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OZET

Doktora Tezi

KENDIi EKSENI ETRAFINDA DONEN ISITILMIS SILINDIRIN CARPAN JET iLE
SOGUTULMASI

Gongiir PUSAT

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

84+XI sayfa

2026

Danmigman: Dr. Ogretim Uyesi Abdulmuttalip SAHINASLAN

Bu tez calismasinda donen silindirik bir yiizeye jet carpmasi deneysel olarak
incelenmigstir. Carpan jetlerde 6nemli olan; liile geometrisi (dairesel, kare ve iiggen), jet-
yiizey arast mesafesinin hidrolik ¢apa oran1 (H/Dy, = 3, 6 ve 9), Reynolds sayis1 (Re = 2000
7000), silindirin dénme hiz1 (U.r = 20, 40, 60 dev/dk ) ve donen silindirin sabit ylizey
sicakliklart (75 = 45 °C, 60 °C ve 75 °C) gibi baz1 parametrelerin 1s1 transferi iizerindeki
etkileri arastirllmistir. Deneysel c¢alisma Taguchi deneysel tasarim yontemi ile
tasarlanmistir. Sonug olarak, optimum c¢aligma kosullarinin, en yiiksek Reynolds sayisi,
yiiksek yiizey sicakligr ve yiiksek donme hizi kombinasyonunda saglandigi goriilmiistiir.
Dogrulama testleri, Taguchi tabanli deneysel modelin tahminleri ile ger¢ek sonuclar arasinda
yiiksek bir uyum oldugunu kanitlamis, bu da elde edilen bulgularin dénen makine
elemanlarinin termal yonetim tasarimlarinda giivenilir bir referans olarak kullanilabilecegini

gostermistir.



Anahtar Kelimeler: Carpan jet, kendi ekseninde donen 1sitilmis silindir, sogutma, liile

ABSTRACT

Phd Thesis
COOLING OF A HEATED ROTATING CYLINDER BY IMPINGING JET

Gongiir PUSAT

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

84+XI pages
2026

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Abdulmuttalip SAHINASLAN

This thesis experimentally investigates the impact of a jet on a rotating cylindrical
surface. The effects of several important parameters on heat transfer were investigated,
including nozzle geometry (circular, square, and triangular), jet-to-surface distance to
hydraulic diameter ratio (H/Dy, = 3, 6, and 9), Reynolds number (Re = 2000-7000), cylinder
rotation speed (U, = 20, 40, 60 dev/dk ), and constant surface temperatures of the rotating
cylinder (75 = 45 °C, 60 °C, and 75 °C). The experimental design was based on the Taguchi
experimental design method. The results showed that optimum operating conditions were
achieved with the highest Reynolds number, high surface temperature, and high rotation
speed combination. Verification tests demonstrated a high agreement between the
predictions of the Taguchi-based experimental model and the actual results, indicating that
the findings can be used as a reliable reference in the thermal management design of rotating

machine elements.

Keywords: Impinging jet, heated cylinder rotating around its own axis, cooling, nozzle,
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1. GIRIS

Jet akislari, hem temel akigskanlar dinamigi hem de miihendislik uygulamalari
agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Ozellikle sogutma, kurutma ve temizleme gibi
endiistriyel stireglerde yaygin olarak kullanilan bu akislar, yiiksek hizdaki akigkanin belirli
bir yiizeye yoOnlendirilmesiyle c¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu baglamda, "carpan jet"
olayi, yiiksek momentum etkisiyle 6ne ¢gikmakta ve hedef yiizeyde olusan yogun 1s1 transferi
nedeniyle biiytlik bir ilgi gérmektedir.

Carpan jetlerin sogutma performansini artirmadaki rolii, yliksek yerel 1s1 taginim
katsayis1 saglamalar1 ve hedef yiizeyde homojen olmayan ancak etkili bir sogutma
mekanizmasi sunmalart nedeniyle biiyilk bir Oneme sahiptir. Geleneksel sogutma
yontemleri, 6zellikle yliksek sicakliklara maruz kalan yiizeylerde yeterli 1s1 transferini
saglayamayabilirken, ¢arpan jetler 1s1l sinir tabakasini incelterek daha etkin bir 1s1 transferi
gergeklestirmekte ve diisiik sicaklik farklariyla yiiksek sogutma kapasiteleri sunmaktadir.

Carpan jet uygulamalarinda 1s1 transferini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Jetin
carptirildigr ylizey bunlardan en 6nemlisidir. Konuya dair yapilan arastirmalar genelde diiz
yiizeylere carpmayi icerse de, ylizeyin diiz olmamasi durumu uygulamada sik karsilasilan
bir durumdur. Donen tambur ve merdanelerin sogutulmasi, rulo sekilli kagit, tekstil ve film
kurutulmasi, ayrica rulo sekilli metal yiizeylerin sogutulmasi bu uygulamalardan bazilardir.

Doénen yiizeylere carpan jet akislari, yiizey hareketinin jet akis karakteristigi ve 1s1
transferi lizerindeki etkileri nedeniyle farkli bir dinamik sergilemektedir. Bu durum goz
oniine alinarak bu tez ¢calismasinda, farkli liille geometrileri (licgen, dairesel, kare), Reynolds
sayilar1 (2000-7000), liile hidrolik c¢ap1 (0,008 m), liile-silindir arasi mesafe (3-6-9) ve
silindir donme hizlar1 (20-40-60) gibi parametrelerin carpan jet ile sogutma tlizerindeki etkisi
incelenmistir.

Bu tez bes ana boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde giris kismi yer almakta olup,
calismanin kapsami ve amaci ele alinmaktadir. Ikinci boliimde, genel bilgiler ve literatiir
arastirmasi sunulmaktadir. Ugilincii bolimde, materyal ve metod ayrintili olarak
aciklanmaktadr. Dordiincii boliimde, bulgular ve sonuglar analiz edilerek tartisilmaktadir.

Son olarak, besinci boliimde genel bir degerlendirme yapilarak calisma tamamlanmaktadir.



2. GENEL BIiLGIiLER VE LITERATUR OZETi

2.1 Carpan Jetin Yapisi

Carpan jetler, etkili bir sogutma mekanizmas1 sunmalar1 nedeniyle genis uygulama
alanina sahip yontemlerdir. Bir liile veya yarik (slot) aracilifiyla yiiksek hizda piiskiirtiilen
akiskanin hedef bir ylizeye c¢arptirilmasiyla olusan bu sistem, 1s1 transferini artirma
potansiyeline sahiptir. Carpan jetlerin temel ¢aligma prensibi, sinir tabakay1 kaldirarak veya
incelterek daha etkin bir 1s1 transferi saglamaya dayanir. Bu durum, enerji verimliligini
artirabilir; ¢linkili yiiksek 1s1 transfer katsayisi, daha hizli ve daha etkili sogutma siirecini
miimkiin kilar.

Carpan jetler, genellikle tiirblilansli bir akisin bir yiizeye yonlendirilmesiyle
olusturulur. Bu teknik, oOzellikle 1s1 ve madde transferini artirmak amaciyla tercih
edilmektedir. Jetin tiirbiilans seviyesi, hedef ylizeye olan mesafesi ve jet acisinin
optimizasyonu, maksimum 1s1 ve madde transferinin saglanmasi acisindan kritik
parametrelerdir. Bu faktorlerin uygun sekilde belirlenmesi, ¢arpan jetlerin etkinligini
artirarak sistem performansini iyilestirebilir.

