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OZET

Bu calismada, tiirbiilansli akis sartlarinda dairesel bir hedef yiizeye c¢arpan pulsatif
jetin konvektif 1s1 transfer karakteristigi incelenmistir. Incelemelerde jet ve hedef
yiizey (H/D) arasindaki mesafe, titresim frekansi ve titresim genliklerinin 1s1 transferi
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Deneysel arastirmalarda, boyutsuz mesafe H/D
orani, titresim frekansi ve pulsatif genlik degisirken geometri ve Prandtl sayist her
durumda sabit tutulmus ve bu parametrelerin 1s1 transferi lizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Deneyler, li¢ farkli H/D orani igin alt1 farkli frekans ve dort farkli genlikte
gerceklestirilmistir. Problem ayrica, Fluent ticari kodu kullanarak sayisal olarak da
arastiritlmistir. Is1 transferi mekanizmasimi agiklamak i¢in anlik hiz ve sicaklik
profilleri elde edilmistir. Sayisal sonuglar, titresimli jetin hidrodinamik sinir
tabakada, 1s1 transferini iyilestiren yikici bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Elde edilen sonuglar boyutsuz parametreler cinsinden verilmistir. Yiiksek H/D
oraninda hem Womersley sayisi (Wo) hem de boyutsuz genlik (Ao) arttikga 1s1
transferinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pulsatif ¢arpan jet, Yiizey sogutma, Tiirbiilans, Is1 transferi

lyilestirme.
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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 (A,) at the high H/D ratio.

Keywords: Pulsating impingement jet, Surface cooling, Turbulence, Heat transfer
enhancement.
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1. GIRIS

Diinyada kullanilan enerji kaynaklar1 fosil tabanli enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Fosil tabanli enerji kaynaklarinin rezervlerinin smirli olmasi ve
dontistimleri esnasinda ¢evreyi kirleten emisyonlar yaymasindan dolayr diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gecen gilin artmaktadir. Enerji
doniistimleri yapilirken Termodinamigin kanunlar1 geregi mutlaka ¢evreye bir etki
birakmak gerekmektedir. Bu etkiyi en aza indirmek icin yliksek verimli cihazlar
tasarlamak, enerji doniisiimlerini en az hasarla yapmak arastirmacilarin iizerinde
yogun olarak calistigt konularin basinda gelmektedir. Bir termodinamik cevrim
gerceklestirerek enerji doniislimii yapiliyorsa, enerjinin bir kismini atmosfere terk
etmek gerekmektedir. Bundan dolayi, Oyle yiiksek verimli 1s1 transferi cihazlar
tasarlamak gerekiyor ki, enerji kayb1 en aza indirilsin. Diger taraftan elektronik
cihazlarin hizla gelismesi ve giderek boyutlarmin da kiigiilmesi bir dizi sogutma
problemini de beraberinde getirmistir. Bu anlamda arastirmacilar elektronik
cihazlarin sogutulmasi i¢in yeni arayiglara girmislerdir. Bunlardan bir tanesi de jet
carpmasi seklinde sogutma uygulamalaridir. Bu sayede giivenilir, etkin ve ekonomik
bir sogutma saglanabilmektedir. Elektronik cihazlarin hem giic yogunluklarinin
artmast hem de boyutlarinin kiigiilmesi, aktif 1s1 transferi metotlariin uygulanmasin
gerektirmistir. Bunlardan bir tanesi de pulsatif carpan jet uygulamasidir ki, yiiksek
verimle 1s1 transferi sagladigindan dolayr son yillarda cazip hale gelmistir. Bu
anlamda bu caligmada pulsatif ¢arpan jet kullanarak dairesel diiz bir yiizeyin efektif
sogutulmasi problemi bu tez kapsaminda deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Is1
transferinin hangi sartlarda en iyi oldugu akisa etki eden parametrelere bagli olarak
arastirilmistir. Sonug olarak bu yontemle klasik siirekli carpan jet durumuna gore

% 30'lara varan bir 1s1 transferi artis1 saglanabilecegi goriilmiistiir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Is1 Transferi Tyilestirme Yontemleri

Endiistride 1sitma, sogutma ve kurutma gibi uygulamalarda 1s1 transferini artiran
yontemler {izerinde pek cok arastirma yer almaktadir. Bunlardan biri olan jet
uygulamalari en ¢ok arastirma yapilan konular arasindadir. Akisa ilave edilen jetlere,
uygulama yontemine gore siirekli ¢arpan jetler, sentetik jetler, carpan jetler, pulsatif
carpan jetler gibi degisik adlar verilmektedir. Ana akis icerisine bir baska akigkanin
ilave edilmesi ile elde edilen siirekli ¢arpan jetler 1s1 transferinde iyilesme saglamasi
bu jet uygulamalarina olan ilgiyi arttirmistir (Buddhika N. Hewakandamby, 2009;
Chang vd., 2009; Demircan ve Tirkoglu 2010; Hu vd., 2015; Mohammadpour
2014a; Pavlova ve Amitay 2006; Smith ve Swith 2003).

Literatiirde yaygin jet uygulamasi ¢arpan jetler olup bu konuda literatiirde ¢cok sayida
deneysel ve sayisal ¢caligma bulunmaktadir ve yapilan ¢aligmalarda da bu jetlerin 1s1
ve kiitle transferini artirdigr kanitlanmistir (Beitelmal vd., 2000; Chung vd., 2002;
Celik 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; Travnicek
vd., 2010; Zhou vd., 2009). Carpan jet, degisik ¢ikis geometrilerindeki jetin hedef
yiizeye ¢arptirilmast ile elde edilir. Bu jetler durgunluk noktasinda, hidrodinamik ve
termal smir tabakalarimi incelterek 1s1 ve kiitle gec¢isinde Onemli iyilesme
saglamaktadir. Dolayisi ile akigkan ile ¢arpma ylizeyi arasinda biiyiik degerde yerel
1s1 transfer katsayisi elde edilerek ¢arptig1 yiizeyde 1s1 ve kiitle aktarimini artirir. Ist
ve kiitle transferindeki bu iyilesme, jet cikisi-hedef ylizey arasi mesafe, jet ¢ikis
geometrisi, ¢oklu ¢arpan jetlerde jet dizileri arasindaki mesafe, hedef yiizeyin sekli,
jet carpma agcist gibi geometrik parametreler ile jet Re sayisi, jet sicakligi, fazi, jetin
tipi gibi akis parametrelerine bagl olarak degismektedir. Hedef yiizey iizerine dik
aciyla carpan tekil bir jetin sematigi Sekil 2.1°de verilmistir. Carpan jet, {i¢ ana
boliimden olusmaktadir. Jet ¢ikisi ile hedef yiizeye ¢arpmadan 6nceki boliim serbest
jet bolgesi, jetin hedef ylizeye carptigi boliim durgunluk noktasi (geometrik ¢arpma
noktasi), jetin yiizeye ¢arptiktan sonra yiizey lizerinde devam eden boliim duvar jet

bolgesi olarak adlandirilir (Demircan ve Tiirkoglu, 2007).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S129007291300207X

jet cikisi

Al '”5,.— jet kayma tabakasi
I : potansiyel cekirdek

hedef (carpma) ylizey

Sekil 2.1: Carpan jetin sematik goriiniimii (Dutta vd. 2013).

Bu jetler 1sitma, sogutma, kurutma gibi pek ¢ok endiistriyel alanlarda, elektronik
ekipmanlarda, gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi, gida ve tekstilde kurutma, baskili
prosesler, buz ¢6zme veya ucak kanatlar1 ile metal olmayan tabakalarin ve camlarin

temperlenmesi gibi ¢ok yaygin uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaktadir.

Lee vd., (2012), farkli konfigiirasyondaki ¢arpan jetlerin akis ve 1s1 transferine
etkilerini ¢arpma yilizeyine pimli-kanat ilavesi ile sayisal olarak incelemislerdir.
Incelemelerini, bir sirali ve sasirtmali (zigzag) olmak {izere iki farkli jet dizilisi icin,
jet deliklerinin ¢apt d olmak tizere, farkli jet ¢ikis1 ve yiizey arasindaki mesafe
(H/d= 0.5, 1, 4), jetler aras1 mesafe (S/d = 2, 4), carpma yiizeyine ilave edilen pin-fin
yiiksekligi (H/d = 0, 1, 2) kullanarak yapmislardir. Re = 20.000, 40.000 ve 60.000
olmak {izere li¢ farkli ortalama jet hizinda sogutucu hava sicakligin1 673 K ve
sogutulacak yiizey sicakligin1 1273 K kabul etmisler ve ¢aligmalarinin sonunda 1s1

transferinin jet parametrelerine bagli olarak degistigini bildirmislerdir.

Yang vd., (2015), silindirik bir kanalda, bir sirada dizili olan 10 adet ¢arpan jetin,
Re = 200 laminer akis i¢in yiizeydeki akis ve 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak
incelemisler ve jetlerin ylizeydeki yerel 1s1 transferi {izerinde ©onemli etkileri
oldugunu bildirmiglerdir. Laminer ¢arpan jetlerin kendi kendine osilasyonunun
Kelvin-Helmholtz kararsizligi nedeniyle vorteks yapilarinin olusumuna neden

oldugunu belirterek yerel statik basing farklarini goriintiilemislerdir.



Hewakandamby (2009), diiz bir plaka lizerine ¢arpan coklu jetlerin 1s1 transferi
iyilesmesi tizerindeki etkilerini 0 < Re < 1200 aralifinda ve sabit bir faz agisinda
(m/2) sonlu eleman yontemi ile sayisal olarak incelemistir. Calismasinda Re sayisi,
nozullar arasi mesafe ve osilasyon frekansinin 1s1 transferini etkiledigini ve
osilasyonlu ¢arpan jetlerin geleneksel daimi jet akigina gore 1s1 transferini % 100’e

yakin iyilestirdigini bildirmistir.

Dutta vd., (2013), tiirbiilansh ¢arpan jet akisini Re = 20.000 degerinde ve iki farkli
nozul plaka arasi mesafe i¢in Navier—Stokes (RANS) esitlikleri kullanarak sayisal
olarak incelemisler ve sonuglarini literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirarak

aralarindaki uyumu gostermislerdir.

Lee ve Lee, (2000), wsitilmis diiz bir plaka iizerine carpan eliptik jet c¢ikis
geometrisine sahip bir jetin 1s1 transfer karakteristiklerini Re = 10.000 degerinde, 4
farkli nozul cap oranlar1 icin deneysel olarak incelemislerdir. Levha iizerindeki
sicaklik dagilimlarini TLC yontemi (Thermochromic Liquidcrystal Chromatography)
kullanilarak dijital goriintii isleme sistemi ile 6l¢miisler ve akis yapilarini ise duman
tel yontemi kullanarak goriintiilemislerdir. Biiylik nozul plaka arasi mesafeler icin
eliptik carpan jetin 1s1 transfer oraninin durgunluk noktasinda dairesel jetten daha
kiiciik oldugunu, eliptik jetin en boy oranmin artmasiyla 1st transfer oranmin da
arttigini bildirmislerdir. Ayrica calismalarinin sonucunda Nu sayisi i¢in jet nozul en
boy kesit oranina ve nozul plaka arasi mesafeye bagli olarak bir korelasyon

sunmuslardir.

Chirac ve Ortega, (2002), yaptiklar1 sayisal ¢alisma ile diiz bir levha tizerine garpan
jetin 1s1 transferine etkisini, kararli ve kararsiz akis yapilari icin incelemisler, farkli
Reynolds sayilarinda (Re = 250 — 750) ve Prandtl sayisinin 0,7 degeri i¢in carpma
mesafesinin-jet genisligine oranin1 (H/W = 5) sabit kabul ederek caligmalari
tekrarlamiglardir. Reynolds 750’de akisin tamamen kararsiz hale geldigini bildirerek
kararli hale gore daha biiyiilk ortalama 1s1 transfer katsayist elde edildigini

belirlemislerdir.

Oztop vd., (2011), farkli Re sayilarinda (2.800, 9.000, 36.000) dairesel ¢arpan jetin
sogutma performansi lizerindeki etkisini inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmaislardir.

Sabit 1s1 akismna sahip dairesel diski 90° ile 150° arasinda degisen egimlerde
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yerlestirmigler ve jet i¢in radyal bir fan kullanmislardir. Jet carpma noktasi arasi
uzakligin jet capma orami degistirilerek (H/Dp, = 5, 10, 15) deneylerini
tekrarlamiglardir. Calismalarinin  sonunda 1s1 transferini etkileyen en Onemli
parametrenin dairesel diskin egim agis1 oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Re sayisinin
artmast ile durgunluk noktasinda ve radyal mesafelerde sogutma performansinin da

arttigin1 belirtmislerdir.

Yukarida bahsedilen literatiir ¢alismalarinda da belirtildigi gibi carpan jetlerin
kullanilmast 1s1 ve kiitle transferini 6nemli derecede etkilemektedir. Carpan jetlere
periyodik bilesen ilave edilmesi ile elde edilen pulsatif carpan jetler son
zamanlardaki en 6nemli ¢alisma konular1 arasindadir. Periyodik olarak uyarilan akis
ile pulsatif bir etki olusturulmasi momentum akisinda bir artisa neden olacaktir. Bu
momentum akisinin etkisi belirlenen jet parametrelerine bagl olarak degisecektir. Bu

durum pulsatif carpan jetleri daha da avantajli hale getirmektedir.

Akisa salinim hareketi saglamak icin, diyafram, akustik sistemler, piezoelektrik
membranlar, solenoid vana, doner kepenkler, piston-silindir gibi diizenekler
kullanilmaktadir. Pulsatif carpan jetler ile ilgili literatiirde pek ¢ok sayisal ve
deneysel ¢alisma mevcut olup (Akalanne ve MacGregor, 2011; Hofmann 2007a-b;
Tesar 2013), siirekli carpan jet ve daimi akis sartlar ile karsilastirildiginda uygun
parametrelerin se¢ilmesi halinde 1s1 ve kiitle transferini 6nemli derecede artirdig

kanitlanmustir.

