bu da sınır tabakanın hızla dağılması ve yenilenmesi anlamına 

gelmektedir ki, bu durumda ısı transferide önemli ölçüde artmaktadır. 

Sayısal çözümde elde edilen bir çevrim boyunca akıĢ alanındaki hız değiĢimi, sabit 

genlik ve frekans için ġekil 4.5’de verilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlara göre en iyi performansı sağlayan genlik ve frekanslar için sayısal çözümler 

yapılmıĢtır. Burada en yüksek genlik ve frekans da yüksek ısı geçiĢ performansı 

sağlandığı için, bu parametrelere ait bir çevrimi temsil eden faz açılarında hız 

konturları verilmiĢtir.  

   

H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=0° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=60° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=120° 

   

H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=180° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=240° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=300° 

ġekil 4.5: Sabit genlik ve frekans için bir çevrim boyunca hız profillerinin değiĢimi. 

Hız konturlarından, pulsatif akıĢ sayesinde hız alanında meydana gelen değiĢiklikler 

açıkça görülmektedir. Çevrim esnasında sinüzoidal olarak hızlanıp tekrar yavaĢlayan 
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jet, hedef yüzey üzerinde sürekli rejimde sabit olan sınır tabakayı hızla bozmakta, 

sınır tabakadaki sıcak akıĢkan bölgeleri hızla dağılmakta ve periyodik olarak 

yenilenmektedir. Bu durum ısı transferinde kayda değer bir iyileĢme sağlamaktadır. 

Çevrimlerde genlik ve frekans arttıkça bu yenilenme sayısıda arttığı için ısı 

transferide artmaktadır. Sonuç olarak pulsatif jet çarpmasının, sürekli jet çarpmasına 

göre ısı transferini artırmakta etkili bir yöntem olduğu söylenebilir.  

ġekil 4.6’da bir çevrim boyunca hedef yüzey üzerinde, girdap dağılımı verilmiĢtir.  

   

H/D=2, Sürekli çarpan jet H/D=2, Ao=1.87, Wo=163   ωt=0° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163   ωt=45° 

   

H/D=2, Ao=1.87, Wo=163  ωt=90° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163   ωt=135° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163   ωt=180° 

   

H/D=2, Ao=1.87, Wo=163   ωt=225° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163   ωt=270° H/D=2, Ao=1.87, Wo=163   ωt=315° 

ġekil 4.6: Bir çevrim boyunca çeĢitli faz açılarında akıĢ alanında girdap dağılımı. 
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Girdap oluĢumu ve sürüklenmesi ile ısı transferi arasında doğrudan bir iliĢki vardır. 

Girdap oluĢum frekansının sıklığı ve yüzey üzerindeki etkileĢimi ısı transferini 

artıran bir durumdur. ġekillere bakıldığında, baĢlangıçta jet çıkıĢında oluĢan 

girdaplar hedef yüzey üzerinde hızla taĢınmakta, sıcak olan yüzey üzerindeki akıĢkan 

ile serbest bölgede ve daha soğuk olan akıĢkanla karıĢmasını tetiklemektedir. Bu 

durum ısı transferinin iyileĢmesine neden olmaktadır. Sayısal çözümler sayesinde ısı 

transferi mekanizması açık bir Ģekilde gözlenmektedir. Sürekli çarpan jet için verilen 

Ģekil ile pulsatif akıĢ durumu karĢılaĢtırıldığında çok açık bir Ģekilde pulsatif etkinin 

rolü görülmektedir. 

Sayısal çalıĢma ile deneysel çalıĢmanın karĢılaĢtırılması amacıyla, hedef yüzey 

boyunca elde edilen ortalama sıcaklık değiĢimleri iki farklı frekans için ġekil 4.7’de 

verilmiĢtir. Burada deneysel çalıĢmada, yüzey boyunca konumlandırılan her bir 

termoelemandan alınan sıcaklıkların ortalamaları alınmıĢ olup, ortalama sıcaklıklar 

kullanılarak durma noktasından baĢlamak üzere hedef yüzey boyunca sıcaklık 

değiĢimleri elde edilmiĢtir. Benzer yöntem sayısal çözüm içinde kullanılarak, 

ortalama yüzey sıcaklıkları elde edilmiĢ olup, elde edilen sıcaklıkların aynı Ģartlar 

için karĢılaĢtırması ġekil 4.7’de verilmiĢtir. Sayısal çözümün, problemi baĢarılı bir 

Ģekilde modellediği söylenebilir. Deneysel ve sayısal sonuçların iyi bir uyum 

sağladığı Ģekilde görülmektedir. Burada Ģekil üzerinde karmaĢa olmasın diye 

belirtilen genlik ve H/D oranı için en düĢük ve en yüksek frekanslardaki ortalama 

yüzey sıcaklıkları alınmıĢtır. 