Tipik bir carpan jetin yapisi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bazi unsurlar, ¢arpan
jetlerin uygulamalarina bagli olarak degiskenlik gdsterebilir ve sistem tasariminda dikkate
alinmasi gereken 6nemli parametreler arasinda yer almaktadir. Tipik bir ¢arpan jette sekilde
de goriildiigii lizere ii¢ temel bolge olusur:

Serbest jet bolgesi (ilk karisim alani): Jetin ¢ikisindan itibaren, jet ve g¢evresi
arasindaki momentum transferi nedeniyle jet sinir1 genislerken, hiz ¢ekirdegi daralir. Bu
bolgede, jetin merkez hattindaki hiz en yiiksek seviyede olup, lille ¢ikisindan uzaklastikca
azalir. Serbest jet alani, carpma yiizeyinden bagimsizdir ve akis burada serbest olarak gelisir.
Bu bolgede, cevresel akigkan jet icerisine karisarak hiz diisiisiine neden olur. Karigim veya
stirtiinme bolgesi olarak adlandirilan bu alan, jetin merkez hattindaki hizin liile ¢ikis hizina
esit oldugu potansiyel ¢ekirdek bolgesini icerir. Literatiirde, hizin liile ¢ikis hizinin %95’ ine
diistligii nokta potansiyel ¢ekirdek bolgesinin sonu olarak kabul edilmektedir [1]. Gauntner
ve ark. [2] tarafindan yapilan ¢aligmalar, potansiyel ¢ekirdek uzunlugunun liile ¢apinin altt
kat1 kadar oldugunu (L, = 6D) gostermistir. Bu bulgu, sonraki arastirmalar tarafindan
desteklenerek literatiirde yaygin bir kabul gérmiistiir [3]. Schlichting [4] tarafindan yapilan
analizler, potansiyel ¢ekirdek sonrasi eksenel hiz diisiisiiniin ve jet yarigap genislemesinin

eksenel mesafe ile orantili oldugunu gostermektedir.



Durma noktasi (durgunluk) bélgesi (bozulma bolgesi): Carpma plakasina yakin
bolge genellikle "durgunluk bolgesi" olarak tanimlanir. Bu bolgede akis, hedef yiizeyin
etkisiyle dnce yavaslar, ardindan hizlanir. Eksenel hizda hizli bir azalma goriiliirken, statik
basingta belirgin bir artis meydana gelir. Ancak, bu bolgenin akis dinamikleri iizerine
yapilan teorik analizler sinirli olup, mevcut deneysel calismalar da yeterli detay
saglamamaktadir. Tani ve Komatsu [5] ile Girald ve ark. [6] bu bolge hakkinda bazi
tespitlerde bulunmus ve belirli temel 6zellikleri ortaya koymustur.

Duvar jeti bolgesi: Carpma bolgesindeki akis, momentumun sifir oldugu akiskanin
cevreden ¢ekilmesi nedeniyle stirekli olarak hizlanamaz. Durma bolgesinde ivmelenen akis,
duvar jeti bolgesine gectiginde tekrar yavaslar. Bu nedenle, yiizeye paralel hiz bilesenleri
belirli bir noktaya kadar artarak maksimum seviyeye ulasir, ardindan tekrar azalir. Duvar
jeti icinde hiz profilleri incelendiginde, ¢arpma noktasinda ve serbest yiizeylerde hizin sifira
ulastig1 goriilmektedir. Eger jet, 1sitilmig bir ylizeye yonlendirilerek sogutma saglaniyorsa,
1s1 taginim1 hem durma bolgesinde hem de duvar jeti bolgesinde gerceklesmektedir. Yapilan
calismalar, duvar jetlerinin paralel akiglara kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi

sundugunu gostermektedir [7].

Jet
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Serbest jet bolgesi \
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Durma noktasi bolgesi
N . .
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Sekil 2.1: Carpan jetin ¢arpma bdolgeleri [8].



2.2 Carpan Jetlerde Is1 Transferi

Bu calismada, hava jetinin lilleden belirli bir hizu U; ve sicaklik 7; ile ¢iktig1 kabul
edilmektedir. Jetin, gevresiyle termal dengede oldugu varsayimiyla (T; = Tg,) oldugu
ongoriilmektedir. Carpma ylizeyinde, sabit sicaklik veya sabit yogunluk kosullar1 altinda 1s1
transferi gergeklesebilir. Bu baglamda, hedef yiizey lizerindeki 1s1 transfer mekanizmasinin
incelenmesinde Denklem (2.1) 'de verilen Newton’un soguma yasasi temel alinarak analizler
yiiriitiilecektir.

q=h(Ty—T)) 2.1

Jetin lille ¢ikisindaki tiirbiilans seviyesinden etkilenmedigi ve yilizeyin hareketsiz
oldugu varsayilmaktadir. Ancak, jetin ¢arpma hizina kiyasla ¢ok diisiik hizlara sahip
yiizeyler i¢in bu kabul gevsetilebilir [9].

Jet akisinin bir yiizeye carpmasiyla meydana gelen tasinim katsayisi lizerine genis
kapsamli bir ¢aligma Martin [10] tarafindan gerceklestirilmistir. Karakteristik uzunluk, akig
kesit alaninin dort katinin 1slak ¢evre uzunluguna boliinmesiyle tanimlanan hidrolik ¢ap ile
ifade edilmektedir. Bu durumda, yuvarlak bir liile i¢in karakteristik uzunluk dogrudan ¢ap
olarak alinirken, L >> w kabulil altinda yarikli lilelerde karakteristik uzunluk genisligin iki
kat1 olarak belirlenmektedir [11]. Bu durumda, yuvarlak bir liile i¢in Nusselt sayisi:

Nu = h X D /knava (2.2a)
yarik bir liile i¢in ise:

Nu=hX2w/kpapa (2.2b)
seklinde ifade edilir. Liile ve levha arasindaki mesafenin biiyilkk oldugu durumlarda
(H/Dy, = 5), Nusselt sayisinin dagilimi, durma noktasinda maksimum degere ulagtiktan
sonra azalan can egrisi seklinde karakterize edilir.

Liile-levha araliginin kii¢iik oldugu (H/D;, < 5) durumlarda ise Nusselt sayis1 iki
tepe noktasi ile tamimlanir. Ikinci tepe noktasmin biiyiikliigii, jetin Reynolds sayisinin
artigtyla birlikte yiikselir ve birinci tepe noktasmi gegebilir. Iki farkli dagilimi ayiran kritik
aralik H/D,, <5 olup, bu deger sabit hiz ¢ekirdeginin uzunlugu ile iliskilidir. Ikinci tepe
noktasinin olusumu, durma bolgesinde hizlanan akisin duvar jeti bolgesinde yavaslamasiyla
birlikte tlirbiilans seviyesindeki keskin artisa dayandirilmaktadir [10]. Ayrica, ek tepe
noktalarinin varlig1 gézlemlenmis olup, bu noktalarin tiirbiilansh duvar jetine gecis sirasinda
durma boélgesinde olusan girdaplarla baglantili oldugu belirlenmistir [11].

Ortalama Nu sayilari, yiizey alani boyunca yerel degerlerin integrali alinarak

bulunabilir. Tek liileler i¢in 1s1 gecis bagintilari:



Nitor, = f (Re, Pr,o~(veya Dih),H/Dh (2.3)

Re = Zi2n (2.4)

1%

olup, hidrolik ¢ap yuvarlak liileler i¢in D, yarikh liileler i¢in 2W olarak tanimlanmustir.

2.3 Hareketli Yiizeylere Carpan Jetlerde Is1 Transferi

Hareketli ylizeylere carpan jetlerde 1s1 transferi, Ozellikle sogutma/isitma
uygulamalarinda énemli bir konudur (6rnegin; serit sac sogutma, tiirbin kanatlari, donen
diskler). Bir akigskan jeti (hava, su vb.) bir ylizeye carptiginda jet, durgunluk noktasinda
hizini sifira yaklastirir ve bu bolgede ¢ok yiiksek 1s1 transfer katsayisi () olusur. Jet yiizey
boyunca radyal olarak yayilir. Eger yiizey hareketliyse (dogrusal ya da donel), sinir tabaka
yapisi degisir, kayma gerilmesi artar ve 1s1 transferi genellikle sabit yiizeye gore artar.
Hareketli yiizeylere carpan jetlerde genel egilim yiizey hareketi arttik¢a sinir tabakanin
incelmesi, karigimin artmasi ve 1s1 transfer katsayisinin ylikselmesidir. Cok yiiksek hizlarda
ise akis ayrilmasi ve 1s1 transferinde diizensizlik gortilebilir.