Selimefendigil ve Oztop, (2014), 1s1 transferi iizerinde dikddrtgen kesitli ¢arpan
pulsatif jetin nanoakigkan ile kombine etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligmalarinda akis ve 1s1 transferi tizerinde Re sayisi, pulsatif frekans, nanopartikiil
hacim oraninin etkilerini sonlu hacim yaklasimi metodu ile aragtirmiglar ve sonuglari
daimi (steady) akis sartlari ile karsilastirmiglardir. Daimi akis sartlarinda, akisa
nanopartikiil ilave edilmesi durgunluk noktasinda ve duvar jet bolgesindeki Nu sayis1
icin tepe bir degere ulastigini, Re = 200, nanopartikiil hacim oraninda % 6 i¢in 1s1
transferinde % 18.8’den fazla iyilesme saglandigini belirtmislerdir. Pulsatif akis
sartlarinda ise akisa ilave edilen nanopartikiillerin durgunluk noktasinda daimi akis

sartlarina gore 1s1 transferinde herhangi bir iyilesme saglamadigini rapor etmislerdir.



Marcum vd., (2015), sinirlandirilmamis pulsatif ¢arpan hava jeti kullanilmas ile
pulsatif frekans ve gorev dongiisiiniin zamana bagl 1s1 transferi lizerindeki etkilerini
inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarii, stirekli (steady) jet
carpmasi durumunda elde edilen 1s1 transfer degerleri ile karsilagtirmislardir.
Deneylerde 866 < Re < 3776 araligindaki degerleri kullanmislar, pulsatif hava jetinin
hizin1 sicak tel anemometresi ile ve her bir pulsatif durumun akis alanindaki anlik 1s1
transfer katsayisini infrared kamera kullanilarak Olgmiislerdir. Calismalarinin
sonunda elde edilen zaman ortalamali Nu sayisinin 6nceki yapilan g¢alismalar ile

benzerlik gosterdigini bildirmislerdir.

Esmailpour vd., (2015), akis ve 1s1 transferi {izerinde sinirlandirilmus, tekil, pulsatif
carpan jetlerin etkilerini tiirbiilansh akis rejiminde sonlu hacim metodu ile inceleyen
teorik bir c¢alisma yapmuglardir. Calismalarinda, sicak bir yiizeydeki akis
karakteristikleri ve 1s1 transfer orani lizerinde degisen geometrilerde pulsatif frekans
ve pulsatif genligin etkilerini analiz etmislerdir. Simiilasyonlar sonucunda, c¢arpan
pulsatif jetlerin 1s1 transferi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu, pulsatif akisin
farkli bolgelerde farkli etkilere sahip oldugunu belirterek, pulsatif carpan jetin
durgunluk noktasinda 1s1 transferini disiirdiigiinii, duvar jet bolgesinde ise 1s1
transferini iyilestirdigini bildirmislerdir. Ayrica 1s1 transferi i¢in kritik bir pulsatif
frekans oldugunu ve bu pulsatif frekans degerinde diger durumlara gére en fazla 1s1
transferi elde edildigini belirterek, nozul plaka arasi mesafenin azalmasi ile artan
pulsatif genlik ve pulsatif frekanslarda 1s1 transferinin genel olarak arttigini

bildirmislerdir.

Kim (2012), 1s1 transferi karakteristikleri iizerinde pulsatif frekansin etkilerini
arastirmak icin diiz bir yiizey lizerinde siirekli ve ¢arpan pulsatif jet akisini laminer
rejimde 2 boyutta teorik olarak incelemistir. Calismasinda sonlu hacim yaklagimi ile
¢oziim yapan FLUENT paket programi kullanarak, enerji ve momentum
esitliklerindeki konvektif terimler icin Ticilincii dereceden QUICK semasini,
basing-hiz  arasindaki  iliskiyi ise SIMPLE algoritmasmi  kullanmistir.
Simiilasyonlarini, Re = 50, Pr = 0.7, boyutsuz pulsatif frekans1 (Strouhal sayis1)
0.05-0.5 araliginda, jet ¢ikist ve hedef yiizey aras1 mesafeyi jet ¢ikis genigliginin 5
kat1 kabul ederek gerceklestirmistir. Calisma sonunda, pulsatif carpan jetler icin elde

edilen zaman ortalamali Nu sayisinin ¢arpma bdlgesinde siirekli garpan jetlerden



daha yiiksek oldugunu, duvar jet bélgesinde ise daha diisiik oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica galigilan tiim durumlar i¢in pulsatif frekansin artmasi ile zaman ortalamali Nu

sayisinin arttigini da gozlemlemislerdir.

Liewkongsataporn vd., (2008), slot tipi ¢arpan pulsatif jetlerin, siirekli carpan akisa
gore 1s1 transferinde ne kadar bir iyilesme sagladigini bulmak igin sayisal bir ¢aligma
yapmislardir. Calismalarinin sonucunda artan genlikle birlikte 1s1 transferinde de artis
oldugunu bildirmislerdir. Carpma sonucunda pulsatif jetlerin hizlanmasindan
kaynaklanan resirkiilasyon akislari, sinirlandirilmis pulsatif ¢arpan jetler tarafindan
saglanan 1s1 transfer iyilestirmesi i¢in Onemli bir karakteristiktir. Clinkii bu
resirkiilasyon akislar1 nozul veya egzoz borusu iginde ters akis esasinda énemli bir 1s1
transferi saglayabilir. Bu karakteristikler {izerinde en biiyiik etkinin genlik oldugu
goriinmektedir. Hiz genligi artarken jetin ivmelenme alani ve resirkiilasyon akiginin
hiz1 veya giicii dogrudan artmaktadir. Yiiksek frekanslarda da yiizey 1s1 transferi
artisina yardimer oldugu ancak hiz genligi ile karsilastirildiginda daha diisiik bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Is1 transferi iyilestirilmesinde hiz genligi ve frekans

arasinda bir iligki vardir.

Cilag
\ (Carpma
Yiizewi
Adyabatik
Cidarlar 128

-\ 1T

Sekil 2.2: Pulsatif ¢arpan jet 6rnegi, (Liewkongsataporn vd., 2008).

Mladin ve Zumbrunnen, (1997), pulsatif hava jetinin ¢arpma yiizeyi iizerindeki yerel
1s1 transferi etkisini deneysel olarak incelemisler ve pulsatif ¢arpan jetlerin Strouhal
sayisina bagli olarak siirekli carpan jetlerle karsilastirildiginda yiizey 1s1 transferinde

hem artma hem de azalmanin her ikisinde oldugunu goéstermislerdir. St = 0,018°de



yiizey 1s1 transferi artarken, St = 0,022 de yiizey 1s1 transferi azalmaktadir ve

St = 0,06°da yiizey 1s1 transferi ayni kalmaktadir.

Son zamanlarda ¢ok sayida arastirmaci pulsatif carpan jetlerin 1s1 transferi iizerindeki
etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemeye basladi. Sheriff ve Zumbrunnen,
(1994), jet dizileri kullanarak sogutma performansi {izerinde pulsatif akisin etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Uyumlu yapilarin oldugunu fakat 1s1 transferi ile ilgili

olarak hic¢bir 6nemli iyilesmenin kaydedilmedigini bildirmislerdir.

Sailor vd., (1999), tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, ¢arpan bir hava jeti i¢in
1s1  transferi iyilesmesinde periyodik dongiisiiniin etkilerini  incelemislerdir.
Calismalarinda pulsatif frekans, Re sayisi, jet plaka arasindaki mesafe gibi geleneksel
degiskenlerin etkilerini, yeni bir parametre olan, toplam cevrim siiresinde pulsatif
cevrim siiresi oranint temsil eden bir gorev dongiisii ile birlikte arastirmislardir.

Gorev dongiisiiniin 1s1 transferini 6nemli derecede etkiledigini bildirmislerdir.

Mladin ve Zumbrunnen, (1997), pulsatif dalga sekli, frekans ve genlige bagli olarak
pulsatif ¢carpan jetin diizlemsel bir durma noktasi etrafindaki davranigin1 detayli sinir
tabaka analiz yaparak sayisal olarak incelemislerdir. Incelemelerinde Strouhal sayis
icin bir kritik degerin oldugunu (St > 0.26), bu degerin altinda 1s1 transferinde bir

artisin olmadigim bildirmislerdir.

Zumbrunnen ve Aziz, (1993), sabit 1s1 akisina sahip diizlemsel bir levhaya carpan
pulsatif su jetinin tasinim 1s1 transferi iizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemigler ve St > 0.26 i¢in yapilan deneylerde yerel Nu sayisinin % 100’iin

tizerinde arttigin1 bildirmislerdir.

Azevedo vd., (1994), doner bir valf kullanarak elde ettikleri pulsatif hava jetlerini
degisik frekans ve ortalama jet hizinda deneysel olarak incelemisler ve ¢alismalarinin
sonucunda siirekli carpan jetlerle karsilagtirildiginda pulsatif carpan jetler igin
durgunluk noktasinda 1s1 transferinde kii¢lik bir azalma oldugunu gdstermislerdir.
Pulsatif akistaki bu bozulmalarin akis yapisini ve 1s1 transferini de etkiledigini

bildirmislerdir.

Hofmann vd., (2007b), pulsatif ¢arpan jetlerin 1s1 transfer ve akis yapisi iizerindeki

etkilerini, tim yaygin tiirbiilans modeli kullanarak, farkli Re sayilar1 ve farkli jet
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cikigi-carpma ylizeyi arast mesafeler igin sayisal olarak incelemislerdir.
Kargilagtirillan 4 farkli tiirblilans modeli i¢in, degerlerin duvar jet bolgesinde
birbiriyle uyumlu bulunurken durgunluk noktasinda ise belirgin bir sapma
gorildiiglinii  gozlemlemislerdir. Ayrica, biiylik jet c¢ikisi, carpma ylizeyi
mesafelerinde pulsatif ¢arpan jetlerin 1s1 transferini % 30 azalttigi, disiik
frekanslarda ise durgunluk noktasinda pulsatif ¢arpan jetlerin siirekli ¢arpan jetlere

gore 151 transferini 6nemli derecede 1yilestirdigini belirtmislerdir.

Sailor vd., (1999), pulsatif ¢arpan jetle olusan akis dongiilerinin 1s1 transferini dnemli
Olgiide artirdigimi belirtmislerdir. Caligmalarinda jet ile plaka arasindaki mesafe,
Reynolds sayist ve pulsatif frekans gibi bilinen jet parametrelerinin etkilerini
arastirmiglardir. Pulsatif carpan jet uyaricinin kullanilmasinin 1s1 transferini 6nemli

Olciide artirdigini gézlemlemislerdir.

Kataoka vd., (1987), pulsatif asimetrik daldirilmis garpan jet kullanarak sinir tabaka
tizerinde bliyiikk olgekli dontimlii girdap yapilarinin olustugunu bunun da durma

noktasindaki 1s1 transferinin iyilestirildigini bildirmislerdir.

Liewkongsataporn vd., (2008), slot tipi ¢arpan pulsatif jetlerin 1s1 transferi {izerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemis ve ayni ortalama jet hiz1 i¢in pulsatif genligin

artmasiyla yiizey tizerindeki 1s1 transferinin arttigini géstermislerdir.

Hofmann vd., (2007a), pulsatif ¢arpan jetlerin akis yapisi ve 1s1 transferi tizerindeki
etkisini farkli frekans, genlik, nozul-plaka aras1 mesafe ve Re sayilarinda deneysel
olarak incelemisler ve ana akistaki periyodik dalgalanmalarin konvektif 1s1 transferini
etkiledigini gostermislerdir. Deney sonucunda, f = 400 Hz, Re = 78.000 ile
f = 175 Hz, Re = 34.000 degerlerinde kritik Strouhal sayisinin elde edildigini
(St = 0.2) ve bu degerde durgunluk noktasinda 1s1 transfer katsayisinin arttigini

bildirmislerdir.

Xu vd., (2010a), tiirbiilansh akista slot tipi tekil ¢arpan pulsatif jetin biiyiik sicaklik
farkliliklarinda Nu sayisi tizerindeki etkisini 1sitma ve sogutma durumu ig¢in, iKi
boyutta ve sayisal olarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak artan Re sayis1 ile Nu

sayisinin iyilestigini, artan sicaklik farkliliklarinda Nu sayisinin azaldigimi ve



durgunluk noktasindan uzaktaki mesafelerde ise herhangi bir iyilesmenin olmadigin

bildirilmiglerdir.

Travnic’ek, Vit. T., (2015), bir duvar iizerine ¢arpan dort farkli jet akisinin (sentetik
jetler, hibrit sentetik jetler, birlesik (mixed) pulsatif carpan jetler ve siirekli ¢arpan
jetler) 1s1 ve kiitle transferi iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemisler ve
sonuglart duman tel yOntemi ile goriintiilemislerdir. Deneylerini 4.000 - 6.000
araliginda degisik Reynolds sayilarinda, 8 mm c¢apinda jet c¢ikisi kullanarak
gerceklestirmisler ve is yapan akiskan olarak da hava kullanmiglardir. Re sayisi
arttikca 1s1 ve kiitle transferinin de arttigmi goézlemleyerek akis osilasyonlarinin
% 12 - 40 arasinda 1s1 ve kiitle transferinde bir iyilesmeye neden oldugunu

bildirmislerdir.

Bovo ve Davidson, (2015), diiz bir levha iizerine ¢arpan tekli pulsatif jetin hiz akis
alan1 ve sicaklik alanlarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemisler, akis alanindaki
hiz1 PIV ile, ¢arpan hedef yiizeydeki sicaklik degisimlerini IR kamera aracilig: ile
Olemiislerdir. LES yoOntemi ile elde edilen sayisal simiilasyon sonuglari ile deneysel

sonuglar karsilagtirilarak aralarinda iyi bir uyum oldugunu gostermislerdir.