 

ġekil 4.7: Ortalama yüzey sıcaklıklarının yüzey boyunca değiĢimi. 
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Sayısal çözüm için deneysel çalıĢmalara benzer Ģekilde ısı geçiĢi hesabı yapılmıĢ ve 

belirlenen H/D oranında, genlik ve frekans değiĢmine göre Nu sayıları 

hesaplanmıĢtır. ġekil 4.8’de levha boyunca bir çevrimi ifade eden farklı faz 

açılarında anlık Nu sayıları hesaplanmıĢ ve levha boyunca değiĢimleri gösterilmiĢtir. 

ġekilden de görüldüğü gibi yerel Nu sayısı her zaman diliminde farklı bir değiĢim 

göstermektedir. Ortalama Nusselt sayılarının hesabında bunların ortalaması alınarak 

belirlenen parametreler için ortalama değerler bulunmaktadır. 

 

ġekil 4.8: Yerel Nu sayısının faz açıları ile değiĢimi (H/D=2, Ao=1.4, Wo=163). 

Sayısal çalıĢmada daha önce bahsedildiği gibi, zaman adımının çok küçük olması ve 

ağ sayısının çok fazla olmasından dolayı çözüm zamanı çok uzadığı için, deneysel 

çalıĢmada en iyi performansın elde edildiği parametrelere uygun olarak seçilen bir 

deney grubunu ifade edecek Ģekilde çözümler yapılmıĢtır. En iyi performansın elde 

edildiği yüksek genlik ve bu genliğe ait tüm frekansları içeren sonuçlar, deneysel 

sonuçlarla birlikte ġekil 4.9’da verilmiĢtir. ġekildende görüldüğü gibi, deneysel 

sonuçlarla sayısal sonuçların iyi bir uyum sağladığı görülmektedir. Sonuçlar 

arasındaki çok küçük farkların deneysel çalıĢmadaki ölçme hatalarından 

kaynakladığı öngörülmektedir. Genel olarak elde edilen sonuçlardan, pulsatif çarpan 

jetin ısı transferini, sürekli çarpan jete göre yaklaĢık % 30 daha iyileĢtirdiği 

gözlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan, sabit H/D = 2 oranı için yüksek frekans     

(Wo = 163) ve yüksek genlikte (Ao = 1.87) pulsatif çarpan jetin ısı transferini en iyi 

yaptığı durum elde edilmiĢtir. Isı transferi iyileĢtirme faktörünün artan genlik ve 

frekansla birlikte arttığı  gözlemlenmiĢtir. Deneyler  deney setinin izin verdiği ölçüde  
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ġekil 4.9: Isı transferi iyileĢtirme faktörünün pulsatif parametrelerle değiĢimi. 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan daha yüksek frekanslarda daha yüksek 

ısı transferinin elde edilebileceğini göstermektedir. Ancak bu çalıĢmada deney 

düzeneği izin vermediği için daha yüksek frekanslara çıkılamamıĢtır. Diğer taraftan 

pulsatif bir jetin ısı transferi karakteristiği, titreĢim genliği ve frekansının güçlü bir 

fonksiyonudur. Bu davranıĢ, hidrodinamik sınır tabaka kalınlığındaki değiĢikliklerle 

ilgili olarak açıklanmıĢtır. Bununla birlikte, ısı transferindeki artıĢın genliğe göre 

daha fazla hassas olduğuna dikkat edilmelidir, çünkü yüksek genlik akıĢta konvektif 

etkiyi arttırır ve çok yüksek ısı transferi sağlanır. Genlik, zamana bağlı hidrodinamik 

ve ısıl sınır tabaka geliĢiminde güçlü bir etkiye sahiptir. Sonuç olarak çarpan jet 

uygulamalarında ısı transferini artırmak için pulsatif çarpan jetin çok güçlü bir araç 

olduğu, aktif ısı transferi uygulaması olarak birçok soğutma uygulamasında baĢarıyla 

kullanılabileceği tavsiye edilebilir.   
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, sabit ısı akısına sahip dairesel düz levha yüzeyininin türbülanslı 

pulsatif çarpan jetle soğutma karakteristiği deneysel ve sayısal olarak incelenmiĢtir. 