Hareketli yilizeyin etkisi parametrelere bagli olarak degisir. Soyle ki, dogrusal
hareketli yilizeyde (konveyor bant {lizerindeki sicak levha gibi) yiizeyin hareket hizi sinir
tabakay: inceltir, akis yeniden gelisir. Dolayisiyla Nusselt sayis1 artar. Sonug, daha yiiksek
konvektif 1s1 transferidir. Hareketli yiizeylere carpan jetlerde 1s1 transferini etkileyen
parametreler jet hizi, lile ¢ap1 ve geometrisi (dolayisiyla akisin Re sayisi), jet—ylizey
mesafesi, tiirbiilans seviyesi, yiizeyin hareket hiz1 (U[)), varsa donme hiz1 () (dolayisyla
yiizey hareketinin Re sayis1) ylizeyin piiriizliiligi, ve yiizey sicaklig sayilabilir.

Hareket halindeki yiizeylere jet ¢arpmast durumunda olusacak olan durgunluk
bolgesinin Nusselt sayisi i¢in su korelasyon onerilmistir [12]:

Nu, = 0.0.42Re;°>%° pro4p341 (2.7)

Denklem (2.7)'da verilen korelasyon, 2000 < Reqs < 55.000 icin gecerlidir; burada
Rea, lille ¢cap1 D ve ¢ikis hiz1 Uy’e dayali Reynolds sayisidir, Pr, Prandtl sayisidir ve

ou, D

B=26TU]'

(2.8)

Hareketli yiizeylerde, 6zellikle donen sistemlerde iki tiir Re sayisina ilave olarak
Rossby sayisi (Ro) da hesaplanabilir. Ro sayisi, donen sistemlerde akiskan hareketini
tanimlamak ic¢in kullanilan boyutsuz bir sayidir. Akista atalet kuvvetlerinin, Coriolis

kuvvetlerine gore ne kadar baskin oldugunu gosterir:

U.
Ro = —

= ol (2.6)



burada Q jet hizinin plaka (ylizey) hizina oranidir (Q = U;/U;) (birgok ¢alismada Q yerine
bu oran R ile gdsterilmistir). L ise karakteristik uzunluktur.

Hareketli yiizeylere ¢arpan jetlerin 6nemli bir tiirii olan donen bir silindire ¢arpan jet
ile 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferinde sik ¢alisilan bir konudur. Bir akiskan
jeti, ekseni etrafinda donen bir silindir yiizeyine dik ya da egik olarak carpar. Jetin
olusturdugu durma noktas1 ve silindirin ¢evresel hizi, yiizeydeki 1s1 transferini birlikte
belirler. Silindirin donmesi, klasik sabit silindir—jet problemine goére akisi 6nemli Slciide
degistirir; 6rnegin durma noktasi kayar (donme yoniine dogru) ve sinir tabaka asimetrik hale
gelir. Ayrica yilizey kayma gerilmesi artar, tiirblilans seviyesi degisir, sonu¢ olarak 1s1

transferi, bazi kosullarda artar, bazi kosullarda azalir [13].

2.4 Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde, ¢arpan jet akiglarinin farkli mithendislik uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanildig1 ve bu sistemlerin 1s1 transferi performansini artirmak amaciyla
yogun olarak arastirildigi goriilmektedir. Caligmalarin biiyiik bir boliimii, sabit ylizeylere
yonlendirilen jetlerin akis karakteristiklerini, 1s1 transfer mekanizmalarini ve geometrik
parametrelerin etkilerini incelemektedir. Bununla birlikte, hareketli ve donen yiizeylere
carpan jet akislarina yonelik arastirmalarin sayica daha sinirli oldugu goézlemlenmistir.
Ozellikle dénen silindirik yiizeyler {izerinde garpan jet akislarmin olusturdugu 1s1 transfer
mekanizmalari iizerine yapilan calismalar, genellikle belirli sinirlamalar gercevesinde ele
alinmistir. Literatiirde, donen ylizeylere carpan jetlerin etkisini arastiran ¢alismalarin ¢ogu
sayisal analizlere dayanmakta olup, deneysel ¢aligmalarin sayica az oldugu tespit edilmistir.
Sayisal caligmalarda farkl jet parametreleri analiz edilmis olsa da, deneysel arastirmalarda
genellikle tekil jet konfiglirasyonlari incelenmis ve bu caligmalarin ¢ogunda silindirin
hareketiyle jet parametreleri arasindaki etkilesim detayli olarak ele alinmamistir. Ayrica,
mevcut ¢aligmalarin biiyiik bir kismi, ¢arpan jetlerin sabit veya hareketli yiizeyler iizerindeki
etkisini incelerken, farkli geometrik konfigiirasyonlarin ve akis parametrelerinin es zamanl
etkisini ele alan kapsamli deneysel arastirmalara yeterince yer verilmedigi goriilmektedir.
Ornegin, literatiirde sabit sicakliktaki dénen bir silindire ¢arpan farkli lille geometrilerinin,
degisen Reynolds sayilarinin ve silindir donme hizlarinin kombine etkisini detayli sekilde
analiz eden deneysel c¢aligmalar olduk¢a siirlidir. Bununla birlikte, donen yiizeyin
hareketinin jet akisiyla etkilesimi, ¢arpma bolgesindeki akis yapisini ve 1s1 transfer
karakteristigini 6nemli Ol¢iide degistirdiginden, bu eksikligin giderilmesi miihendislik

uygulamalar1 agisindan bliylik bir 6nem tasimaktadir. Bu tez c¢alismasi, farkli liile



konfigiirasyonlarinin, Reynolds sayilarinin ve donen silindir hizlarinin ¢arpan jet sogutmasi
tizerindeki etkilerini deneysel olarak analiz ederek literatiirdeki bu boslugu doldurmay1
amaclamaktadir. Deneylerde, carpan jetlerin donen yiizey Tlzerindeki 1s1 transfer
performansina etkisi detayl1 bir sekilde incelenecek ve donen yiizey ile jet akisi arasindaki
etkilesimin tiirbiilans yapist {lizerindeki etkileri arastirilacaktir. Ayrica, donen yiizeyin
hareketinin, durma bolgesi ve duvar jeti bolgesindeki 1s1 transfer mekanizmalarina nasil etki
ettigi degerlendirilecektir. Calisma kapsaminda farkli liile geometrileri kullanilarak, ¢arpan
jet akismin ylizey iizerindeki 1s1 dagilimi ve tasmim katsayist iizerindeki etkileri
belirlenecek, bdylece donen ylizeylerde optimum sogutma parametrelerinin gelistirilmesine
yonelik yeni bulgular elde edilecektir. Bu yoniiyle ¢alisma, mevcut literatiirde eksik kalan
deneysel verileri saglayarak, carpan jet akislarinin donen yiizeylerde nasil optimize
edilebilecegine dair yeni bir perspektif sunmaktadir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda
donen silindirik yiizeylerin etkin bir sekilde sogutulmasini saglamak amaciyla farkl jet
parametrelerinin es zamanl analiz edilmesi, enerji verimliligi agisindan 6nemli bir katki
saglayacaktir. Bu baglamda, tez ¢calismasi, hem teorik hem de uygulamali olarak ¢arpan jet
akislarinin donen yiizeylerle etkilesimini daha 1yi anlamaya yonelik 6zgiin bulgular sunarak,
mihendislik uygulamalarina yonelik yenilik¢i yaklagimlar gelistirilmesine katkida

bulunacaktir.