Mohammadpour vd., (2014a), slot tipi ¢arpan pulsatif jetin kare ve siniizoidal dalga
formlar1 kullanarak konkav bir ylizey lizerindeki 1s1 transferini 2 boyutta ve 3 farkh
tirbiilans akis modelinde analiz etmislerdir. Caligmalarinda Re sayisinin, pulsatif
frekansin, pulsatif genligin etkilerini incelemisler ve yiizey {izerinde zaman
ortalamal1 yerel Nu sayisini elde etmislerdir. Sonug olarak daimi akis (steady) sartlari
ile karsilastirildiginda, Re sayis1 ve pulsatif frekansin artmasi ile Nu sayisinin
arttigin1 ve kare dalga formunda siniizoidal dalga formuna goére daha yiiksek 1s1

transferi elde edildigini gostermislerdir.

Xu vd., (2010b), slot tipi tiirbiilansli pulsatif ¢arpan jetin 1s1 transferine etkisini
sayisal olarak analiz etmislerdir. Calismalarinda zaman ortalamali jet Re sayisinin,
carpma yiizeyi ile jet akisi arasindaki sicaklik farkliliklarinin ve pulsatif frekansin 1s1
transferine etkilerini incelemisler ve akis alaninda zamana bagli olarak gelisen anlik
akis ve sicaklik alanlarmin simiilasyonlarint gostermislerdir. Akis alaninda
pulsasyonlarin etkisiyle biiyiik vorteks yapilarinin olustugunu, akis siiriiklenmesinin

arttigin1 ve yiizey Uzerinde zamanla gelisen 1s1l ve hidrodinamik smnir tabaka
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kalinliginin azaldigini bunun sonucunda da 1s1 transferinin iyilestigini bildirmislerdir.
Ayrica sayisal sonuglardan, ortalama jet Re sayisinin ve pulsatif frekansin artmasi ile

zaman ortalamal1 yerel NU sayisinin iyilestigini belirtmislerdir.

Pakhomov ve Terekhov, (2015), tiirbiilansli pulsatif carpan hava jetlerinin akis
yapisina ve 1s1 transferine etkilerini degisen genis bir parametre aralifinda sayisal
olarak arastirdilar. Arastirmalarinda pulsatif frekans, Re sayisi, jet ¢ikis ile ¢garpma
yiizeyi arast mesafe (H/D) ve jet zamaninin toplam g¢evrim zamanina orani (gorev
dongiisli) gibi parametrelerin 1s1 transferi tiizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Pulsatif frekans f = 0 - 500 Hz araliginda, Re = 4.6x103 - 4.6x104 araliginda, gorev
dongiisii i¢in 2.25 - 0.75 araligindaki degerleri kullanmiglardir. Sonug olarak,
H/D < 4 de 1s1 transferinin % 30’un iizerinde arttigini, pulsatif frekansin artmasi
(f < 150 Hz) ile Nu sayisinin da arttigini, kiiciik pulsatif frekanslarda (f < 30 Hz) ise
pulsatif garpan jetin 1s1 transferi {izerinde herhangi bir etkisinin olmadigin1 ve Re
sayisinin artmasi ile 1s1 transfer iyilesmesinin diistiiglinii bildirmislerdir. Ayrica en
fazla 1s1 transferinin DC = 0.25’de, H/D = 6’da ve Strouhal sayisinin St = 0.11
degerinde elde edildigini belirtmislerdir.

Alimohammadi vd., (2015), pulsatif akis ile zamana bagli ¢arpan jetler ile ilgili genis
kapsamli hem deneysel hem sayisal bir ¢aligma yapmisglar ve yaptiklar: bu ¢alismaya
ait sayisal modeli Sekil.2.3’de gosterilmistir. Sayisal ¢alismalarinda, RANS
tiirbiilans modellerini kullanilarak 1s1 transfer ve akiskan akisi i¢in siirekli carpan
jetlerin simiilasyonlari1 elde etmisler ve sayisal sonuclarin deneysel verilerle
desteklendigini gostermislerdir. Calismalarinda, aralikli pulsasyonlar igin kare dalga
formundaki giris hiz sinyalleri kullanarak, nozul yiizey aras1t mesafe 1 < H/D < 6,
Reynolds sayis1 1300 < Re <2800 ve pulsatif frekans 5 Hz < f <260 Hz araligindaki
degerler i¢cin genis bir parametre araliginda incelemelerini yapmiglardir. Sonugta
pulsatif c¢arpan jetlerin kullanilmasinda 1s1 transfer iyilesmesinin islem
parametrelerine biiyiik 6l¢iide bagl oldugunu bildirmislerdir. Bir plakaya carpan
uyarilmis pulsatif jet durumunda elde edilen Nu sayisinin uyarilmamis jet durumunda

elde edilen Nu sayisindan oldukga yiiksek oldugunu bildirmistir.

Mohammadpour vd., (2014b), slot tipi ¢arpan jetin konkav bir yiizey {lizerindeki 1s1

transfer oranini iki farkli dalga formunda (kesikli kare dalga formu ve siniizoidal pul-
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satif dalga formu), RNG k-e¢ tiirbiilans modeli igin, 2 boyutta teorik olarak

incelemislerdir. Calismalarinda ylizey tizerindeki Nu sayisina, her iki dalga formu

2T
@t= =
4
6
8 -6 4 2 0 /D 2 4 6 8
3T
b t=—
Flow Reversal caused by
counter-rotating vortices
r o
4T
()t ==
2
x/D
4
6 —
-8 -6 -4 2 0 /D 2 4 6 8

Sekil 2.3: Pulsatif ¢arpan jet sayisal modeli (Alimohammedi vd. 2015).

icin Re sayisinin, pulsatif frekansin, jet ¢ikist ve ylizey aras1 mesafenin ve siniizoidal
dalgalarin genliginin etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, Re sayisinin artmasi ile
artan pulsatif frekanslarda ve belirli araliktaki pulsatif genliklerde daimi (steady) akis
durumuna gdre zaman ortalamali NU sayisinin arttigini ve azalan nozul-ylizey arasi
mesafede ylizey ilizerindeki 1s1 transferinin iyilestigini belirtmislerdir. Ayrica konkav
bir yiizey lizerinde 1s1 transfer oraninin kare seklindeki dalga formunda daha yiiksek

oldugunu da bildirmislerdir.

Xu vd., (2012), sinirlandirilmig bir duvarda dizili ¢arpan goklu pulsatif jetlerin 1s1 ve
kiitle transferi lizerindeki etkilerini 2 boyutta inceleyen sayisal bir ¢alisma yapmiglar

ve yaptiklar1 bu teorik caligmaya ait sematik Sekil.2.4’de gosterilmistir. Sonug olarak
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1s1 transferi iyilestirmede carpan c¢oklu pulsatif jetlerin siniizoidal jetlere gore daha

avantajlt oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2.4: Carpan ¢oklu jetlerin sematigi (Xu vd., 2012).

Sinir tabakada pulsasyonlar tarafindan uyarilan lineer olmayan dinamikler nedeniyle
akis olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Yapilan c¢alismalarda uygun
parametrelerin kullanilmasi1 halinde pulsatif carpan jetlerin 1s1 ve kiitle transferi
tizerinde olumlu etkiye sahip oldugu bildirilmis olmasma ragmen, zamana bagh
carpan jet uygulamalarinin 1s1 transfer karakteristikleri tizerindeki etkileri tam olarak
anlasilmig degildir ve bu konuda tam olarak goriis birligi bulunmamaktadir (Jafari
vd., 2013; Poh vd., 2005; Xu vd., 2010b; Xu vd., 2012). Bu nedenle yeni
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kaynak 6zetinden de anlagilacag iizere, yapilan ¢alismalarin genelde mikro 6lgekte
olmasi, daha ¢ok ¢arpan jet uygulamalar {izerine yogunlasilmasi, salinim hareketinin
daha ¢ok akustik sistemler, piezoelektrik diyaframlar, selenoid vana ile saglanmasi,
secilen pulsatif genlik ve pulsatif frekans gibi parametrelerin de bu nedenle sinirl
olmasi, daha genis genlik ve frekansta, makro Olcekte caligmalarin sayisinin az
olmasi, ayni zamanda ¢aligmalarin daha ¢ok sayisal olmasi ve 2 boyutla sinirli olmasi

bu caligmay1 yapmamizin temel nedenini olusturmaktadir.

13



3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Giris

Bu boliimde, sabit 1s1 akisina sahip yuvarlak diiz levhadan olusan hedef bir yiizeyin
pulsatif jet carpmasi kullanilarak sogutulmasi deneysel olarak incelenmektedir. Aktif
11 transferi iyilestirme yontemi olarak kullanilan pulsatif ¢arpan jet i¢cin imal edilen
deney diizenegi tanitilmakta, deneylerin nasil yapildigi, sicaklik 6lgme noktalari,
6l¢gme yontemi ve deneysel verilerin nasil degerlendirildigi aciklanmaktadir. Deney
diizenegi iizerinde hiz ve ayrintili olarak sicaklik Ol¢limleri yapilmakta ve Olgiilen
sicakliklar yardimiyla Nusselt sayilar1 hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar,
boyutsuz sayilarla ifade edilmekte ve sonuglar siirekli jet carpmasi sonucu olusan 1s1
transferi sonuglartyla karsilastirilmaktadir. Yapilan karsilagtirmalarda pulsatif ¢arpan

jetin stlirekli carpan jete gore 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide artirdig1 gosterilmektedir.
3.2 Deney Diizenegi

Pulsatif carpan jet deney diizenegi Sekil.3.1’de sematik olarak gosterilmektedir.
Ayrica deney tesisatina ait fotograflar Sekil.3.2°’de verilmistir. Pulsatif carpan jet
deney diizenegi, yiiksek basingh bir fan, fandan gelen kiitlesel akiya pulsatif etki
vermek i¢in kullanilan piston-silindir diizeneginden olusmaktadir. Piston-silindir
diizenegini hareket ettirmek i¢in 2.4 KW DC motor ve genligi ayarlamak i¢in bir
volan kullanilmaktadir. Volan iizerine agilan delikler vasitasiyla genlik
ayarlanabilmekte, motor devir sayist degistirilerek frekans ayarlanabilmektedir.
Motor devir ayari i¢in DC siiriicli kullanilmakta ve devir gostergesinden elektronik
olarak okunabilmektedir. Ayrica motor devri dijital foto takometre ile de 6lgiilerek
dogrulanmaktadir. Fandan c¢ikan havanin debisi fan ¢ikisina konulan hassas bir
basing diizenleme valfi kullanilarak ayarlanmaktadir. Deneylerde, hava bir borulama
tesisat1 ile hedef ylizeye yonlendirildiginden debi 6lgme sisteminde basing kaybi

yiiksek olmakta ve bu yiizden hava debisi sabit tutulmaktadir.
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Sekil 3.1: Deneysel Test Diizenegi Semasi. (1.Yiiksek basingli fan, 2.basing
regiilatorii, 3.debi Olger, 4. volan, 5. dijital takometre, 6.DC Motor ve kontrol
tinitesi, 7.piston-silindir diizenegi, 8.iifleme borusu, 9. hiz dlger, 10. hedef

yiizey, 11. gii¢c kaynagi, 12.veri toplama sistemi, 13.CPU)

Sekil 3.2: Deney diizenegi resmi.
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Fandan gelen yiiksek debideki havayi, hedef yiizeye carpan (Reynolds sayisinin
belirlenmesinde) akiskan debisi olarak belirlenen 10 m%h degerinde sabit tutmak i¢in
fan ¢ikisina bir basing regiilatorii yerlestirilmistir. Fandan gelen akiskanin hacimsel
debisini 6lgmek i¢in, Sekil 3.3’de goriilen swirl tip (ABB-4000) bir hiz olger
kullanilmistir. Bu hizdlger basta gazlar olmak {iizere, buharin ve sivilarin akis

miktarini genis bir aralik i¢in dlgebilmektedir.

Sekil 3.3: Swirl tip hiz 6lger.

Sekil 3.3’te gosterilen Swirl tip hiz dlgerin calismasi Sekil 3.4’de sematik olarak
gosterilmektedir. Yiiksek basingli fanin trettigi akiskan hizolgere girer ve giren
akiskan giriste yonlendirici kanatlar vasitasiyla donmeye zorlanir. Kanatlardan
donmeye calisan fakat donemeyen akiskan geri akis nedeniyle meydana gelen ikincil
bir donme hareketi meydana getirir. Bu donme hareketinin merkezinde bir vorteks
cekirdegi olusur. Olusan bu ikinci donme hareketi, akis hizi ile orantilidir ve akis
Olcerin i¢ geometrisi optimize edildiginde genis bir akis araliginda lineerdir. Olusan
frekans bir piyezo sensor ile Slgiilmektedir. Ik 6nce akis Slgerden akis hizi ile
orantilt sinyallerin siklig1 islenir ve daha sonra konvertér ile uygun duruma
doniistiiriilmektedir. Filtre algoritmasi bu sinyali degerlendirerek akis sinyali
kullanmaktadir. Bu sinyallerin siklig1 akis hizi bilgisini doniistiirmek i¢in islemciye

taginmaktadir. Bu islenen veriler daha sonra hiz olgerin gostergesinde gosterilir ve
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akim ve kontak ¢ikislart iizerinden veya bir Fieldbus veri baglantisi iizerinden

kullaniciya iletilmektedir.

giris akas ,
vonlendirici govde piezo sensor geri akay
—— I."'II
~—
I /,”’4 pY e 4} '“IIL.__':' L |
o e B 9— JJ‘}JL_JQ 16‘ :j— -—r —j}f_i"—‘ =
N B o A4 /
:‘_‘;l / .
Sekil 3.4: Swirl tip hiz 6lgerin ¢alisma prensibinin gemast.
3.3 Deneylerin Yapihisi

Deney diizenegi, Sekil 3.1°de gorildigii gibi pulsatif akis olusturacak gerekli

diizenlemelerin yapilmasi ile deneylerin yapilabilecegi hale getirilir. Deneyler,
stirekli ¢arpan jet akist ve pulsatif carpan jet akisi olmak tizere iki farkli akig rejimi
icin yapilmistir. Bunlardan ilki, yalmizca yiliksek basin¢li fanin calistigi durum
“stirekli ¢arpan jet”, ikincisi ise fan ve piston-silindir diizeneginin aktif oldugu

durum “pulsatif ¢carpan jet” i¢in yapilan deneylerdir.