Aksaray Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü Laboratuarında bulunan deney 

düzeneği vasıtasıyla, belirlenen jet parametreleri için hız ve sıcaklık ölçümleri 

yapılmıĢ olup, her bir parametre için yüzeyden ısı geçiĢinin göstergesi olan Nup/Nus 

Ģeklinde ısı transfer etkinliği hesaplanmıĢtır. Pulsatif çarpan jetle yüzey soğutulduğu 

için hedef yüzey üzerinde periyodik akıĢ alanı oluĢmakta, bundan dolayı ısı geçiĢi de 

periyodik olarak gerçekleĢmektedir. Isı geçiĢi hesaplamalarında bir çevrim esas 

alınarak, çevrim boyunca olan ısı geçiĢi bulunmaktadır. Deneylerde öncelikle, sürekli 

çarpan jet durumunda, üç farklı H/D oranı için yüzeyden ısı geçiĢi bulunmuĢ ve 

yaygın literatürle karĢılaĢtırılmıĢ olup, sıcaklık ölçümlerinin doğruluğu sağlanmıĢtır. 

Daha sonra bir piston-silindir düzeneği ve yüksek basınçlı fan vasıtasıyla oluĢturulan 

pulsatif çarpan jet durumu için deneyler yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda, ortalama 

jet hızı sabit tutularak ana parametre olarak H/D oranları değiĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada,  H/D = 2, 4 ve 6 olmak üzere üç farklı H/D oranı için deneyler 

tekrarlanmıĢtır. Deneylerde, Pr (Pr = 0.71) sayısı sabit tutulmuĢtur. Her bir H/D 

oranı için genlik 4 defa ve frekansta 6 defa değiĢtirilmiĢ olup toplamda 72 adet deney 

yapılmıĢtır. Elde edilen ortalama Nu sayıları boyutsuz parametreler cinsinden 

verilmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmalar esas alınarak problem sayısal olarak da incelenmiĢtir. Sayısal 

çözümler, sonlu hacimler yöntemiyle çözüm yapan FLUENT paket programı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Sayısal çözüm, ağ sayısının fazlalığı ve zaman adımının 

küçük seçilmesinden dolayı çözüm zamanı çok uzadığından sınırlı sayıda deney için 

yapılmıĢtır. Sayısal çözümler değerlendirilirken deneysel çalıĢmada olduğu gibi 

çevrim boyunca geçen ısı miktarı göz önüne alınmıĢtır. Problem kendi içerisinde 

periyodik olduğundan, öncelikle baĢlangıç hali etkilerinden uzaklaĢmak için belirli 

bir zamandan sonra çözümler yapılmıĢ (3600 sn.) ve daha sonra bir çevrimi ifade 

edecek Ģekilde yeniden çalıĢtırılmıĢtır.  Çevrim boyunca her bir faz açısı için anlık 

sıcaklık ve hız dağılımları elde edilerek, ısı geçiĢi için detaylı analiz yapma imkânı 

elde edilmiĢtir. Sıcaklık ve hız alanındaki değiĢiklikler, belirli faz açılarında elde 

edilerek ısı geçiĢ mekanizması yorumlanmıĢtır. Pulsatif çarpan jetin hedef yüzeyde 
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akıĢ yapısını etkili bir Ģekilde değiĢtirdiği, sınır tabaka yapısı üzerinde yıkıcı bir etki 

gösterdiği ve sınır tabakayı çevrim boyunca periyodik olarak yenilediği, 

anlaĢılmıĢtır. Bu sayede de, ısı geçiĢinin iyileĢtiği gözlemlenmiĢtir.  

Sonuç olarak H/D = 2 için yani jetin hedef yüzeye en yakın olduğu durumda, yüksek 

genlikte ve yüksek frekansta ısı geçiĢinin en iyi olduğu durum belirlenmiĢtir. Pulsatif 

çarpan jetin ısı transferini iyileĢtirmede önemli bir araç olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada seçilen parametreler deney düzeneğinin izin verdiği ölçüde 

değiĢtirilmiĢtir. Bundan sonra yapılacak çalıĢmalar için daha yüksek genlik ve 

yüksek frekanslarda ısı geçiĢi araĢtırılabilir, bir optimum frekansın olup olmadığı 

belirlenebilir. Ayrıca bu çalıĢmada sabit tutulan jet Reynolds sayısı değiĢtirilerek bu 

parametrenin etkisi araĢtırılabilir.  
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EK A 

DENEYSEL PARAMETRELER 

Çizelge A.1: Deneysel çalıĢmalar için seçilen parametreler. 