2.4.1. Hareketli yiizeylere ¢arpan jetlerle ilgili calismalar

Carpan jetler lizerine yapilan aragtirmalar literatiirde genis bir yer tutmaktadir. Bu
alandaki caligmalar, jet akiglarinin hidrodinamik ve 1s1 transferi 6zelliklerini anlamaya
yonelik dnemli bulgular sunmus ve sonraki arastirmalara temel teskil etmistir. Daha 6nceki
alt basliklarda belirtilen temel referanslar [1, 2, 6, 10, 11], ¢carpan jetlerin akis karakteristigi
ve ¢arpma sonucu meydana gelen 1s1 transferi lizerine yapilan 6ncii ve dnemli ¢aligmalardir.

Bu tez ¢aligmasi, sabit sicakliktaki donen bir silindirin ¢arpan jetle sogutulmasini
incelemektedir. Calismada, farkli lile geometrileri, Reynolds sayilar1 ve silindir donme
hizlarinin sogutma performansina etkileri deneysel olarak analiz edilmektedir. Literatiirde
carpan jetler genellikle diiz ylizeyler iizerinde incelenmis olup, silindirik ve donen yiizeylere
carpan jet akiglar1 ilizerine yapilan caligmalar sinirhidir. Donen yiizeylerin hareketi, jetin
carpma bolgesindeki akis yapisini ve 1s1 transferi karakteristigini Onemli Olciide
degistirdiginden, bu calisma miihendislik uygulamalarina yonelik yeni bulgular sunmay1

amaclamaktadir.



Hareketli plakaya carpan jet lizerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢cogunlugu sayisal
analizlere dayanmaktadir, ancak deneysel arastirmalar da literatiirde yer almaktadir. Subba
Raju ve Schliinder [14] tarafindan yapilan oncii deneysel calismada, siirekli hareket eden
1sitilmis bir kayis tizerine tek bir hava jetinin ¢carpmasinin 1s1 transferine etkisi incelenmis ve
hareketli yiizeye dik yonlendirilen jet akisinin maksimum 1s1 transfer katsayisini, hareketsiz
bir yiizeye kiyasla 1,5 ila 2 kat artirdig1 tespit edilmistir. Huang ve ark. [15], capraz akisli ve
capraz akigsiz izotermal hareketli ylizeylere ¢arpan yar1 kapali yarik jetleri sayisal olarak
analiz etmis ve ylizey hareketinin jet akisina karsi oldugu bolgelerde Nusselt sayisinin
azaldigini, jet akisina paralel oldugu bolgelerde ise arttigint géstermistir. Dinu ve ark. [16],
hareketli bir ylizeye carpan jetin 1s1 transferine etkisini hem tiniform sicaklik hem de tiniform
1s1 akist sartlarinda incelemistir. Calismada 1sitilmis yiizeyin hareket hizi ile jet ¢ikis hiz1
arasindaki oran R = 0 ile 1 arasinda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1s1
transferinin hem yiizey hizina hem de Reynolds sayisina duyarli oldugu belirlenmistir.
Ayrica, hareketli ylizeyde elde edilen Nusselt sayisinin, hareketsiz yilizeye kiyasla daha
homojen dagildigi tespit edilmistir. Achari ve Das [17], hareketli bir levhaya c¢arpan
tirbiilanslhi yarik jetlerde birlesik tasinimla ve iletimle 1s1 transferini incelemistir.
Calismalarinda, carpma plakasinin alt ylizeyinin, liile ¢ikis sicakligindan daha yiiksek sabit
bir sicaklikta tutuldugu ve ylizey hizi-jet hizi oranlariin R = 0,25 - 1 aralifinda oldugu
gbzlemlenmistir. Yang ve Hao [18], sabit sicakliktaki sabit veya hareketli plakaya carpan li¢
tirbiilansh paralel yarik jetin sayisal analizini gerceklestirmistir. Sonuglara gore, yiizey
hareketinden kaynaklanan siirtlinmenin, 1s1 transferine kiyasla daha fazla etkilendigi
belirlenmistir.

Chattopadhyay ve ark. [19] hareketli bir yiizeye carpan yarik jet dizisinde tiirbiilanslt
akis1 ve 1s1 transferini incelemistir. Yiizey hizinin artmasi genel 1s1 transferini azaltirken,
Nusselt sayisinin yiizey boyunca daha homojen dagildig: tespit edilmistir. Ayn1 sonuglar,
Chattopadhyay ve Saha [20] tarafindan diisiik Reynolds sayilar1 i¢in de dogrulanmustir.
Chattopadhyay ve Saha [21] hareketli bir izoterm plakaya carpan tek bir dik yarikl jeti
sayisal olarak modellemis, Chattopadhyay [22] ise sabit sicaklikta hareketli bir plaka lizerine
etki eden li¢ dairesel ¢arpan jeti incelemistir. Kadiyala ve Chattopadhyay [23], laminar
rejimde hareket eden bir plakaya carpan yarik jetlerin en uygun konfiglirasyonlarinm
incelemis ve maksimum 1s1 transferi i¢in jet ¢ikis yiiksekligi ile yiizey hizinin diistik olmasi
gerektigini belirlemistir. Benzer sekilde, Kadiyala ve Chattopadhyay [24] tarafindan
hareketli bir izotermal plaka iizerinde ¢arpan yuvarlak jetler dizisi sayisal olarak analiz

edilmis ve hareketli yiizeyde 1s1 transferinin sabit yiizeye kiyasla daha fazla oldugu



bulunmustur. Kadiyala ve Chattopadhyay [25], laminardan tiirbiilansh akisa gegisi
inceleyerek, hareketli yilizeye carpan yarik jetlerin 1s1 transferi {izerindeki etkisini
degerlendirmistir.

Zumbrunnen [26] tarafindan gerceklestirilen calismada, ylizey hareketinin jet
diizlemine dik yonlendirildigi senaryoda sinir tabaka gelisiminin yavaslamasinin daha etkin
bir 1s1 transferiyle sonuglandigi tespit edilmistir. Benmouhoub ve Mataoui [27], hareketli
izotermal bir plakaya carpan jetlerin egim acisinin 1s1 transferi tizerindeki etkisini
arastirmistir. Sonuglar, jetin ters yonde egilmesinin durma noktasi bolgesinde 1s1 transferini
onemli Olc¢iide artirdigini gdstermistir. Benmouhoub ve Mataoui [28] egimli bir diizlem
tirbiilansh jetin hareketli bir yatay izotermal sicak duvar ile etkilesimini incelemis, jet
egiminin durma noktast konumunu belirlemede 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve 1s1
transferinin jet ile hareketli plaka hizlaria biiyiik 6l¢ciide bagli oldugunu gostermistir. Seraj
ve Gadala [29], hareketli yiizeye carpan su jetleri ile ilgili calismalarinda, hareketli hedef
yiizeyinin 1slatma bolgesi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Barbosa ve ark. [30],
hareket eden bir plakaya ¢arpan ¢oklu hava jetlerinin deneysel analizini yapmis ve bu tiir
jetlerin hedef ylizey ile etkilesiminin oldukca karmasik bir yapiya sahip oldugunu
gostermistir. Behera ve Rathore [31], diisiik Reynolds sayilarinda hareketli bir plaka
tizerindeki tiirbiilansh diizlem ofset jet akisinin sayisal simiilasyonunu gergeklestirmistir.
Plaka hizinin artmasiyla jet yayilmasinin azaldigi gozlemlenmistir. Baghel ve Lee [32],
tiniform olarak 1sitilmis hareketli bir yiizeye carpan sivi1 jet akisini incelemis, Re = 4000'de
yercekiminin ara ylizey yapilarini 6nemli 6lclide etkiledigini ve yilizey hiz1 arttikca 1s1

uzaklastirma oraninin da arttigin1 tespit etmistir.