Ik durumda sadece yiiksek basingli fanin aktif oldugu (daimi akis rejimi) siirekli
carpan jet durumu i¢in deneyler yapilmistir. Bunun i¢in iifleme borusu ucundaki
daimi akis hizi, sicak tel anemometresi Olgiimleri sonucunda belirlenen hiza
ayarlanarak fan calistirilmistir. Hedef yilizeydeki isitici aktif giicii calistirilarak
yiizeyin 1sinmasi saglanmig ve sistem rejim haline gelinceye kadar beklenmistir.
Sistemin rejim haline gelip gelmedigi, sicaklik Olgmelerinden anlasilmaktadir.
Sistem rejim haline geldikten sonra belirli noktalardan (Sekil 3.5’de gosterilen
dairesel levha iizerine belirli araliklarla yerlestirilen termoelemanlar vasitasiyla)
sicakliklar dl¢iilerek kaydedilmisir. Siirekli carpan jet durumu igin jet ile hedef ylizey
arasindaki mesafe (H/D) ti¢ defa degistirilmistir. Daha sonra siirekli ¢arpan jet

durumu igin Olglilen sicakliklar yardimiyla levha yiizeyindeki 1s1 transferi
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hesaplanmistir. Siirekli ¢carpan jet durumu igin, basing regiilatorii kullanilarak jet hizi
degistirilmistir. Jet hizinin maksimum oldugu deger hava debisi 10 m*/s oldugu
durumdur. Fan ile jet c¢ikisi arasinda debi Olgerin sebep oldugu yiiksek basing
kayiplarindan dolayr hava hizinin maksimum degeri (13.8 m/s) 10 m®s de elde
edilmistir. Daha yiiksek hizlara ¢ikmak deney setinin imkanlarindan dolayr miimkiin
olmamusgtir. Siirekli jet ¢arpmasi durumu igin 6l¢iilen sicakliklardan hesaplanan Nu
sayis1 hesaplanmis ve literatiirde bulunan benzer calismalarla karsilagtiriimistir.

Karsilastirma sonucunda iyi bir uyumun oldugu goriilmiistiir.

Termoeleman

1o b
Durma noktasi s |

|
20
15 14 13 12 11 10 9 8!
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20 200 200 20! 20120 | 20

I
|
21 |
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Sekil 3.5: Hedef yiizeyde termoeleman yerlesimi (6lgiiler mm. dir).

Sonraki durumda ise yiiksek basingli fan vasitasiyla siirekli olarak jetten hava
tiflenirken, akiskana salimim hareketi vermek ig¢in, belirlenen genlik ve frekansta
piston-silindir diizenegi aktif hale getirilmis ve pulsatif ¢arpan jet olusturulmustur.
Isitic1 aktif giicli belirlenen degere ayarlanir ve model iizerindeki bakir levha yiizeyi
hedeflenen degere kadar isinmaya baslar. Sistem, rejim haline gelinceye kadar
calismaya devam eder. Sistem rejim haline geldikten sonra levha iizerine belirli
araliklarla yerlestirilen termoelemanlar vasitasiyla sicakliklar oOlgiilerek kaydedilir.
Belirlenen parametreler (deneysel parametreler, Cizelge EK.A.1’de verilmistir)

degistirilerek deneyler tekrarlanir. Pulsatif carpan jet durumu igin ti¢ farkli H/D, (jet
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ile hedef yiizey arasindaki mesafe) durumu i¢in genlik dort defa frekans alti defa
degistirilerek sicaklik olgiimleri yapilmistir. Genlik ayari volan iizerinde bulunan
delikler vasitasiyla yapilmaktadir. Motorun devri, bir optik dijital takometre
yardimiyla dlgiilerek frekans kontrolii yapilmaktadir. Olgiilen sicakliklar yardimiyla
pulsatif jet carpmasi sonucu levha ylizeyinden 1s1 transferi hesaplanmaktadir. Tim
deneyler tamamlandiktan sonra 1s1 transferi iyilestirilmesinde pulsatif carpan jet
parametrelerinin etkileri incelenmis ve sonuglar siirekli carpan jet durumu ile

karsilastirilmistir.
3.4 Deneysel Olgiimler

Bu calismada, sabit 1s1 akis1 ile 1sitilan dairesel bir levha yilizeyinin sogutulmasi
sirasinda 1s1 transferindeki iyilesmeye akisa uygulanan pulsatif ¢arpan jet uyaricinin
etkisinin anlasilabilmesi i¢in, belirlenen parametrelerde sicaklik Olglimleri
yapilmistir. Termoelemanlar levha yiizeyine iki sira halinde dizilmistir. Dairenin iki
eksenini de tarayacak sekilde belirli araliklarla levha yiizeyine gomiilen toplam
yirmibes adet termoeleman ve jet sicakliginin ve ortam sicakliginin belirlenmesi igin
iki adet termoeleman olmak iizere toplam yirmi yedi adet termoeleman vasitasiyla
sicaklik Olclimleri yapilmistir. Termoelemanlarin levha ylizeyindeki konumlari

Sekil 3.5’te verilmistir.

Hedef ylizeyin sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi i¢in termoelemanlar bakir levha
tizerine X ve Yy koordinatlart boyunca yerlestirilmistir. Durma noktasina yakin
bolgelere daha sik olmak iizere, buradan uzaklastikca daha seyrek olacak sekilde
belirli araliklarla termoelemanlar (isilgiftler) yerlestirilmistir. Termoelemanlar, 1sitici
platform iizerinde bulunan bakir levha iizerine Once yivler agilarak uglar
yerlestirilmis, daha sonra bu yivlerin i¢i lehim ile doldurularak ylizeye sabitlenmistir.
Hedef levha iizerinde piiriizsiiz bir yiizey elde etmek i¢in daha sonra bu kisimlar ince
bir zimpara ile zimparalanarak diizgiin ylizey elde edilmistir. Hedef yiizey iizerine
termoeleman yerlesimi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Termoeleman kablolar1 yiizeyin
arka kismindan ¢ikarilarak veri toplama sistemine baglanmistir. Hedef yiizey 2 mm
kalinliginda bakir levha, arkasina ¢ok ince Kapton 1sitici, daha sonra 20 mm tasyiinii
yalitim malzemesi gelecek sekilde 6zel olarak hazirlanmig ahsap bir ¢er¢eve igerisine
yerlestirilerek olusturulmustur. Bakir levha yiizeyde homojen bir 1s1 dagilimi elde

etmek icin kullanilmistir. Tagylinii ise verilen 1sinin tamamen 6n ylizeyden transfer
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Sekil 3.6: Hedef yiizeyin yapisi ve geometrik boyutlari.
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olmast i¢in yalitim amaciyla kullanilmistir. Burada ¢ok iyi bir yalitim saglanmis
olup, deneylere baslamadan oOnce hedef yiizey arkasinda yapilan sicaklik
Olctimlerinde ortam sicakligina yakin bir sicaklik oldugu belirlenmistir. Bu durumda
gii¢ kaynagi tarafindan verilen giiciin tamaminin 6n yilizeyden transfer oldugu kabul

edilmis ve 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

Yiizey iizerine yerlestirilen termoelemanlardan anlik okunan sicaklik degerleri, bir
veri toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara kaydedilmektedir. Deneylerde H/D orani,
pulsatif ¢arpan jet parametreleri (genlik ve frekans) degistirilerek Olgiilen anlik
sicaklilar kaydedilmektedir. Calismada, fandan gelen hava debisi sabit tutulmus olup
jet ile hedef yiizey arasindaki mesafe ana parametre olarak belirlenmistir. Ug farkli
H/D orani i¢in genlik dort defa ve frekansta alti defa degistirilmek kaydiyla 72 adet
deney yapilmistir. Her H/D orani ve genlik igin, hot-wire (sicak-tel) prob ile dlgiilen
jet (serbest) akis hizi (jet Reynolds sayisi) sabitlenerek, pulsatif carpan jet
parametreleri olan genlik ve frekans degistirilmistir. Pulsatif ¢arpan jet parametreleri
DC-motor ve piston-silindir diizenegi tizerinde gerekli genlik ve frekans ayarlart
yapilarak degistirilmistir. Motor devri degistirilerek frekans, volan iizerinde bulunan
delikler vasitasiyla da genlik istenilen biiyiikliige ayarlanmakta, ayni zamanda

volanin devri bir dijital takometre ile dlgiilerek frekanslar kaydedilmektedir.
3.5. Levha Yiizey Sicakhigimin Belirlenmesi

Sekil 3.6’da kesiti goriilen hedef yiizey lizerine yerlestirilen termoeleman kablolari,
kapton 1s1tic1 ve arkasinda bulunan tagyiinii levha icerisinden gegirilip, modelin arka
kismindan disariya ¢ikarilmis ve veri toplama sistemine baglanmistir. Hedef yiizey
boyunca sicakliklart daha hassas Olgmek icin kullanilacak termoeleman sayisi
miimkiin oldugu kadar fazla tutulmustur. Her bir termoelemandan alinan anlik
sicaklik degerleri kaydedilmistir. Durma noktasina yerlestirilen 8 nolu termo-
elemandan alinan anlik sicaklik degerleri Sekil 3.7’de verilmistir. Alinan anlik
sicaklik degerlerinin frekansa bagli degisimi en diisiik ve en yiiksek frekans degerleri

i¢in sekilde verilmistir.

Hedef yiizey iizerinde periyodik jet ¢carpmasi meydana geldigi icin sicaklik degerleri
zamanla degismektedir. Bu degisim pulsatif carpan jetten kaynaklanan periyodik

degisimler oldugundan akis igerisinde birbirini takip eden periyodlar meydana
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gelmektedir. Yiizey sicakligini hesaplamada bu anlik degerler kullanilmaktadir.

Yiizeye yerlestirilen her bir termoelemandan alinan anlik sicakliklarin zaman

ortalamasi
H/D=6, A=1.87
48
46
Wo=67
12 oSNNS AL Ko A AN A N7
4 W?4:163‘m..

40
38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8

izafi zaman [s]

Sekil 3.7: Durma noktas1 (8 nolu termoeleman) sicakliginin yiiksek genlik ve diisiik

frekansta anlik degisimi.

alinarak bu noktalarin ortalama sicakligr bulunur. Zaman araliklar esit oldugu i¢in
ortalama sicakliklar;
1

N
T, =— 3T, .(xt)At 3.1
w = Nt & wi (X:1) (3.1)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, N toplam veri sayisini, Ty ise anlik Olciilen
I. termoelemanin sicakliklarin1 gostermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sicakliklar
vasitasiyla da ylizeyin ortalama sicakligr asagidaki formiilde verildigi gibi alan

agirlikli ortalamalar alinarak bulunmaktadir.

ATon + AoTyo +AsT g + AgTys + AsTys + AgTue + ArTur + AgTyg (3_2)
A

- 1
TW:K}[TX(X)dAE

Bu ortalama yiizey sicakliklarinin, daimi akis sartlarinda farkli H/D oranlar1 igin

levha boyunca dagilimi, Sekil 3.8’de verilmistir. Hedef yiizey silindirik bir levha
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oldugundan, silindirin tam merkezi olan durma noktasindan disa dogru her yonde
sicaklik dagiliminin birbirine benzedigi ve simetrik oldugu kabul edilmistir. x/L orant
arttikca yiizey sicakliklarmin da belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Burada
H/D jet iifleme agz1 ile hedef yiizey arasindaki boyutsuz mesafeyi géstermektedir. Jet
tam durma noktasina carptigi i¢in beklendigi gibi durma noktasinda (X/L = 0) sicaklik
en diisiik seviyede ve ylizeyin disina dogru gittik¢e artmakta ve en dis kenarinda en
yiiksek seviyeye ulagmaktadir. Hedef yiizeye (q" = 1200 W/mz) sabit 1s1 akis1
uygulanmakta, verilen 1sinin tamaminin jetin garptigi yiizeyden transfer edildigi
kabul edilmektedir. Jet carpmasi vasitasiyla yiizeyin soguma (1s1 transferi) davranisi
incelenmektedir. Jet ile hedef yiizey arasindaki mesafe azaldikga Olgiilen yilizey
sicaklik degerleri diismekte, mesafe arttikca sicaklik degerleride yiikselmektedir. Bu

da en iyi sogutmanin (H/D) en yakin mesafede elde edildigini gostermektedir.

Sirekli Jet

[nlle ]
TZ

T (°C)

—m—H/D=6

Sekil 3.8: Siirekli carpan jet sartlarinda levha boyunca sicakligin H/D ile degisimi.

Sekil 3.8'de siirekli ¢arpan jet tiflemesi durumunda, ortalama yiizey sicakliklarinin
farklt H/D oranlart i¢in levha boyunca dagilimi verilmistir. Beklendigi gibi siirekli
carpan jet iiflemesi halinde H/D orani attik¢a yiizey sicakliklarinin belirgin bir
sekilde arttigi goriillmektedir. H/D = 2 durumunda yiizey sicakliklarinin daha diisiik
oldugu, buda yiizeyin daha iyi sogutuldugu anlamina gelmektedir. Burada siirekli

carpan jet durumunda H/D’nin 1s1 transferine etkisi agik¢a goriilmektedir.
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Diger taraftan, siirekli c¢arpan jete, bir piston silindir diizenegi vasitasiyla
kazandirilan periyodiklik, yani pulsatif jet ¢arpmasi durumunda, ana parametre olan
H/D oranlarina gore genlik ve frekanslar degistirilerek, yiizey sicakliklari
olciilmiistiir. Olgiilen sicakliklarmn ortalamalart aliarak belirlenen sicakliklar dlciilen
parametrelere gore Sekil 3.9°da verilmistir. Burada genlikler dort defa, frekanslar ise

alt1 defa degistirilerek deneyler yapilmistir.