H/D=2 

ω (rad/s) π  2π 3π 4π 5π 6π 

Wo 67 94 116 133 150 163 

xm=280 Ao=1.87 Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6 

xm=210 Ao=1.4 Deney-7 Deney-8 Deney-9 Deney-10 Deney-11 Deney-12 

xm=140 Ao=0.93 Deney-13 Deney-14 Deney-15 Deney-16 Deney-17 Deney-18 

xm=70 Ao=0.47 Deney-19 Deney-20 Deney-21 Deney-22 Deney-23 Deney-24 

 

H/D=4 

ω (rad/s) π  2π 3π 4π 5π 6π 

Wo 67 94 116 133 150 163 

xm=280 Ao=1.87 Deney-25 Deney-26 Deney-27 Deney-28 Deney-29 Deney-30 

xm=210 Ao=1.4 Deney-31 Deney-32 Deney-33 Deney-34 Deney-35 Deney-36 

xm=140 Ao=0.93 Deney-37 Deney-38 Deney-39 Deney-40 Deney-41 Deney-42 

xm=70 Ao=0.47 Deney-43 Deney-44 Deney-45 Deney-46 Deney-47 Deney-48 

 

H/D=6 

ω (rad/s) π  2π 3π 4π 5π 6π 

Wo 67 94 116 133 150 163 

xm=280 Ao=1.87 Deney-49 Deney-50 Deney-51 Deney-52 Deney-53 Deney-54 

xm=210 Ao=1.4 Deney-55 Deney-56 Deney-57 Deney-58 Deney-59 Deney-60 

xm=140 Ao=0.93 Deney-61 Deney-62 Deney-63 Deney-64 Deney-65 Deney-66 

xm=70 Ao=0.47 Deney-67 Deney-68 Deney-69 Deney-70 Deney-71 Deney-72 
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EK B 

BOYUT ANALĠZĠ 

Pulsatif çarpan jetle uyarılmıĢ düz levha (hedef yüzey) üzerine çarpan periyodik 

salınımlara sahip jet çarpması ile ısı geçiĢine etki eden parametreler,  

)L,D,H,k,c,,,,x,U(h pmj   

olarak belirlenebilir. Bu parametrelerden yararlanarak sistematik yöntemle boyut 

analizi yapmak için, önce boyut matrisi oluĢturulur. 

Çizelge B.1:  Boyut matrisi. 

 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 

 

 
h  cp 

x

m 
 k  H D L Uj 

M 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

L 0 0 2 1 -1 1 -3 1 1 1 1 

T -3 -1 -2 0 -1 -3 0 0 0 0 -1 

 -1 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 

            

Birim W/m2-K 1/s J/kg-K m 
N-s/ 
m2 

W/m-K Kg/m3 m/s m M m/s 

Boyut MT-3-1 -1 L2T-2 --1 L ML-1T-1 MLT-3-1 ML-3 L L L LT-1 

Bu matrisin rankı  r = 4’dür. DeğiĢken parametre sayısı n = 11’dir. 

Bu problemde, (11 – 4 = 7) 7 adet bağımsız boyutsuz çarpan elde edilecektir. 

Herhangi bir boyutsuz çarpım; 

11109876543210000 k

f

kk

j

kkkkk

m

k

p

kk kULDHxChTLM  
 

Ģeklinde olacağı için, her iki taraftaki temel boyutların üsleri birbirine eĢit olacaktır. 

Boyut matrisi yardımıyla ikinci tarafın boyut ifadesi bulunup bu iĢlem yapılırsa, 
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M’nin üsleri için,  07651  kkkk   

L’nin üsleri için,   032 11109876543  kkkkkkkkk  

T ’nin üsleri için, 0323 1165321  kkkkkk   

’nın üsleri için, 0631  kkk   

Ģeklinde homojen ve lineer bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde, 

daima temel büyüklük sayısı kadar denklem olacaktır. Oysa k değerlerinin sayısı 

değiĢken sayısı kadardır ve denklem sayısından fazladır. Bu durumda çözüm yöntemi 

gereği bazı k değerleri biliniyormuĢ gibi kabul edilecek ve diğer k değerleri bunların 

cinsinden bulunacaktır. Problemde k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7, değerleri keyfi olarak seçilir 

ve diğer k değerleri bunların cinsinden elde edilirse, bilinen k değerleri, bilinmeyen k 

değerleri cinsinden ifade edilir ve toplam on bir adet denklem takımı elde edilir. 