2.4.2. Farkh jet geometrisinin kullanildig1 calismalar

Literatlirde yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki, ¢arpan jet arastirmalarinin biiyiik
bir ¢ogunlugunda dairesel veya yarik jetler kullanilmistir. Farkli geometrilere sahip jetlerin
incelendigi ¢calismalar ise sinirli sayidadir. Celik [33] tarafindan gergeklestirilen deneysel bir
arastirmada, licgen, kare ve dairesel jetlerin plriizlii ylizeylere ¢arpmasi incelenmistir.
Sonuglar, kare jetin en yliksek ortalama Nusselt sayisini sagladigini, iggen jetin ise en diisiik
ortalama Nusselt sayisin1 verdigini ortaya koymustur. Ancak, bu degerlerin birbirine olduk¢a
yakin oldugu tespit edilmistir. Vandsburger ve Ding [34] tiirbiilansh jetin eskenar tiggenden
cikmasi durumunu inceleyerek, jetin azimut eksenel simetrik ve sarmal uyarma modlar1 ile
aktif kontroliinii saglamis ve ¢ikis diizleminden 30 hidrolik ¢apa kadar jetin gelisimini takip

etmistir. Benzer sekilde, Quinn [35] tiirbiilansli jetin eskenar ticgenden ¢ikis1 tizerine yaptigi



calismada, ortalama hiz vektoriiniin {i¢ bileseni, ii¢ tiirbiilansli normal gerilme ve iki
tiirbiilansl birincil kayma gerilmesi ile ilgili deneysel veriler sunmustur. Schadow ve ark.
[36] ise borulardan ve deliklerden ¢ikan eskenar ve ikizkenar {iggen jetleri inceleyerek, farkli
cikis geometrilerinin akis yapisini nasil etkiledigini analiz etmistir.

Parham ve ark. [37] sabit ve degisken ¢ikis hizi oranlarina sahip ve farkl: liileler arasi
mesafeler igeren iki tilirbiilansh karsit carpan hava jetini sayisal olarak analiz etmistir.
Calismada, iiggen liilelerin diger geometrilere kiyasla ii¢ temel avantaja sahip oldugu
belirlenmistir. Oncelikle, {icgen liilelerin taban yapis1, iki akis1 etkili bir sekilde karistirarak
yiiksek tiirbiilans yogunluguna sahip bolgeler olusturmustur. Bunun yani sira, dairesel ve
dikdortgen liilelerin, karistirma uygulamalarinda tiggen liilelere gore daha diisiik verimlilik
sundugu belirlenmistir. Son olarak, karsit jetler tarafindan olusturulan radyal jetlerin, serbest
jetlere baz1 yonlerden benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Gao ve ark. [38] tarafindan
yapilan deneylerde, tiirbiilansli yuvarlak carpan jetlerin ¢ikigina ticgen sekme dizileri
eklenmis ve bu yapinin 1s1 transferi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kiigtik liile-levha
mesafeleri i¢in carpma bolgesi etrafindaki yerel 1s1 transferinde %25’ten fazla bir artig
gbzlemlenmistir. Akisin gelisimini degistiren sekmelerin etkisini anlamak amaciyla yapilan
hiz alani 6l¢iimleri, sekme dizili serbest jetlerde akis Ozelliklerinin belirgin sekilde
degistigini gostermistir. Mi ve Nathan [39] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli sekilli
liilelerden ¢ikan dokuz hava jetinin tiirbiilans istatistiksel 6zellikleri incelenmis ve ikizkenar
ticgen jetlerin yakin alan yapisinin, diizgiin kasilmadan en az etkilenen dairesel jetlere
kiyasla ii¢ boyutlu karakterinin daha belirgin oldugu bulunmustur. Quinn [40] tarafindan
gerceklestirilen deneysel arastirmada ise keskin kenarli eskenar tiggen bir delikten ¢ikan
tirbiilansli hava jetinin yakin alan ortalama akig1 ve tiirbiilans ozellikleri incelenmis,

karsilagtirma amaciyla yuvarlak bir serbest hava jetine yonelik dl¢timler de yapilmustir.

2.4.3. Donen yiizeylere ¢arpan jetlerle ilgili caliymalar

Singh ve ark. [41] dairesel bir silindire ¢arpan jetlerin 1s1 transferi lizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemektedir. Sonuglar, dairesel silindirin durma noktasi
bolgesinde Nusselt sayisinin, liile ¢ikisina olan mesafe azaldikga arttigini ortaya koymustur.
Jet cikis hizi ve akis rejimi arasindaki etkilesimlerin, optimum sogutma verimliligini
saglamak agisindan kritik oldugu belirlenmistir.

Havacilik motorlarinda donen bilesenlerin sogutulmasina yonelik dairesel ve iicgen
kesitli carpan jetler Lou ve ark. [42] tarafindan incelenmistir. Calismada, havacilik

motorlarinin yliksek sicakliklara maruz kalan pargalarin sogutulmasi amaciyla uygulanan
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farkli jet geometrileri detaylandirilmistir. Deneylerde, liile ¢ikis agilari, jet ¢ikis hizlari ve
hedef yiizeyin hareketi gibi parametreler degistirilerek, bu degiskenlerin yiizeyle etkilesimi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Dairesel ve {iggen kesitli jetlerin yiizey iizerinde
olusturdugu basing dagilimi, sicaklik profilleri ve Nusselt sayis1 degisimleri karsilastirilmis,
iki farkli geometri arasindaki temel farkliliklar ortaya konmustur. Wae-hayee ve ark. [43]
endistriyel kurutma sistemlerinde donen silindirik tamburlarin ¢arpan jetler kullanilarak
sogutulmasini incelemistir. Yiiksek tambur doniis hizlarinda, carpan jetlerin yiizey
tizerindeki 1s1 dagilimini nasil degistirdigi gézlemlenmis ve farkli jet sicakliklar1 altinda 1s1
transfer performanst karsilastirilmistir. Hemmami ve Hammami [44] donen silindirik
frezeleme takimlarinin ¢arpan jetler kullanilarak sogutulmasini inceleyerek, farkli liile
konfigiirasyonlarinin 1s1 transfer performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir.
Deneysel analizlerde, ¢arpan jetlerin donen frezeleme takimlari tizerindeki 1s1 transferi
artirma etkisi detaylandirilmis ve ¢ift noziil sistemlerinin yiizey sicaklik dagiliminda daha
homojen bir etki sagladigi belirlenmistir. Yiiksek doniis hizlarinda bile ¢arpan jetlerin etkili
sogutma sagladigi, bu sayede takim asinmasinin 6nemli dl¢lide azaldig tespit edilmistir.

Sheng ve ark. [45] donen silindirik yiizeylere egik acilarla yonlendirilmis ¢arpan
jetlerin akis yapist ve 1s1 transfer mekanizmalar1 iizerindeki etkilerini incelemistir.
Calismada, farkli Reynolds sayilari ve jet acilarinin yilizey iizerindeki 1s1 transfer
karakteristiklerini nasil degistirdigi detaylandirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
Reynolds sayis1 ve jet agisina bagli olarak ii¢ farkli akis rejimi belirlenmistir. 11k olarak, jet
¢ekim rejimi olarak adlandirilan durumda, jetin dogrudan donen silindirin yiizeyine ¢arptigi
ve yiiksek tiirbiilansh akis olusturdugu gdzlemlenmistir. ikinci olarak, ortak ydnetim
rejiminde donen silindir hareketi ve jet akisinin aym1 yonde ilerlemesi sayesinde daha
homojen bir 1s1 transferi saglandig tespit edilmistir. Ugiincii olarak, donen ¢ekim rejiminde
jet akisinin donen ylizey hareketine ters yonde ilerledigi ve bu durumun yerel 1s1 transferi
dagiliminda belirgin degisimlere neden oldugu belirlenmistir.