Sekil 3.9a, Sekil 3.9b ve Sekil 3.9c’de Olgiilen sicakliklarin zaman ortalamalari
alinarak, konuma gore H/D oran1 ve pulsatif ¢carpan jet parametrelerine gore degisimi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi durma noktasindan disa dogru sicakliklar
yiikselmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Sicaklik degisim grafikleri birbirine
benzemekle birlikte H/D orani arttik¢a yani jet ile hedef yiizey arasindaki mesafe
arttikga jetin etkisi azalmaktadir. Genligin A, = 0.47 oldugu durum igin her H/D
oraninda sicaklik dagilimina bakildig1 zaman, frekansin ¢ok fazla etkisinin olmadigi,
frekans degisimlerine ragmen sicakliklarin hemen hemen ayni degerlerde kaldigi
goriilmektedir. Bu durum diisiik genlik ve diisiik frekansin kayda deger bir etkisinin
olmadigin1 gostermektedir. Artan genlik ile beraber, frekansin etkisinin daha ¢ok
hissedildigi grafiklerde goriilmektedir. Genligin en yiliksek degeri i¢in, her frekans
degerindeki sicaklik degisimi agik¢a goriilmektedir. Yiiksek genlik degerinde en
diisiik frekansla en yiliksek frekans arasinda 4-5 derecelik sicaklik farklari oldugu
goriilmektedir. Artan genlikle beraber yiliksek frekans degerinde en iyl sogutma
degerinin elde edildigi grafiklerden goriilmektedir. Yiiksek genlik ve en yiiksek
frekans degerinde ortalama sicakliklar en diisiik degerleri almaktadir. Diger taraftan
her ii¢ H/D iifleme mesafesi karsilastirildiginda, H/D oraninin en diisiik oldugu
durumda ortalama sicakliklarin daha diisik oldugu, H/D’nin artmasiyla birlikte
ortalama sicakliklarinda arttig1 goriilmektedir. Bu durumda yiiksek genlik, yiiksek
frekans ve en diisiikk H/D oraninda en iyi 1s1 transferinin saglandigi anlasilmaktadir.
Yiiksek genligin konvektif etkiyi artirdigi, yiiksek frekansin ise akis karigmasini
(ylizeydeki sicak akigskanla soguk akiskanin karigimini) artirdigr sdylenebilir. H/D
oraninin en yakin degerinde sicakliklarin diisikk olmasinin ise ayni ortalama hiza
sahip, jet akismin durma noktasina daha yiiksek hizla ¢arpmasi sonucu, 1s1

transferinde artisa sebep oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.9a: Is1 transferindeki iyilesmenin frekans ve genlikle degisimi (H/D = 2).
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Sekil 3.9b: Is1 transferindeki iyilesmenin frekans ve genlikle degisimi (H/D = 4).

26




C

H/D=6, A =0.47

N

46 7 ——116
—»—133
—»—150
42 ' 163

T(°C)

——67
—=—94
——116
—x—133
——150
163

T(°C)

|
[aEY

—o—67
—e—94
——116
——133
—— 150
42 L 163

T(°C)

— D=6, A,=1.87 N
e ® 50 — Wo
- —o—67

I8 —=—94

T(°C)

s * 26 " —o | ——116
' ' ——133
—=—150
——163

NY

i

Sekil 3.9¢: Is1 transferindeki iyilesmenin frekans ve genlikle degisimi (H/D = 6).
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3.6 Is1 Gecisi Hesabi

Bu problemde, 1s1 tagimim katsayisinin bulunabilmesi ic¢in Olgiilen parametreler
yardimiyla levha ylizeyinden jet carpmasi sonucu gegen net 1sinin belirlenmesi
gerekmektedir. Buda sistem {izerindeki sicaklik Sl¢timii yardimiyla yapilmaktadir.
Periyodik akista, diiz levha iizerindeki akisa benzer sekilde anlik (yerel) Nusselt
sayis1 agagidaki sekilde yazilabilir,

_h(x,t)L

Nu
Xt k

(3.3)

Burada L hedef yiizey uzunlugunu (yarigapini), k akigkanin 1s1 iletim katsayisini ve
h(x,t) de yerel anlik 1s1 tasinim katsayisini gostermektedir (Bu ¢alismada karakteristik
uzunluk olarak L alinmistir). Jet ¢cap1 D 'nin diger geometrik biiyiikliiklere gore ¢ok
kiiclik olmasindan ve boyutsuz biiyiikliiklerin ¢ok kiisiirathi sayilardan olusmasindan
dolay1, bu yol tercih edilmistir. Akis periyodik oldugu i¢in ortalama 1s1 taginim
katsayisinin hesaplanmasinda c¢evrim ortalama degerleri esas alinmaktadir. Bu
durumda, anlik 1s1 tasinim katsayisinin zaman ortalamasi alinarak hy, bulunmaktadir.
Anlik 1s1 taginim katsayisinin,

"

q
hy =———M 34
Xt | (3.4)

Tw(x,t) oo
oldugu diisiiniiliirse ¢evrim ortalama 1s1 tasinim katsayisi

1

h, =
7L

ﬁh( x,t )dxdt (3.5)

olarak ifade edilir. Burada 7, bir ¢evrim zamanin1 gostermektedir. Bu esitlik Nusselt

say1s1 cinsinden ifade edilirse;
1 T L
Nu, =— | Nu, dxdt 3.6
0 =] [N (36)

olarak ¢evrim ortalama Nu sayis1 bulunur. Bu integrallerin hesaplanmasi sonucunda,

ortalama Nu sayzst,
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[T 3.7)
K(Tw =T jo0)

olarak ifade edilir (Kim, D., 2012). Burada, q"siticidan levha yiizeyine verilen 1s1
akis1 (bu ¢alismada " =1200 W/mPolarak sabit bir deger almmustir). L, hedef yiizey
yarigapi (karakteristik uzunluk), T, , cevrim ortalama yiizey sicakligl ve T, ise ¢arpan

jet ortalama akigkan sicakligidir. Bu ¢alismada sicaklik 6l¢iimleri sonucu elde edilen
ortalama sicaklik degerleri kullanilarak, her bir H/D ana parametresi i¢in, genlik ve
frekanslara bagli olarak ortalama Nu sayilari hesaplanmis ve daimi akis sartlariyla
karsilastirilarak Sekil 3.10a, Sekil 3.10b ve Sekil 3.10c’de boyutsuz parametrelerin
fonksiyonu olarak verilmistir. Burada Nup/Nus “iyilesme orani” tanimlanmis olup,
Nu, pulsatif carpan jet durumundaki ortalama Nu sayisini, Nus ise siirekli ¢arpan jet
durumundaki ortalama Nu sayisini gdstermektedir. lyilesme oraninmn 1 (bir)’den
biiylik olmas1 pulsatif ¢arpan jetin 1s1 transferini artirdigin1 géstermektedir. Sekilden
de gorildigi gibi, en kii¢iik H/D orani, en yiiksek genlik ve en yiiksek frekansta en
iyi 1s1 transferinin (iyilesme oraninin) oldugu gézlenmektedir. H/D = 2, A, = 1.87,
Wo = 163 degeri i¢in 1s1 transferi iyilesme oraninin yaklasik % 30 civarinda oldugu
goriilmektedir. Ayni pulsatif parametreler i¢in, H/D = 4 durumunda iyilesme
oraninin % 25 civarinda oldugu, H/D = 6 durumunda ise iyilesme oraninin yaklasik
% 20 civarinda oldugu goriilmektedir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore
pulsatif carpan jetin siirekli ¢arpan jete gore 1s1 transferini iyilestirmede onemli bir
rol oynadig1 gozlenmektedir. Siirekli carpan jete gore uygun parametrelerin sec¢ilmesi
halinde % 30 gibi bir iyilesmenin kayda deger oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
elektronik cihazlar gibi, yiikksek yogunluklu 1s1 iireten cihazlarin etkin sogutulmasi
uygulanmasinda bu yontemin kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Pulsatif ¢arpan jet,
hedef yilizeyde stabil olarak olusan sinir tabakayi periyodik olarak bozarak, akis
periyodikligi vasitasiyla cidara yakin yiiksek sicakliktaki akiskan kitlesinin ylizeyden
belirli periyotlarla uzaklastirilmasi, soguk ve sicak akigskanlarin ¢ok hizli
karistirtlmasina sebep olmakta ve bu da yiizeyden 1s1 transferinin artmasina sebep
olmaktadir. Pulsatif carpan jetin 1s1 transferini artirma mekanizmasi bir sonraki

(sayisal) boliimde ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 3.10: Is1 transferindeki iyilesmenin boyutsuz parametrelerle degisimi

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

Bir piston-silindir diizenegi vasitasiyla olusturulan periyodik karakteristigine sahip,
pulsatif ¢arpan jet i¢in, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri uygun
fiziksel parametrelerle boyutsuzlastirilirsa benzerlik parametreleri elde edilir. Bu
calisma deneysel agirlikli bir ¢alisma oldugu i¢in boyutsuzlastirma yapilmis ve elde
edilen sonuglarin boyutsuz sayilar cinsinden verilmesine 6zen gosterilmistir. Bu

calismayi karakterize eden temel fiziksel biiytikliikler asagidaki gibi verilmistir.

h = (Uj, Xm, w, p, &, cp, k, H, D, L) (3.8)

Bu parametreler géz Oniine alinarak yapilan boyut analizinin detaylar1 Ek.B’de
detayli olarak verilmistir. Boyutsuzlagtirma sonucunda elde edilen boyutsuz

biiyiikliikler asagida aciklanmaktadir:

o Jet Reynolds sayisi:

Re, =—1 (3.9)

Rej, Jet Reynolds sayisidir. Burada Uj, pulsatif akis sartlarindaki ortalama jet

hiz1 olup

1
Tr

U, =

udrdt (3.10)

O ey
O ey =

formilii ile hesaplanmaktadir. D, jet ¢ikis capmi gostermektedir. Bu
calismalarda Re; sayist (Rej = 15.500) pulsatif akisin karakteristigini
belirleyen bir parametredir. Bu c¢alismada jet hizi (Rej) sabit tutularak

incelemeler yapilmistir.

e Boyutsuz Frekans:

Wo=L,w/v (3.12)
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Wo, (Womersley sayisi) boyutsuz frekanstir ve pulsatif garpan jet igin
disaridan verilen frekansi ifade eden O6nemli parametrelerden birisidir. Bu
calismada frekans (W0 sayisi), deneysel diizenegin limitleri dahilinde
degistirilerek ¢alismalar yapilmistir. Karakteristik uzunluk olarak L
alimmustir. Diigiik frekanslh akislarda Strouhal sayis1 yerine Womersley sayisi

kullanilmaktadir ve boyutsuz frekansi ifade etmektedir.

Boyutsuz genlik:

A =0 (3.12)

Ao, boyutsuz genliktir. Burada Xn, kullanilan pistonun strokunu (genligini)
gostermektedir. Deneysel diizenegin izin verdigi mevcut araliklar igin

caligmalar yapilmustir. Is1 gecisini 6nemli olgiide etkileyen parametrelerden
biridir.

Boyutsuz iifleme mesafesi:

B=H/D (3.13)

Boyutsuz iifleme mesafesi bu ¢alismadaki 6nemli boyutsuz parametrelerden
birisidir. Jet ¢ikisi ile hedef ylizey arasindaki mesafeyi gostermektedir. Bu

calismada ti¢ farkli mesafe i¢in incelemeler yapilmistir.

Diger parametreler: Bu calismada 1s1 gegisini etkileyen bir diger boyutsuz

parametrede  Pr =v/a Prandtl sayisidir, kullamlan akigkani ifade

etmektedir. Bu ¢alismada is akiskani olarak hava kullanilmistir ve akiskan
degistirilmemistir. Bir diger parametre ise H/L dir ve burada H/D g6z 6niine
alindigr i¢in bu parametre dikkate alinmamistir. Bu durumda yiizeyden 1s1
gecisini ifade eden Nu sayist boyutsuz sayilarin bir fonksiyonu olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Nu=C (H/D, A,, Wo, Re;, Pr, HIL) (3.14)
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Boyut analizi geregi toplam n = 11 parametre, buna karsi, r = 4 temel boyut vardir ve
N-r = 7 adet boyutsuz say1 elde edilmesi gerekmektedir ve bu sayilar yukarida ifade
edilmistir. Bu c¢alismada, 1s1 transferini etkileyen {i¢ onemli parametre boyutsuz
ifleme mesafesi (H/D), pulsatif carpan jetin frekansi (W0) ve genligidir (A,). Diger
parametreler sabit tutularak bu parametrelerin 1s1 transferine etkileri arastirilmistir.
Bu ¢alismada diger bir énemli parametre olan jet Reynolds sayisi (Rej), deney
diizenegindeki 6lgme problemlerinden dolay1 degistirilememis ve sabit tutulmustur.
Debi 6lgme cihazinda meydana gelen asir1 basing kaybi1 nedeniyle, hava debisi en
yiiksek degerine ayarlanmis ve degistirilememistir. Boyut analizinin nasil yapildigi

Ek.B’de ayrintili olarak anlatilmistir.
3.8 Sonuclar

Deneylerde Olgiilen sicakliklar yardimiyla levha ylizeyindeki 1s1  gecisi
hesaplanmustir. Ilk olarak termoelemanlar vasitasiyla levha iizerinde belirtilen
noktalardan Olgiilen sicakliklar kullanilarak yerel Nusselt sayisi hesaplanmistir.