Sayısal değerleri elde etmek için bilinen k değerlerine (0) ve (1)  gibi basit değerler 

verilir ve denklem takımı çözülür, elde edilen k değerlerinden bir matris oluĢturur. 

Buna, çözüm veya çözümler matrisi denir.  

Bu durumda, aranılan komple boyutsuz çarpım serisi aĢağıdaki Ģekilde bulunur. 

 
fk

Lh
1   Nu, Nusselt sayısı  

 



 L2

  Wo, Womersley sayısı 

 
f

p

k

C
 3   Pr, Prandtl sayısı 

 
L

xm4   Ao, Boyutsuz genlik  

 





jjj dU
5   Rej, Jet Reynolds sayısı 

 
D

H
6   Boyutsuz, jet ile hedef yüzey arasındaki mesafe 

 
D

L
6   Levha uzunluğunun, jet çıkıĢ çapına oranı 

 DLAWDHCNu oOj Pr,,,,Re,/  

Burada, mertebe analizi yapılırsa bazı boyutsuz çarpımların olaydaki etkisi ihmal 

edilebilir. Bu çalıĢmada, H/D, Ao ve Wo boyutsuz sayıları dikkate alınmıĢtır.  
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EK C 

HATA ANALĠZĠ 

Çizelge C.1: Deneyler için hata analiz hesabı. 

Deney ω xm Wo Ao 
q 

(W/m2) 
WTw WT∞ WUj Nu,m WNu 

% 
Hata 

 H/D=2   

deney-1 3,14159 0,28 45,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 8052167,78 400293,74 4,97 

deney-2 6,2832 0,28 64,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7997592,62 394885,99 4,94 

deney-3 9,4248 0,28 78,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 8062801,93 401351,74 4,98 

deney-4 12,5664 0,28 90,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7955377,38 390728,18 4,91 

deney-5 15,7079 0,28 100,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7849355,66 380383,07 4,85 

deney-6 18,8496 0,28 110,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7791853,09 374830,29 4,81 

deney-7 3,14159 0,21 45,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 8021306,70 397231,25 4,95 

deney-8 6,2832 0,21 64,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 8043293,32 399411,88 4,97 

deney-9 9,4248 0,21 78,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7856970,59 381121,47 4,85 

deney-10 12,5664 0,21 90,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7681446,02 364283,19 4,74 

deney-11 15,7079 0,21 100,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7848696,03 380319,14 4,85 

deney-12 18,8496 0,21 110,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 8052514,60 400328,22 4,97 

deney-13 3,14159 0,14 45,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7949808,37 390181,33 4,91 

deney-14 6,2832 0,14 64,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7808081,04 376393,22 4,82 

deney-15 9,4248 0,14 78,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7756509,24 371437,54 4,79 

deney-16 12,5664 0,14 90,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7992258,15 394359,38 4,93 

deney-17 15,7079 0,14 100,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8407548,15 436407,18 5,19 

deney-18 18,8496 0,14 110,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8810534,50 479245,10 5,44 

deney-19 3,14159 0,07 45,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8005710,48 395688,04 4,94 

deney-20 6,2832 0,07 64,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 7737345,68 369604,43 4,78 

deney-21 9,4248 0,07 78,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8047689,53 399848,61 4,97 

deney-22 12,5664 0,07 90,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8500302,98 446089,48 5,25 

deney-23 15,7079 0,07 100,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8927103,04 492010,37 5,51 

deney-24 18,8496 0,07 110,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 9285647,46 532325,84 5,73 

 H/D=4                   
 

  

deney-25 3,14159 0,28 45,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7900525,08 385358,62 4,88 

deney-26 6,2832 0,28 64,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7953365,89 390530,62 4,91 

deney-27 9,4248 0,28 78,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7905666,00 385860,29 4,88 

deney-28 12,5664 0,28 90,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7868818,80 382271,79 4,86 

deney-29 15,7079 0,28 100,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7812300,35 376800,12 4,82 

deney-30 18,8496 0,28 110,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7767738,97 372513,84 4,80 

deney-31 3,14159 0,21 45,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7862680,20 381675,59 4,85 

deney-32 6,2832 0,21 64,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7790064,11 374658,19 4,81 

deney-33 9,4248 0,21 78,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7717459,53 367706,99 4,76 
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deney-34 12,5664 0,21 90,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7684527,72 364575,54 4,74 