Selimefendigil ve Oztop [46] donen bir silindir {izerine yonlendirilen nanofluid
carpan jetlerin 1s1 transferi lizerindeki etkilerini inceleyerek, farkli parametrelerin sogutma
performansi {izerindeki roliinii detaylandirmistir. Incelenen temel degiskenler arasinda
nanofluid tiirti, jet ¢ikis hizi, silindir dontis hiz1 ve akiskanin termofiziksel o6zellikleri yer
almaktadir. Jet ¢ikis hizlarinin, Reynolds sayisinin ve donen ylizey hareketinin, akiskanin
termal iletkenligi ve viskozitesiyle nasil etkilesime girdigi analiz edilmistir. Carpan jetlerin,
yiizeye temas ettigi noktalardaki tiirblilanshi akis yapisinin karakteristikleri belirlenmis ve

nanofluidlerin sogutma performansini nasil degistirdigi ortaya konmustur.
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Ma ve ark. [47] yiiksek sicakliklarda calisan donen tiirbinlerin carpan jetlerle
sogutulmasini deneysel olarak inceleyerek, rotor yilizeyindeki sicaklik dagilimlarini detayl
sekilde analiz etmistir. Calismada, tlirbin rotorlarinin sogutma performansini artirmak igin
carpan jetlerin uygulama parametreleri degerlendirilmis ve jet ¢ikis hizlari, carpma agis1 ve
tiirbin doniis hizinin sogutma mekanizmasina etkileri detaylandirilmistir. Calismada, rotor
yiizeyine carpan jetlerin tlirbiilansli yapisinin nasil gelistigi, bu akisin yiizey sicakligi
tizerindeki etkileri ve sogutma etkinligini artiran parametreler degerlendirilmistir. Ayrica,
rotor doniis hizinin artirilmasiyla birlikte ¢arpan jetlerin sogutma alani tizerindeki genisleme
etkisi incelenmis ve yiizey sicaklik dagilimlarinin homojen hale gelmesi acisindan farkl jet
konfigiirasyonlar1 karsilastirllmigtir. Deneylerde, jet ¢ikis hizlart ve ¢arpma agilarinin yani
stra, rotor doniis hizinin ylizey sicakligini nasil etkiledigi detayli olarak ele alinmistir.

Lallave ve ark. [48] donen bir disk iizerine yonlendirilen ¢arpan jetlerin 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini sayisal yontemlerle inceleyerek, farkli akis parametrelerinin sogutma
performansi iizerindeki roliinii detayli bir sekilde analiz etmistir. Calismada, ozellikle
Reynolds sayisi, jet ¢ikis hizi, ¢arpma acist ve disk doniis hizinin 1s1 transferi tizerindeki
etkileri degerlendirilmis ve bu degiskenlerin akis yapisindaki etkilesimi sayisal
modellemelerle incelenmistir. Sayisal analizler kapsaminda, ¢arpan jetlerin donen disk
yiizeyinde meydana getirdigi akis yapilar1 ve sekonder akimlar incelenmistir. Calismada,
yiiksek Reynolds sayilarinda carpan jetlerin daha etkin bir sogutma sagladigi ve donen
yiizeylerin etkisiyle jet akisinda tiirbiilansli yapilarin daha karmagsik hale geldigi
belirlenmistir. Ozellikle, dénen yiizeyin akis alanindaki sekonder akimlari nasil etkiledigi ve
bunun sonucunda 1s1 transfer katsayisinin nasil degistigi sayisal yontemlerle analiz
edilmistir.

Li ve Deng [49] donen bir ¢arpan sogutma kanalinda i¢biikey hedef yiizey tizerindeki
1s1 transferi mekanizmalarini detayli olarak incelemistir. Calismada, donen sistemlerde
carpan jetlerin 1s1 transferini nasil degistirdigi analiz edilmis ve 6zellikle Coriolis kuvvetinin
etkisi degerlendirilmistir. Donen sistemlerde olusan merkezkag ve Coriolis kuvvetlerinin jet
akis1 Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla, farkli donilis hizlarinda carpan jetler
kullanilmis ve bu akis yapilarinin 1s1 transferi tizerindeki dinamikleri sayisal ve deneysel
yontemlerle arastirllmistir. Yiiksek doniis hizlarinda, jet akisinin hedef yiizey tizerindeki
hareketinde sapmalarin meydana geldigi ve bu durumun 1s1 transferinde bolgesel degisimlere
yol act1g1 gézlemlenmistir.

Doénen sistemlerde, ozellikle tiirbin kanatlari, motor milleri ve yiiksek sicakliga

maruz kalan bilesenlerin termal ydnetimi i¢in jet ¢arpmasi mekanizmalarinin optimize
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edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Jeng ve ark. [50] yaptiklar1 ¢calismada, yanal bir hava
jetinin donen bir silindire ¢arpmasinin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini inceleyerek, farkli
parametrelerin ylizeyde olusan sicaklik dagilimina ve 1s1 transfer verimliligine olan etkilerini
arastirmaktadir. Farkli doniis hizlarinda gergeklestirilen testler ile jet akisimnin
momentumunun donen ylizey iizerindeki sicaklik dagilimmi nasil degistirdigi analiz
edilmistir. Ozellikle, silindirin déniisii ile jet akisinin yonii degismis, bu durum da akisin
yilizeyde ayrilma noktalarini ve sicaklik dagilimini etkilemistir.

Ma ve ark. [51] yatay konumlandirilmis donen bir silindirin lizerine yonlendirilen
carpan jetlerin 1s1 ve kiitle transferi lizerindeki etkilerini detayl bir sekilde incelemistir.
Deneysel calismada, silindir yiizeyinde olusan kritik akis bolgeleri belirlenmis ve ilk ve
ikinci kritik Reynolds say1lar1 detayli olarak analiz edilmistir. ilk kritik nokta, carpan jetlerin
donen yiizeye temas ettigi bolgedeki kiitle transfer katsayisinin artmaya basladigi noktayi
ifade ederken, ikinci kritik nokta, donme hizinin artmasiyla birlikte kiitle transfer etkinliginin
azalmaya basladig1 esigi gostermektedir. Yapilan analizler, yiiksek donen Reynolds
sayilarinda Coriolis ve merkezka¢ kuvvetlerinin etkisiyle ¢arpan jetlerin akis yoniiniin
sapmaya ugradigmi ve bu durumun kiitle transfer katsayisin1 degistirdigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, farkl liile agiklik oranlar1 ve ¢ikis hizlarinin, ¢arpan jetlerin
yiizeye etki siiresi ve akis yapilar tizerindeki etkileri detaylandirilmistir.

Ma ve ark. [52] bagka bir calismalarinda biiylik capli yatay donen silindirler
etrafindaki dis karisik tasinim 1s1 transferi mekanizmalari arastirmiglardir. Silindir
yiizeyine farkli agilardan ve farkli doniis hizlarinda yonlendirilen hava akiglar i¢in sicaklik
dagilimi Olctilerek, yerel ve ortalama Nusselt sayilarinin donen Reynolds sayisi ile nasil
degistigi incelenmistir. Calismada, belirli bir kritik Reynolds sayis1 oldugu ve bu deger
asilana kadar donen ylizeyin ortalama Nusselt sayis1 iizerindeki etkisinin sinirli oldugu
gozlemlenmistir. Ancak, kritik Reynolds sayisinin iizerinde, donme hareketinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisinin belirgin hale geldigi ve dogal taginim ile zorlanmis tasinimin birlikte 1s1

transfer stirecini etkiledigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada donen silindire ¢arpan jet uygulamasinda; Reynolds sayisinin (Re =
2000-7000), silindirin donme hizinin (U = 20, 40 ve 60 dev/dk ), jet-yiizey arasi mesafenin
(H/Dy, = 3, 6 ve 9), liille geometrisinin (dairesel, kare ve iicgen) ve ylizey sicakliginin (7 =
45 °C, 60 °C ve 75 °C) 1s1 transferi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel calisma
Taguchi deneysel tasarim yontemi ile tasarlanmistir. Deney diizenegi Firat Universitesi,
Miihendislik  Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bolimii  Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda kurulmustur. Deney diizenegi igin Indnii Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri destek biriminden, FBA-2025-4057 nolu proje kapsaminda destek saglanmistir.