Burada o6lgiilen sicakliklarin zaman ortalamalar1 alinarak hesaplama yapilmistir.

Elde edilen ortalama sicakliklar vasitasiyla, her iifleme oraninda her bir genlik ve
frekans i¢in ¢evrim-ortalama Nusselt sayilar1 (Nup) pulsatif carpan jet igin
hesaplanmistir. Ayrica her bir H/D orani i¢in (daimi akis) siirekli ¢arpan jet rejiminde
elde edilen sicakliklar vasitasiyla ortalama siirekli carpan jet Nusselt sayilar1 da
hesaplanmistir. Herbir H/D orani igin elde edilen pulsatif akis ¢evrim-ortalama
Nusselt sayismnin (Nup), ortalama daimi akis Nusselt sayisina (Nus) boliinmesi

(Nup/Nus) ile 1s1 transfer etkinligi elde edilmistir.

Is1 transferi hesaplar1 sonucu elde edilen durum boyutsuz biiyiikliiklere bagli olarak
Sekil 3.10’da verilmistir. Bu sonuglara gore artan genlik ve frekanslarda 1s1
transferindeki iyilesme goriilmektedir. H/D = 6 igin yapilan degerlendirmede
(Sekil 3.10a), diisiik genliklerde 1s1 transferinde 6nemli bir artisin olmadigi, yalnizca
yiiksek genliklerde artis oldugu goriilmektedir. H/D = 6 i¢in en yiiksek genlikte ve
frekansta yaklasik % 20'lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

H/D = 4 igin (Sekil 3.10b) yapilan degerlendirmede diisiik olan ilk iki genlik degeri

icin 1s1 transferinde kayda deger bir iyilesmenin olmadigi goriilmektedir. Buna
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ragmen yiiksek olan genliklerde kayda deger artiglarin oldugu goriilmektedir. Bu ana
parametre i¢in (H/D = 4), yiiksek genlik ve frekansta yaklagik % 25'lik bir artisin

oldugu goriilmektedir.

H/D = 2 igin (Sekil 3.10c) yapilan degerlendirmede diisiik genliklerde 1s1 transferinde
diger ana parametrelerde oldugu gibi, kayda deger bir iyilesmenin olmadigi
gozlenmekte, diger genliklerde, 1s1 transferinin artan genlikle birlikte logaritmik
olarak arttig1 goriilmektedir. Belirli bir frekanstan sonra, artan frekans ve genlikle
birlikte 1s1 transferinin de 6nemli derecede arttif1 gézlenmektedir. Bu artisin frekans
ve genlikle logaritmik artisa benzer bir sekilde degistigi gézlenmektedir. En yiiksek
genlik ve en yiiksek frekans icin siirekli ¢arpan jete gore i1s1 transferinde yaklagik
% 30'luk bir iyilesme s6z konusudur. Bu durumun pulsatif ¢arpan jet uygulamasi i¢in

onemli bir 181 transferi iyilesme orani olarak kabul edilebilecegi 6ngdriilmektedir.

Sonug olarak bu calismada deneysel olarak incelenen parametrelere bagl olarak 1s1
transferinin hangi sartlarda iyilestigi ortaya ¢ikarilmis olup, jet ile hedef yiizey
arasindaki mesafenin (H/D) yakin, genlik ve frekansin yiiksek degerleri i¢in hedef
yiizeyden 1s1 transferinin 6nemli bir sekilde artirildigr goriilmiistiir. Giliniimiizde
ozellikle elektronik sogutma gibi kritik dneme sahip cihazlarin etkin bir sekilde
sogutulmas1 i¢in 1s1 transferi iyilestirme teknikleri ile ilgili arayislar devam
etmektedir. Bu anlamda pulsatif carpan jetle, 1s1 transferinin 6nemli bir oranda
artirilabilecegi ongoriilmektedir. Pulsatif carpan jetlerin bu tip uygulamalar icin

glivenilir bir sekilde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
3.9 Hata Analizi

Bu calismada, yapilan deneylerde meydana gelen hatalar daha ¢ok Olgme
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, deneysel hatalari tespit etmek igin,
Holman (2001), tarafindan 6nerilen “belirsizlik analizi” yontemi uygulanmistir. Bu
yonteme gore, sistemde Olgiilmesi gereken biiylikliik R, ve bu biiyiikliige etki eden n

adet bagimsiz degiskenler ise Xi, X2, Xs,.......Xn olsun. Burada;

R=R(X;, X5, Xgeeereens X, ) (3.15)
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olarak ifade edilmekte ve bu sonu¢ degerine ait toplam belirsizlik asagidaki gibi

2 2 1/2
oR oR oR
WR:[(awlj +(6—X2W2j F s +[a—xnwnﬂ (3.16)

Bu caligmada, hataya sebep olan biiytikliikler, pulsatif ¢arpan jet hiz1 U;, 6lgme

belirlenmektedir.

hatast (£ 0.5 m/s), yiizey sicakligt Ty (£ 1.5 °C) ve akiskan sicakligi T; (= 0.2 °C)
O0lcme hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu biiyiikliikler ile ilgili 6lgme hatalari,

kaynagindan itibaren alinarak sonucta ne kadar hataya sebep oldugu bulunmaktadir.
T icin hata oraninin bulunmasi;

. Twl +Tw2 +TW3 +TW4 +Tw5 +Tw6 +TW7 +Tw8 +TW9 +TWlO

TW
10

(3.17)

(3.17) formiiliinden her bir sicaklik i¢in yapilan hatanin toplam yiizey sicakliginda ne
kadarlik bir hataya sebep oldugu denklem (3.16) uygulanarak bulunur. Akiskan
sicakligl T; icin Olgmelerden alinan anlik sicakliklarin ortalamalari alindigindan
ortalama sicaklik i¢in belirli bir hata orani belirlenmistir. Benzer sekilde jet hizi

Ol¢iimii icinde belirli bir hata oran1 kullanilmustir.
3.9.1 Nusselt sayisinin belirsizligi;

Deneylerde elde edilen sonuglardan asagidaki baginti kullanilarak Nusselt sayilari
hesaplanmistir. Burada, titresimli akis 6zelligi ve ana akis hizinin da etkisinin

goriilebilmesi icin Nu sayist,

Nu = C(Rej, H/D, A,, Wo) (3.18)
Parametrelerinin fonksiyonu olarak goz 6niine alinmistir.
Bu ¢alismada;

Burada belirsizlige sebep olan parametreler; U;, Tw ve Tj i¢in hata oranlar1 ayr1 ayri
tespit edilmistir. Belirtilen hata oranlariin her bir deney i¢in Nu sayisinin hesabinda

ne kadar hataya sebep oldugu;
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9 9 2 1/2
Nu { (6TW WFW] +(8Tw Wrw) +[au. WUJM (3.19)

J

seklinde hesaplanir. Ornek bir deney (deney-1) i¢in yapilan hesap verilirse,

- [ (@) @5)) +(0.4) 0.2)) +(6.0) (05))]*

% —~[0.0108+0.027 +0.937 +0.0718] /2 =4.97
u

w
secilen bu deney i¢in ylizde hata miktar %:%4.97 olarak bulunur. Diger
u

deneyler i¢in yapilan hata hesaplar1 ekte gizelge halinde verilmistir (Cizelge Ek C.1).
Hata hesabinda en cok hataya sebep olan parametrenin pulsatif carpan jet hiz
Olciimiinden ve daha sonra, hedef yiizey sicakligi ol¢iimlerinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Tabloda, her bir deney grubu igin hatalarin orani verilmistir. Buradan
da anlasilacag1 gibi yiiksek frekanslarda deneylerde belirsizlikler artmakta ancak
disiik frekanslarda ise hata oran1 azalmaktadir. Yapilan tiim deneylerin

degerlendirmeleri sonucunda ortalama belirsizligin yaklasik

W
NU _ 704502 (3.20)
Nu

oldugu gorilmiistir. Bu oranda kabul edilebilir deneysel belirsizlik simirlar

igerisinde kalmaktadir.
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4. SAYISAL CALISMA
4.1 Giris

Bu béliimde, pulsatif jet carpmasi ile hedef yiizey olan dairesel diiz levha i{izerinden
olan 1s1 gecisi, deneysel parametreler esas alinarak sayisal olarak incelenmektedir.
Bunun i¢gin sonlu hacimler prensibine gore ¢6ziim yapan FLUENT paket programi
kullanilmaktadir. Bu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programinda
stireklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu hacimler yontemi ile
ayriklastiritlmaktadir (Fluent, 2006).

Bu boliimde, pulsatif jet carpmasi ile sabit 1s1 akisina sahip (dairesel diiz levha) hedef
yiizeyden bir c¢evrim boyunca olan 1s1 gegisi sayisal olarak incelenmektedir.
Normalde {i¢ boyutlu olan problem, eksenel simetriden dolay1 sayisal ¢oziimde iki
boyutlu olarak incelenmistir. Yapilan incelemelerde, 1s1 geg¢is mekanizmasinin
agiklanmasi i¢in ¢dziim alami igerisinde ¢evrimi ifade eden anlik hiz ve sicaklik
dagilimlar1 elde edilmistir. Sayisal ¢6ziimden elde edilen sonuglarla, deneylerde

bulunan sonuglar karsilastirilarak ¢6ziimiin dogrulugu kontrol edilmistir.
4.2 Coziim Alani ve Kullanilan Yontem

Deneysel modele bagli olarak belirlenen sayisal ¢6ziim alani, Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Problem, iki boyutlu olarak incelenmistir ve hedef yiizey dairesel
oldugundan eksenel simetri géz oniine alinarak iki boyutlu ve dairenin yarisina gore
yine simetri mevcut oldugundan ¢6ziim alani olarak yarim dairelik kisim goz oniine
alimmistir. Coziim alanindaki ag yapisi, Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu ¢aligmada,
yeterince kii¢lik ve ¢oziim alaninin her tarafinda homojen ag yapisi1 kullanilmaktadir.
(Coziim alaninin ¢izilmesi ve hiicrelere boliinmesi (meshleme), bir model hazirlama
programi  olan Gambit yazilimi1 ile yapilmistir. Coziim alanina hiicre
yerlestirilmesinin uygunlugunu kontrol etmek igin bazi kriterler bulunmaktadir.
Bunlar arasinda en Onemlileri, hiicrelerin en-boy orani, komsu hiicrelerin kenar
uzunluklar1 arasindaki oran (successive ratio), hiicrelerin kare sekline olan
yakinliklar1 (skewness) seklinde siralanabilmektedir. Tiirev terimlerinin lineerlestiri-
lebilmesi i¢in hiicre boyutunun belirli bir biiyiikligiin altinda olmas1 gerekmektedir.

Bu biiyiiklik geometriye ve akisa bagli olup, genel olarak akisla ilgili 6zelliklerin

37



gradyenleriyle iliskilidir. Ornegin, sinir tabakadaki grid biiyiikliigiiniin bu gecisi
yakalayabilecek kadar kiiciik, bir baska deyisle sinir tabaka kalinliginin altinda
olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, bu calismada ¢6ziim alaninin tamami diizgiin
dagilimli olarak simir tabakadaki degisimleri gosterecek kadar kiigiik hiicrelere
boliinmiis olup tiniform bir ag (grid) yapisi kullanilmistir. Grid bagimsizliginin
saglanabilmesi i¢in, ¢oziimiin hiicre genisligine bagimliligi adiyla bilinen ayr1 bir
caligma gereklidir. Bu ¢oziimde 10.000 ile 50.000 araliginda ag sayist i¢in On
caligmalar yapilmis olup, 30.000 gridin lizerinde Nu sayilarinda % 2’nin altinda bir
sapma oldugu goriilerek ¢alismalar 35.000 grid i¢in yapilmistir. Bu ¢alismada, akisin
oldugu tiim bolgelerde homojen kare ag yapist kullanilmig olup akis alanini analiz

edebilecek kadar kiiciik ag araligi secilmistir.

basing cikisi A

| 1
l—
—
E" —
= duvar jeti—| falli—

wh — |

[ —
W —
8 . W
serbest jet el
Df‘zv - y M

Dy o _o-lmetn )"_n:.:,_‘"'_

Pulsatif jet fe d

Sekil 4.1: Geometrik biiyiikliikler, ag yapisi ve sayisal ¢oziim alani.