deney-35 15,7079 0,21 100,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7859150,85 381333,02 4,85 

deney-36 18,8496 0,21 110,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 8128326,02 407901,59 5,02 

deney-37 3,14159 0,14 45,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8075910,66 402657,86 4,99 

deney-38 6,2832 0,14 64,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7901619,06 385465,35 4,88 

deney-39 9,4248 0,14 78,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7869344,46 382322,87 4,86 

deney-40 12,5664 0,14 90,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8173953,77 412493,89 5,05 

deney-41 15,7079 0,14 100,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8625154,53 459289,94 5,33 

deney-42 18,8496 0,14 110,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 9065304,80 507362,06 5,60 

deney-43 3,14159 0,07 45,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8169018,50 411995,93 5,04 

deney-44 6,2832 0,07 64,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 7851367,34 380578,07 4,85 

deney-45 9,4248 0,07 78,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8210796,54 416220,77 5,07 

deney-46 12,5664 0,07 90,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8758244,24 473573,37 5,41 

deney-47 15,7079 0,07 100,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 9097836,66 511010,04 5,62 

deney-48 18,8496 0,07 110,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 9574667,82 565979,36 5,91 

 H/D=6   

deney-49 3,14159 0,28 45,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7910583,58 386340,48 4,88 

deney-50 6,2832 0,28 64,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7897745,22 385087,48 4,88 

deney-51 9,4248 0,28 78,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7850583,17 380502,05 4,85 

deney-52 12,5664 0,28 90,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7819843,24 377528,08 4,83 

deney-53 15,7079 0,28 100,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7700014,55 366046,50 4,75 

deney-54 18,8496 0,28 110,00 1,87 1200 0,3920 1,2 1,5 7619295,37 358412,20 4,70 

deney-55 3,14159 0,21 45,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7839701,25 379447,93 4,84 

deney-56 6,2832 0,21 64,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7802475,15 375852,94 4,82 

deney-57 9,4248 0,21 78,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7685785,03 364694,85 4,75 

deney-58 12,5664 0,21 90,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7679112,91 364061,93 4,74 

deney-59 15,7079 0,21 100,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 7855941,06 381021,60 4,85 

deney-60 18,8496 0,21 110,00 1,40 1200 0,3920 1,2 1,5 8130711,35 408141,03 5,02 

deney-61 3,14159 0,14 45,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8071527,22 402220,87 4,98 

deney-62 6,2832 0,14 64,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7891108,73 384440,58 4,87 

deney-63 9,4248 0,14 78,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 7831281,08 378633,29 4,83 

deney-64 12,5664 0,14 90,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8164634,88 411553,88 5,04 

deney-65 15,7079 0,14 100,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 8678161,19 464952,50 5,36 

deney-66 18,8496 0,14 110,00 0,93 1200 0,3920 1,2 1,5 9076550,80 508621,66 5,60 

deney-67 3,14159 0,07 45,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 7970992,17 392263,53 4,92 

deney-68 6,2832 0,07 64,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 7813497,67 376915,62 4,82 

deney-69 9,4248 0,07 78,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8190148,83 414130,06 5,06 

deney-70 12,5664 0,07 90,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 8664504,47 463490,27 5,35 

deney-71 15,7079 0,07 100,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 9128197,87 514426,41 5,64 

deney-72 18,8496 0,07 110,00 0,47 1200 0,3920 1,2 1,5 9465135,28 553104,02 5,84 

        
Toplam hata oranı (%) 5,02 
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ÖZGEÇMĠġ 

 

Adı ve Soyadı   : Mustafa Levent KARABAYIR 

Adres    : Karayolları 38. ġube ġef. Lojmanı. No:4 AKSARAY 

E-posta adresi  : mlevent_karabayir@hotmail.com 

 

EĞĠTĠM BĠLGĠLERĠ 

Lisans    :Aksaray Üniversitesi Mühendislik Fakültesi, (2009) 

Yüksek Lisans  :Aksaray Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü (halen) 

 

MESLEKĠ DENEYĠM VE ÖDÜLLERĠ 

1. AltuntaĢ (Obial) A.ġ. - Yaz Stajı (Ġmalat) 

2. Sekizli Vinç - Yaz Stajı (Organizasyon) 

3. Karlift Asansör – Makine Mühendisi 

4. Erzincan Ġl Özel Ġdaresi – ĠĢletme Teknik Elemanı 

5. Karayolları 3. Bölge Müdürlüğü – Atölye ġefi (Makine ve Ġkmal Mühendisi) 
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