3.1 Deney Diizenegi

Carpan jetle 1s1 transferi saglamak amaciyla kurulan deney diizenegi, bir tifleyici fan,
fanin akis hizin1 ayarlayan bir kontrol iinitesi, fandan ¢ikan havanin ¢esitli geometrilerdeki
lilelere iletilmesini saglayan PVC boru hatti, sabit sicaklikta bir silindir ve silindire hareket
saglayan motor sisteminden olusmaktadir. Deney diizeneginin 6dnden ve iistten sematik

goriintisii Sekil 3.1°de, fotografi ise Sekil 3.2°de verilmistir.

arpma silindiri
Boru Hatti Lile carp Kizilotesi Kamera
>

Titresim Onleyici Ayak

b)

Sekil 3.1: Deney diizeneginin sematik gosterimi; a) 6nden goriiniis, b) listten goriiniis
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Sicaklik
Sensoril 4

&4 Elektrik Kontrol Birimi

Boru Hatti (hava)

Lile

Termal Kamera
Sabitleme Yuvasi

Hava Jeti

| Sistem
| Iskeleti

b)

Sekil 3.2: Deney diizenegi fotograflari; a) hava jeti diizenegi, b) liile-silindir diizenegi.
3.1.1. Jet akiminin saglanmasi

Bu ¢aligmada, jet akiminin olusturulmasi amaciyla kullanilan hava akis sistemi daha
once Kistak [53, 54] tarafindan kurulmustur. Tasarlanan sistem, bir fan, bir elektronik
kontrol birimi, boru hatti, lilleler ve yiiksekliklik ayarlayici1 ayak gibi temel bilesenlerden
olugmaktadir. Sistemin tasariminda, hidrodinamik olarak tam gelismis akim elde edilmesi
hedeflenmis ve bu dogrultuda fan ¢ikisindan liile girisine kadar 32D;, uzunlugunda bir boru
hatt1 kullanilmistir. Bu uzunluk, akisin gelisimi icin gerekli kosullar1 saglayarak, giris
etkilerinin en aza indirildigi istikrarli bir jet akimi olusturulmasina katkida bulunmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan boru hatti, hafifligi ve dusiik siirtiinme kayiplari
nedeniyle PVC malzemeden tiretilmistir. PVC borularin tercih edilmesi, hem sistemin
toplam agirligini azaltarak tasinabilirligi artirmakta hem de sistem igindeki akiskanin
stirtlinme kaynakli enerji kayiplarini minimize etmektedir.

Hava akisinin saglanmasi i¢in kullanilan fan, 2850 dev/dak hizinda calisan bir
tifleyici fandir. Fanin ¢ikis debisi ve hava hizinin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in
hiz kontrol iinitesi entegre edilmistir. Bu kontrol mekanizmasi sayesinde, hava akisi belirli
degerler arasinda ayarlanabilir ve sistemin farkli deney kosullarinda kullanilabilmesi
saglanmaktadir. Fan tarafindan iiretilen hava akimi ile Reynolds sayist 2000 ile 6000
arasinda degisen bir akis olusturulabilmektedir.

Sistemin uzun boru hatt1 boyunca olusabilecek titresimlerin oniine gecilmesi ve liile
ile levha arasindaki mesafenin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in yiikseklik ayarlayici
ayak eklenmistir. Bu bilesen, sistemin mekanik stabilitesini artirarak deneysel ¢aligmalar

sirasinda daha giivenilir verilerin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, farklh
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deneysel senaryolarin gergeklestirilmesine imkan tantyacak sekilde, liile-levha mesafesinin
degistirilebilmesine olanak saglamaktadir.

Sonug olarak, sistemin temel bilesenleri, akiskan dinamigi prensiplerine uygun
olarak secilmis ve sistemin istikrarli c¢alismasini destekleyen mekanik diizenlemeler
yapilmistir. Bu sayede, deneylerin giivenilirligi artirilarak, jet akimiyla ilgili hidrodinamik

analizlerin daha hassas bir sekilde gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

3.1.2. Hiz ol¢iimii

Deneysel calismalarda, lille ¢ikisindaki hiz degerleri Olgiilerek jet akiminin
karakteristikleri belirlenmistir. Hiz 6l¢iimleri, sicak tel anemometresi prensibiyle calisan
CEM marka DT-8880 model hiz 6lgme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihaz,
hassas hava hiz1 dl¢limleri yapabilme 6zelligine sahip olup, deneylerde giivenilir verilerin
elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Anemometrenin Ol¢iim araligi 0,1 m/s ile 25 m/s arasinda degigsmekte olup,
¢oziiniirliigii 0,1 m/s olarak iiretici firma tarafindan belirtilmistir. Ol¢iim siirecinde meydana
gelebilecek hata payr géz Oniine alindiginda, cihazin maksimum belirsizlik degeri her bir
okumada +%2,55 olarak belirlenmistir. Bu deger, deneylerde elde edilen hiz verilerinin
giivenilirligini degerlendirmede 6nemli bir parametre olarak dikkate alinmistir. Cihaz, jet
akiminin sicaklik degerlerini de es zamanli olarak dlgebilme 6zelligine sahiptir. Uretici firma
tarafindan belirtilen sicaklik 6l¢iim aralig1 0 °C ile 50 °C arasinda olup, sicaklik ¢oziiniirligii
0,1°C, sicaklik 6l¢iim belirsizligi ise £%1,6 olarak verilmistir. Bu sayede, jet akiminin hem
hiz hem de sicaklik degisimleri hassas bir sekilde takip edilebilmistir. Deneylerde kullanilan

anemometre cihazi ve teleskopik probun fiziksel goriiniisii Sekil 3.3°te sunulmustur.

Sekil 3.3: Anemometre ile dl¢lim yapilmasi.
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3.1.3. Liileler

Tasarimin bir pargasi olarak, fan ¢ikisina tiggen, dairesel ve kare kesitli olmak tlizere
ti¢c farkli geometriye sahip liileler monte edilmistir. Bu liileler, farkli kesit sekillerine sahip
olmalarina ragmen, hidrolik caplar1 esit olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, farkli
geometrik yapilarin jet akimi tizerindeki etkileri karsilastirilabilir hale getirilmistir.

Liileler, katmanl1 tiretim teknolojisi kullanilarak 3D yazici ile tiretilmis olup, iiretim
malzemesi olarak Polylactic Acid (PLA) tercih edilmistir. PLA, diisiik maliyetli, kolay
islenebilir ve ¢evre dostu bir polimer olmasi nedeniyle sistemin gereksinimlerine uygun
bulunmustur. Liilelerin tasariminda, akigkan direncini minimize etmek ve akigin diizgiin bir
sekilde yonlendirilmesini saglamak amaciyla cidar kalinligi miimkiin oldugunca ince
tutulmustur. Boylece, hem agirlik azaltilmis hem de iiretim siiresi optimize edilmistir.

Bu liilelerin aerodinamik performanslarini ve akis tizerindeki etkilerini gorsel olarak
degerlendirebilmek ic¢in, 6n ve ist goriinislerinden alinmig fotograflar Sekil 3.4'te
sunulmustur. Bu gorseller, liilelerin geometrik farkliliklarini ve iiretim kalitesini net bir

sekilde ortaya koyarak, deneysel ¢aligmalarin anlagilmasina katki saglamaktadir.

Sekil 3.4: Liilelerin; a) 6nden ve b) listten goriiniisii.