Sayisal ¢oOziimlerde, ayrik ¢oziim algoritmast kullanilmaktadir. Basing ve hiz
arasindaki iligki SIMPLE algoritmasi ile ele alinmaktadir. Basing ve momentum
ifadeleri, ikinci dereceden ileri fark denklemleri ile ayriklastirilmaktadir. Denklem
setinin ¢dziimiinde, ardisik iki iterasyon arasindaki bagil hatanin azalmasiyla birlikte
¢cozlimler yakinsamaktadir. Bu ¢aligmada, yakinsama kriteri olarak enerji denklemi
icin 10, kiitle ve momentum denklemleri icin ise 10® degeri alinmaktadir. Sayisal
¢oziim k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak yapilmaktadir. Bu model i¢in standart duvar

fonksiyonlar1 kabul edilmistir.
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4.3 Matematik Model

Bir piston-silindir diizenegi ile siniizoidal olarak hareket ettirilen, pulsatif ¢arpan
jetin periyodik hiz degisimlerine maruz, sikistirilamaz, zamana bagl tiirbiilansl akisi
icin, fiziksel 6zelikler sabit ve viskoz yayilim etkisi ihmal edilerek kiitle, momentum

ve enerjinin korunumu denklemleri asagida verilmistir.

ou,

i g 4.1
o (4.1)

ou. auu;) op 0 ou; ou; —
Ly = 4 L+ - puu’. 4.2
a Pa ok ox Mok Tax )T (+2)
e or ,ouT)|_ 2 K _ e U (4.3)
Plot  ox, | ax | ox, TP '

Burada u, v sirastyla X, y yoniindeki hiz bilesenlerini gostermektedir. Sicaklik T, ve
dinamik basing p ile gosterilmistir. Is1 yayilim katsayist a = k/pcp, ve bu ifadedeki p,
Cp, Ve Kk sirayla yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi, u' ve T" gibi terimler de
tirbiilans gerilmelerini gostermektedir. Burada Rej = 15.500 degerinde sabitlenmis
olup deneysel olgmelerden alinan verilere gore hesaplanmistir. Bu durumda akis
tirbiilansli olup, k-& tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Bu model kompleks akis
problemlerinde hizli ve giivenli sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Ozellikle
carpan tiirbiilanlshh jet akislarinda bu modelin basarili oldugu literatiirde not

edilmistir (Xu vd., 2010a).
4.4 Simir Sartlar

Sayisal ¢oziim icin FLUENT paket programi kullanilmistir. Jet girisinde “hiz sinir
sartr” verilmistir. Hiz fan c¢ikisinda kullanilan swirl tip debi olger yardimiyla
Ol¢iilmiis olup jet ¢ikisinda Tetso probla dogrulanmistir. Carpan levha yiizeyinden
sabit 1s1 akist sinir sartt uygulanmistir. Jet (sinirlandirilmamis) serbest jet olup diger
kalan kisimlardan basing ¢ikis1 sinir sartt uygulanmistir. Jet girisinde, sintizoidal,

zamana bagl degisen hiz profili agagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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U=U,[1+Asin(at)] (4.5)

Burada, A, boyutsuz genlik ve o ise frekansi (agisal hiz1) gostermektedir. Periyodik
akis i¢in tiirbiilanshi kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri, smnir
sartlartyla birlikte yukarida ifade edilmektedir. Bu c¢alismada, momentum
denklemleri ve enerji denklemi kismi diferansiyel terimler igerdigi i¢in ve hiz alani
ile birlikte ¢oziilmesi gerektiginden analitik olarak ¢6ziilememektedir. Bu denklem

sayisal olarak ¢oziilmiis ve deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

Sayisal caligmada, deneylerde kullanilan parametreleri en iyi ifade edecek sekilde
kabuller yapilmaktadir. Deneylerde kullanilan degisken sayisinin fazla olmasindan
dolayi, sayisal ¢oziimde zaman kazanmak i¢in bu durumu en iyi ifade edebilecek
smirli sayida deney icin sayisal ¢oziimler yapilmigtir. Problemde kullanilan ag
sayisinin fazla olmasi, zamana bagl ¢oziimlerde yakinsama problemleri nedeniyle
diisik zaman adimlarinin se¢ilmesiyle ¢6ziim zamaninin uzun siire almasindan

(hesaplama maliyetinden) dolay1 bu yola bagvurulmaktadir.

Sayisal ¢oziimiin dogrulugunun saglanmasi i¢in literatiirde bulunan g¢aligmalarla
karsilagtirmalar yapilmigtir. Daha sonra ¢oziimiin dogrulugu deneysel sonuglarla
dogrulanarak ¢oziimler yapilmistir. ik olarak sayisal ¢dziimler benzer sartlarda ayni
tirbiilans yontemini kullanan Xu vd., (2010a)'nin sayisal sonuglari ve Mladin ve

Zumbrunnen (1997)'nin sonuglari ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4.2: Sayisal ¢aligmanin literatiirdeki c¢aligmalarla dogrulanmas1 (Rej = 5000,
H/D =5, A, = 0.5, Wo = 100).

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi sayisal ¢ozlim literatiirde bulunan caligmalarla 1yi bir
uyum saglamaktadir. Bu da sayisal ¢oziimiin dogrulugunu gostermektedir. Bu
boliimde zamana bagli hiz profilinin sinir tabakada meydana getirdigi degisim ve
dolayisiyla 1s1 transferine etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Hiz profilindeki
pulsatif bilesenden dolay1 hedef ylizey iizerinde periyodik bir degisim olmakta, bu
durumda 1s1 gegiside periyodik olarak gerceklesmektedir.

4.5 Sayisal Coziimiin Degerlendirilmesi

Bu kisimda, hedef yiizeyi en iyi sogutmak i¢in, pulsatif ¢arpan jet etkisinin fiziksel
mekanizmasini agiklamak {izere belirlenen parametrelerin etkisi analiz edilmektedir.
Sayisal ¢alismada, Prandtl sayisi, jet Reynolds sayisi ve H/D orani sabit tutularak,
pulsatif carpan jet parametreleri olan genlik ve frekansin etkisi arastirilmistir. Pulsatif
carpan jet parametrelerinin 1s1 gegisi lizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.
Hedef ylizey iizerinde ¢arpan jetten dolay1 periyodik bir akis alani olustugundan 1s1
transferide periyodik olarak degismektedir. Bu nedenle, 1s1 transferi hesabinda bir
cevrim boyunca gecen 1s1 esas alinmaktadir. Cevrim boyunca gerceklesen
mekanizmay1 agiklamak igin faz agilar1 kullanilmaktadir. Bu faz agilar1 ot ile ifade
edilmektedir. Bir cevrim 7 = ot = 2rn radyan veya 360 derece olarak ifade

edilmektedir. Sayisal sonuglarin analizinde, baslangi¢ (gecis) sartlarindan kurtulmak
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icin sistemin kendi i¢inde periyodik olmasi beklenmektedir. Bunun i¢in yeterince
uzun zaman diliminden sonra (t = 3600 sn) bir ¢evrimi ifade edecek ¢oziimler

yapilmakta ve sonuglar analiz edilmektedir.

Sekil 4.3’de, H/D = 2 oraninda sabit genlik ve faz agisi i¢in farkli frekanslarda elde

edilen akis alanindaki anlik hiz dagiliminin sayisal goriintiileri verilmistir. Her durum

Siirekli ¢arpan jet, H/ID=2, A,=1.87, W0o=67 wt=180° H/D=2, A,=1.87, W0o=94 wt=180°

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

.
l !
4 ; N

H/D=2, A,=1.87, Wo=116 wt=180° H/D=2, A,=1.87, W0=133 wr=180° H/D=2, A,=1.87, Wo=150 w¢=180°

H/D=2, A,=1.87, W0=163 wr=180°

Sekil 4.3: Sabit genlik ve faz agis1 i¢in frekanslara gore hiz konturlarinin degisimi.
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da durma noktasina gore tanimlanan eksene gore simetrik bir durum séz konusudur.
Sekilde, karsilastirma yapabilmek i¢in siirekli ¢arpan jet (A, = 0, Wo = 0) i¢in elde
edilen hiz dagilim1 da verilmistir. Siirekli ¢arpan jet i¢in verilen durumda, stabil ve
zamanla degismeyen bir hiz profili gézlenmektedir. Pulsatif carpan jet i¢in, sabit
genlik ve faz acisinda farkli frekanslar i¢in hiz profilleri her bir frekans icin ayr1 ayri
verilmigtir. Pulsatif ¢arpan jet durumunda frekansa bagli olarak hedef yiizey boyunca
sinir tabakadaki hiz profilleri goriilmekte, bu hiz profillerinin frekansa gore degistigi
gozlenmektedir. Artan frekansla birlikte sinir tabaka kalinliginin azaldigi sekillere
bakarak soylenebilir. Artan genlik ve frekanslarda smir tabaka incelmekte ve
konvektif etki artmaktadir. Bu durum yiizeyden olan 1s1 transferinin artisina sebep

olmaktadir.

Sekil 4.4°de, dort farkli genlik (Ao), i¢in sabit frekans ve sabit faz agilarinda
(ot = 270°) elde edilen akig alanindaki hiz dagilimlarinin sayisal goriintiileri

verilmigtir. Sekillerden de goriildiigii gibi genligin artmasiyla birlikte pulsatif ¢arpan

BNRNNN YN
L

Siirekli ¢arpan jet, (H/D=2) H/ID=2, A,=0.47, W0=163 w=270° H/D=2, A,=0.93, W0=163 w¢=270°

H/D=2, A,=1.4, W0=163 wt=270° H/ID=2, A,=1.87, W0=163 wt=270°

Sekil 4.4: Sabit frekans ve faz agisi i¢in genlige gore hiz profili degisimi.
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jet etkisinin de arttign goriilmektedir. Ozellikle durma noktasi civarindaki smir
tabakanin hizla dagildig: ve levha ¢ikisina dogru siiriikklendigi goriilmektedir. Daha
biiylik genlik, akis alaninda daha biiyiik siiplirmeye, calkantiya ve akis karigsmasina
sebep olmaktadir. Biiyiik genlik degeri sinir tabaka tlizerinde daha giiclii bir yikic
etki yaratmaktadir. Bu da sinir tabakanin hizla dagilmasi ve yenilenmesi anlamina

gelmektedir ki, bu durumda 1s1 transferide 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Sayisal ¢oziimde elde edilen bir ¢evrim boyunca akis alanindaki hiz degisimi, sabit
genlik ve frekans i¢in Sekil 4.5°de verilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen
sonuclara gore en iyi performansi saglayan genlik ve frekanslar i¢in sayisal ¢oziimler
yapilmistir. Burada en yliksek genlik ve frekans da yiiksek 1s1 gecis performansi
saglandig1 igin, bu parametrelere ait bir ¢evrimi temsil eden faz agilarinda hiz

konturlar1 verilmistir.

3

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

— B

H/D=2, A0=1.87, Wo=163 wt=180° H/D=2, A0o=1.87, Wo=163 wt=240°  H/D=2, Ao=1.87, Wo=163 wt=300°

r A

Sekil 4.5: Sabit genlik ve frekans i¢in bir cevrim boyunca hiz profillerinin degisimi.

Hiz konturlarindan, pulsatif akis sayesinde hiz alaninda meydana gelen degisiklikler

acikea goriilmektedir. Cevrim esnasinda siniizoidal olarak hizlanip tekrar yavaslayan
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jet, hedef ylizey tizerinde siirekli rejimde sabit olan sinir tabakayr hizla bozmakta,
sinir tabakadaki sicak akigkan bolgeleri hizla dagilmakta ve periyodik olarak
yenilenmektedir. Bu durum 1s1 transferinde kayda deger bir iyilesme saglamaktadir.
Cevrimlerde genlik ve frekans arttitkca bu yenilenme sayisida arttigi igin 1s1
transferide artmaktadir. Sonug olarak pulsatif jet carpmasinin, siirekli jet garpmasina

gore 1s1 transferini artirmakta etkili bir yontem oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.6°da bir ¢evrim boyunca hedef yiizey iizerinde, girdap dagilimi verilmistir.

HID=2, Siirekli ¢arpan jet H/D=2, A,=1.87, W0=163 w¢=0° H/D=2, A,=1.87, Wo=163 w¢=45°

H/D=2, A;=1.87, Wo=163 wt=90° H/D=2, A,=1.87, Wo=163 wt=135° H/D=2, A,=1.87, Wo=163 wt=180°

H/D=2, A,=1.87, Wo=163 wt=225° H/D=2, A,=1.87, Wo=163 wt=270° H/ID=2, A;=1.87, Wo=163 wt=315°

Sekil 4.6: Bir cevrim boyunca cesitli faz agilarinda akis alaninda girdap dagilima.
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Girdap olusumu ve siiriiklenmesi ile 1s1 transferi arasinda dogrudan bir iligski vardir.
Girdap olusum frekansinin siklig1 ve yiizey lizerindeki etkilesimi 1s1 transferini
artiran bir durumdur. Sekillere bakildiginda, baglangigta jet c¢ikisinda olusan
girdaplar hedef yiizey {izerinde hizla taginmakta, sicak olan yiizey lizerindeki akiskan
ile serbest bolgede ve daha soguk olan akiskanla karigmasini tetiklemektedir. Bu
durum 1s1 transferinin iyilesmesine neden olmaktadir. Sayisal ¢ézlimler sayesinde 1s1
transferi mekanizmasi acik bir sekilde gézlenmektedir. Siirekli ¢arpan jet igin verilen
sekil ile pulsatif akis durumu karsilastirildiginda ¢ok acik bir sekilde pulsatif etkinin

rolii gortilmektedir.

Sayisal calisma ile deneysel calismanin karsilagtirilmasi amaciyla, hedef yiizey
boyunca elde edilen ortalama sicaklik degisimleri iki farkli frekans i¢in Sekil 4.7°de
verilmistir. Burada deneysel calismada, ylizey boyunca konumlandirilan her bir
termoelemandan alinan sicakliklarin ortalamalar1 alinmis olup, ortalama sicakliklar
kullanilarak durma noktasindan baslamak {izere hedef yiizey boyunca sicaklik
degisimleri elde edilmistir. Benzer yontem sayisal ¢oziim i¢inde kullanilarak,
ortalama ylizey sicakliklar1 elde edilmis olup, elde edilen sicakliklarin ayni sartlar
icin karsilastirmasi Sekil 4.7°de verilmistir. Sayisal ¢oziimiin, problemi basarili bir
sekilde modelledigi sdylenebilir. Deneysel ve sayisal sonuglarin iyi bir uyum
sagladig1 sekilde goriilmektedir. Burada sekil iizerinde karmasa olmasin diye
belirtilen genlik ve H/D oran1 igin en diisiikk ve en yiiksek frekanslardaki ortalama

yiizey sicakliklart alinmistir.

) H/D=2, Ao=1.87

48 -
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42 A ¢ Deneysel, Wo=67 O Deneysel, Wo=163
1 e Sayisal, Wo=67 Sayisal, Wo=163
40 —T—TTT —— T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
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Sekil 4.7: Ortalama yiizey sicakliklarinin yilizey boyunca degisimi.
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Sayisal ¢oziim i¢in deneysel ¢alismalara benzer sekilde 1s1 gecisi hesab1 yapilmis ve
belirlenen H/D oraninda, genlik ve frekans degismine gore Nu sayilar
hesaplanmustir. Sekil 4.8’de levha boyunca bir ¢evrimi ifade eden farkli faz
acilarinda anlik Nu sayilar1 hesaplanmis ve levha boyunca degisimleri gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi yerel Nu sayist her zaman diliminde farkli bir degisim
gostermektedir. Ortalama Nusselt sayilarinin hesabinda bunlarin ortalamasi alinarak

belirlenen parametreler i¢in ortalama degerler bulunmaktadir.

100

— wt=0
80 H
— wt=60

60 wt=120
— wt=180

40 1 ——— wt=240

(u
|

— — wt=300

20 A

Steady

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/L

Sekil 4.8: Yerel Nu sayisinin faz agilari ile degisimi (H/D=2, A,=1.4, W0=163).

Sayisal calismada daha once bahsedildigi gibi, zaman adiminin ¢ok kiigiik olmasi ve
ag sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolay1 ¢oziim zamani ¢ok uzadigi i¢in, deneysel
calismada en 1iyi performansin elde edildigi parametrelere uygun olarak secilen bir
deney grubunu ifade edecek sekilde ¢oziimler yapilmistir. En iyi performansin elde
edildigi yiiksek genlik ve bu genlige ait tiim frekanslar1 iceren sonuclar, deneysel
sonuclarla birlikte Sekil 4.9°da verilmistir. Sekildende goriildiigii gibi, deneysel
sonuclarla sayisal sonuglarin iyi bir uyum sagladigir goriilmektedir. Sonuglar
arasindaki c¢ok kiigiikk farklarin deneysel c¢alismadaki o6l¢me hatalarindan
kaynakladig1 6ngoriilmektedir. Genel olarak elde edilen sonuglardan, pulsatif ¢arpan
jetin 1s1 transferini, siirekli carpan jete gore yaklasik % 30 daha iyilestirdigi
gozlenmistir. Elde edilen sonuglardan, sabit H/D = 2 orami igin yiiksek frekans
(Wo = 163) ve yiiksek genlikte (A, = 1.87) pulsatif ¢arpan jetin 1s1 transferini en iyi
yaptigi durum elde edilmistir. Is1 transferi iyilestirme faktoriiniin artan genlik ve

frekansla birlikte arttigi goézlemlenmistir. Deneyler deney setinin izin verdigi 6l¢iide
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Sekil 4.9: Is1 transferi iyilestirme faktoriiniin pulsatif parametrelerle degisimi.

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan daha yiiksek frekanslarda daha yiiksek
1s1 transferinin elde edilebilecegini gostermektedir. Ancak bu c¢alismada deney
diizenegi izin vermedigi i¢in daha yiliksek frekanslara ¢ikilamamistir. Diger taraftan
pulsatif bir jetin 1s1 transferi karakteristigi, titresim genligi ve frekansimin giiglii bir
fonksiyonudur. Bu davranig, hidrodinamik sinir tabaka kalimligindaki degisikliklerle
ilgili olarak agiklanmigtir. Bununla birlikte, 1s1 transferindeki artisin genlige gore
daha fazla hassas olduguna dikkat edilmelidir, ¢linkii yiiksek genlik akista konvektif
etkiyi arttirir ve ¢ok yiiksek 1s1 transferi saglanir. Genlik, zamana bagl hidrodinamik
ve 1s1l sinir tabaka gelisiminde giiclii bir etkiye sahiptir. Sonug olarak ¢arpan jet
uygulamalarinda 1s1 transferini artirmak i¢in pulsatif ¢arpan jetin ¢ok giiclii bir arag
oldugu, aktif 1s1 transferi uygulamasi olarak bir¢cok sogutma uygulamasinda basariyla

kullanilabilecegi tavsiye edilebilir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, sabit 1s1 akisina sahip dairesel diiz levha yiizeyininin tiirbiilansh
pulsatif carpan jetle sogutma karakteristigi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Aksaray Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan deney
diizenegi vasitasiyla, belirlenen jet parametreleri icin hiz ve sicaklik Ol¢iimleri
yapilmis olup, her bir parametre i¢in yiizeyden 1s1 gecisinin gostergesi olan Nuy/Nus
seklinde 1s1 transfer etkinligi hesaplanmistir. Pulsatif ¢arpan jetle yiizey sogutuldugu
icin hedef yiizey lizerinde periyodik akis alani olugmakta, bundan dolay1 1s1 gecisi de
periyodik olarak gergeklesmektedir. Is1 gegisi hesaplamalarinda bir ¢evrim esas
aliarak, ¢evrim boyunca olan 1s1 ge¢isi bulunmaktadir. Deneylerde oncelikle, siirekli
carpan jet durumunda, ti¢ farklt H/D orami igin yiizeyden 1s1 ge¢isi bulunmus ve
yaygin literatiirle karsilastirilmig olup, sicaklik 6l¢timlerinin dogrulugu saglanmstir.
Daha sonra bir piston-silindir diizenegi ve yiiksek basingli fan vasitasiyla olusturulan
pulsatif ¢carpan jet durumu igin deneyler yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda, ortalama
jet hiz1 sabit tutularak ana parametre olarak H/D oranlari degistirilmistir. Bu
calismada, H/D = 2, 4 ve 6 olmak iizere ii¢ farkli H/D orani i¢in deneyler
tekrarlanmigtir. Deneylerde, Pr (Pr = 0.71) sayis1 sabit tutulmustur. Her bir H/D
orani i¢in genlik 4 defa ve frekansta 6 defa degistirilmis olup toplamda 72 adet deney
yapilmustir. Elde edilen ortalama Nu sayilar1 boyutsuz parametreler cinsinden

verilmistir.

Deneysel calismalar esas alinarak problem sayisal olarak da incelenmistir. Sayisal
coziimler, sonlu hacimler ydntemiyle ¢oziim yapan FLUENT paket programi
kullanilarak yapilmistir. Sayisal ¢oziim, ag sayisinin fazlali§i ve zaman adiminin
kiigiik secilmesinden dolay1 ¢oziim zamani ¢ok uzadigindan sinirl sayida deney i¢in
yapilmustir. Sayisal ¢oziimler degerlendirilirken deneysel calismada oldugu gibi
cevrim boyunca gecen 1s1 miktar1 géz online alinmistir. Problem kendi igerisinde
periyodik oldugundan, oncelikle baglangi¢ hali etkilerinden uzaklasmak ig¢in belirli
bir zamandan sonra ¢oziimler yapilmis (3600 sn.) ve daha sonra bir ¢evrimi ifade
edecek sekilde yeniden galistirilmistir. Cevrim boyunca her bir faz agis1 i¢in anlik
sicaklik ve hiz dagilimlar1 elde edilerek, 1s1 gecisi i¢in detayli analiz yapma imkani
elde edilmistir. Sicaklik ve hiz alanindaki degisiklikler, belirli faz agilarinda elde

edilerek 1s1 gecis mekanizmasi yorumlanmigtir. Pulsatif ¢arpan jetin hedef yiizeyde
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akig yapisini etkili bir sekilde degistirdigi, sinir tabaka yapisi lizerinde yikict bir etki
gosterdigi ve smir tabakayr ¢evrim boyunca periyodik olarak yeniledigi,

anlasilmistir. Bu sayede de, 1s1 gecisinin iyilestigi gozlemlenmistir.

Sonug olarak H/D = 2 i¢in yani jetin hedef ylizeye en yakin oldugu durumda, yiiksek
genlikte ve yiiksek frekansta 1s1 gegisinin en iyi oldugu durum belirlenmistir. Pulsatif
carpan jetin 1s1 transferini iyilestirmede énemli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.
Bu c¢alismada secilen parametreler deney diizeneginin izin verdigi Olglide
degistirilmigtir. Bundan sonra yapilacak c¢aligmalar i¢in daha yiiksek genlik ve
yiikksek frekanslarda 1s1 gegisi arastirilabilir, bir optimum frekansin olup olmadigi
belirlenebilir. Ayrica bu calismada sabit tutulan jet Reynolds sayisi degistirilerek bu

parametrenin etkisi arastirilabilir.
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EKA

DENEYSEL PARAMETRELER

Cizelge A.1: Deneysel calismalar i¢in se¢ilen parametreler.

o (rad/s) n 2n 3n 4z 5t 61
H/D=2
Woz 67 94 116 133 150 163
Xm=280 | A,1.87 Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6
Xm=210 A1.4 Deney-7 Deney-8 Deney-9 Deney-10 Deney-11 Deney-12
Xm=140 A,=0.93 Deney-13 Deney-14 | Deney-15 Deney-16 Deney-17 Deney-18
Xm=70 A,-0.47 Deney-19 Deney-20 | Deney-21 Deney-22 Deney-23 Deney-24
o (rad/s) w 2n 3n 4n 5n 6m
H/D=4
Woz 67 94 116 133 150 163
Xm=280 A,=1.87 Deney-25 | Deney-26 | Deney-27 Deney-28 Deney-29 Deney-30
Xm=210 A,=14 Deney-31 Deney-32 | Deney-33 Deney-34 Deney-35 Deney-36
Xm=140 A,-0.93 Deney-37 Deney-38 | Deney-39 Deney-40 Deney-41 Deney-42
Xm=70 A,-0.47 Deney-43 | Deney-44 | Deney-45 Deney-46 Deney-47 Deney-48
o (rad/s) n 2n 3n 4n 5n 6m
H/D=6
Woz 67 94 116 133 150 163
Xm=280 A,-1.87 Deney-49 | Deney-50 | Deney-51 Deney-52 Deney-53 Deney-54
Xm=210 A=l1.4 Deney-55 | Deney-56 | Deney-57 Deney-58 Deney-59 Deney-60
Xm=140 A,-0.93 Deney-61 | Deney-62 | Deney-63 Deney-64 Deney-65 Deney-66
Xm=70 A,-0.47 Deney-67 | Deney-68 | Deney-69 Deney-70 Deney-71 Deney-72
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EK B
BOYUT ANALIZI

Pulsatif carpan jetle uyarilmis diiz levha (hedef yiizey) lizerine c¢arpan periyodik

salinimlara sahip jet carpmasi ile 1s1 gegisine etki eden parametreler,

h=(U;,x,,o,p,uc, k,H,DL)

prhy

olarak belirlenebilir. Bu parametrelerden yararlanarak sistematik yontemle boyut

analizi yapmak i¢in, 6nce boyut matrisi olusturulur.

Cizelge B.1: Boyut matrisi.

ki | ke| ks |ka| ks ke kz | ks | ko | kio | ki

h el ¢ )n: U k | p |H|D]|L]|UY,

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
0 -1 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0
Birim | wimk | s | ukgk | m ’\:r';’ wimk | Kgm* | mis | m | M | ms
Boyut | mT%* | o* | L’T?0™ | L [ ML'T' | MLT®%* [ ML® L L L LT?

Bu matrisin rank1 r = 4’diir. Degisken parametre sayisi n = 11°dir.

Bu problemde, (11 — 4 = 7) 7 adet bagimsiz boyutsuz carpan elde edilecektir.
Herhangi bir boyutsuz ¢arpim;

= M OLOTOQO :hkla)k2C|F()3 Xrl:]4 p:)SH kGDk7 Lk8ujk9yk10 klf(ll

seklinde olacagi i¢in, her iki taraftaki temel boyutlarin iisleri birbirine esit olacaktir.

Boyut matrisi yardimiyla ikinci tarafin boyut ifadesi bulunup bu islem yapilirsa,
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M’nin iisleri icin, k; +ks +kg +k; =0

L’nin isleri igin, 2k3 +ky —Ks +kg —3K7 +Kg +Kg +Kyg+ky; =0
¢ nin Gsleri i¢in, —k, —k3 —kg =0

seklinde homojen ve lineer bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde,
daima temel biylikliik sayisi kadar denklem olacaktir. Oysa k degerlerinin sayisi
degisken sayis1 kadardir ve denklem sayisindan fazladir. Bu durumda ¢6ziim yontemi
geregi baz1 k degerleri biliniyormus gibi kabul edilecek ve diger k degerleri bunlarin
cinsinden bulunacaktir. Problemde ki, kz, K3, Ks, ks, kg, k7, degerleri keyfi olarak segilir
ve diger k degerleri bunlarin cinsinden elde edilirse, bilinen k degerleri, bilinmeyen k
degerleri cinsinden ifade edilir ve toplam on bir adet denklem takimi elde edilir.
Sayisal degerleri elde etmek i¢in bilinen k degerlerine (0) ve (1) gibi basit degerler
verilir ve denklem takimi ¢oziiliir, elde edilen k degerlerinden bir matris olusturur.

Buna, ¢oziim veya ¢oziimler matrisi denir.

Bu durumda, aranilan komple boyutsuz ¢arpim serisi asagidaki sekilde bulunur.

o 1 = h—L Nu,  Nusselt sayisi
K
e 1,=L JE Wo, Womersley sayisi
v
C
o ;= il Pr,  Prandtl sayis1
K
X .
e 1,= Tm A, Boyutsuz genlik
I £ Rej,  Jet Reynolds sayisi
Y7,
® g= % Boyutsuz, jet ile hedef yiizey arasindaki mesafe
* —% Levha uzunlugunun, jet ¢ikis ¢apina orani

Nu=C(H/D, Re,,W,,A,, Pr, L/D)

Burada, mertebe analizi yapilirsa bazi boyutsuz carpimlarin olaydaki etkisi ihmal

edilebilir. Bu ¢alismada, H/D, A, ve W0 boyutsuz sayilar1 dikkate alinmigtir.
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EKC

HATA ANALIZI
Cizelge C.1: Deneyler i¢in hata analiz hesabi.

Deney w Xm Wo Ao a 2 WT, | WTe | Wy; Nu,m Whu %

(W/m®) 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 | 39488599 | 4,94
deney-3 | 94248 | 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 | 94248 | 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 | 37639322 | 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 | 53232584 | 573
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 | 789774522 | 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 | 37691562 | 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 | 946513528 | 553104,02 | 5,84
Toplam hata orani (%) | 5,02
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