3.1.4. Donen silindir

Deney sisteminde, donen silindirin istenilen hizlarda ve hassas bir sekilde
calistirilmasini saglayan bir hareket mekanizmasi tasarlanmistir. Mekanizma, enkoderli step
motor, motor siirlicii, kayis-kasnak sistemi ve kontrol yazilimindan olusmakta olup,
silindirin belirlenen devir araliginda donmesini saglamaktadir. Silindirin doniis hizi, sistem
kontrol ekrani iizerinden segilerek, 0 ile 100 devir/dak (rpm) arasinda hassas bir sekilde

ayarlanabilmektedir.
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Silindirin hareketi, kayis-kasnak mekanizmasi ile saglanmaktadir. Step motor
tarafindan tretilen hareket, kayis-kasnak sistemi araciligryla silindire iletilerek, titresimsiz
ve kontrollii bir donme hareketi elde edilmektedir. Bu sistem, motorun torkunu optimize
ederek, silindirin belirlenen hiz araliklarinda kararl bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir.

Sistem, motor siiriicii ve kontrol yazilimi ile entegre edilerek calistirilmaktadir.
Motorun doniis hareketi, dnceden kalibre edilmis adim sayilari ile belirlenmekte ve step
motorun hassas hareketi saglanmaktadir. Hiz kontrolii, her bir devir arttirilacak sekilde
kademeli olarak ayarlanabilmekte ve deney kosullarina uygun olarak degistirilebilmektedir.

Hareket mekanizmasinin istikrarli ve giivenilir ¢calismasini saglamak amaciyla,
mekanizma iizerine yatay x dogrultusunda sinirlayict limit anahtarlar yerlestirilmistir. Bu
sayede, sistemin belirlenen sinirlarin disina ¢ikmasi Onlenmis ve giivenli ¢alisma
saglanmistir. Sonug olarak, bu hareket mekanizmasi ve kontrol sistemi, donen silindirin jet
akimi ile etkilesimini analiz etmek amaciyla gelistirilmistir. Kayis-kasnak sistemi ile gii¢
aktariminin saglanmasi, hassas hiz kontrolii, programlanabilir motor siiriiciisii ve entegre
kontrol yazilimi sayesinde, deneysel caligmalarin farkli hizlarda ve kontrollii kosullarda
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Hareket mekanizmasinin Hareket mekanizmasinin
iistten ve onden goriiniisii Sekil 3.5°de verilmistir.

Sasi lizerinde iki tarafindan yataklanan silindirin kayis sistemiyle donmesi
saglanmaktadir. Sistem kontroliinde enkoder ile geri besleme bulunmaktadir. Motorun
onceden yazilimla kalibre edilen devir/sinyal orani program igerisinde belirlenerek silindirin

istenilen devirde donmesi saglanmaktadir.

b)

Sekil 3.5: Hareket mekanizmasinin; a) iistten ve b) dnden goriiniisii.
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3.1.5. Sicakhik ol¢iimii

Deney sisteminde, silindirin hareketli olmasi nedeniyle sicaklik dl¢timlerinde yiiksek
hassasiyetli bir termal kamera kullanilmistir. Termal kameranin yiiksek ¢oziiniirliiklii video
kayit 6zelligi sayesinde, silindir yilizeyindeki sicaklik dagilimi zamana bagli olarak temassiz
bir sekilde kaydedilebilmektedir. Bu yontem, hareketli bir sistemde noktasal Ol¢iim
cihazlarmin sinirlamalarini agarak, yiizeydeki sicaklik degisimlerinin daha detayli bir sekilde
analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

Sistemde kullanilan termal kamera, Optris Xi 400 marka olup, uzaktan odaklanma
ozelligine sahiptir. Kamera, 20°C ile 1500°C arasindaki sicakliklar1 dlgebilme kapasitesine
sahip olup, 390:1 6l¢lim noktas1 mesafe orani ile hassas dl¢iimler gerceklestirebilmektedir.
Deneysel verilerin dogrulugunu artirmak i¢in, termal kameranin sicaklik 6l¢tim belirsizligi
+%1,5 olarak belirtilmistir.

Deney diizeneginde, termal kameranin silindire optimum odaklanma agisinda
yerlestirilmesi saglanmig ve sicaklik Ol¢timlerinin giivenilirligini artirmak icin silindir
yiizeyi, termal kamera 6l¢limleri i¢in 6zel gelistirilmis mat siyah boya ile kaplanmistir. Bu
uygulama, yiizey yansimalarindan kaynaklanan hatalar1 minimize ederek, daha dogru
sonuglar elde edilmesine yardimci olmaktadir.

Olgiimlerde kullanilan termal kameranin katalog resmi ve deney diizenegi iizerindeki
yerlesimi Sekil 3.6’da verilmistir. Bu yerlesim, termal kameranin optimal konumda
caligmasin1 saglayarak, sicaklik dagilimmin en iyi sekilde analiz edilmesine katkida
bulunmaktadir.

Deneyler siiresince, termal kamera ile alinan yiizey sicaklik verileri, Optris yazilimi
aracilifiyla kaydedilerek detayli analizler i¢in saklanmaktadir. Optris Xi 400 termal kamera,
yiiksek ¢oziiniirliiklii sicaklik verilerini kaydetme kapasitesine sahip olup, deney kosullarina
bagli olarak yiizey sicakliklarinin zamana bagli degisimlerini incelemek igin
kullanilmaktadir.

Termal kamera yazilimi, Olglilen sicaklik verilerini .ravi formatinda saklayarak,
video kayuitlart i¢indeki sicaklik degisimlerinin detayli analizine olanak tanimaktadir. Bunun
yani sira, video igerisinden alinan anlik goriintiiler sicaklik skalasina gore renklendirilmis
olarak elde edilebilmektedir. Bu yontem, deney siiresince farkli zaman dilimlerinde yiizey
sicakliklarinin nasil degistigini gorsellestirmek icin kullanilir.

Termal kamera yazilimi, her bir piksel igin sicaklik verilerini kaydedebilme

ozelligine sahiptir. Kullanici, video igerisinde belirli bir noktaya ait sicaklik degerlerini
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secerek bu verileri. .csv formatinda disa aktarabilir. Bu format, sayisal verilerin analiz

edilmesini ve diger hesaplamalar i¢in kullanilmasini kolaylastirmaktadir. Bunun yani sira,

sabit noktalar ve belirlenen alanlar i¢in sicaklik zaman grafigi olusturulabilmekte ve bu

grafige ait sicaklik verilerinin zamana bagli de§isimi .dar formatinda saklanabilmektedir.

Boylece, belirli bir noktadaki veya yiizeyin belirli bir bolgesindeki sicaklik degisimleri

zamanla nasil evrildigi detayli bir sekilde incelenebilir.

Sekil 3.6: Termal kamera

Deney kosullarinin eksiksiz bir sekilde kayit altina alinabilmesi i¢in, ortam sicakligi,

jet hizi, silindirin donils hizi, jet sicakligi gibi parametreler her deney i¢in ayr1 ayri

kaydedilmektedir. Bu veriler, deneyler i¢in olusturulan dosyaya her dlgiim Oncesinde

eklenerek deney sonuglariin sistematik bir sekilde arsivlenmesi saglanmaktadir.

3.2 Deneylerin Yapihisi

Deneyler yapilirken asagidaki adimlar takip edilmistir:

v

v
v
v

Silindir istenen hizda dondiirmeye baslatilir (Uqss = 20, 40 ve 60 dev/dk ).
Isiticilar ¢alistirilir ve tanktaki su isitilir.

Isitma sirasinda sicaklik bir termostat ile kontrol edilir.

Su sicakligr istenen sabit yiizey sicakligina (7x = 45 °C, 60 °C ve 75 °C)
ulastiginda ve kararli duruma geldiginde su pompalanir.

Silindirin ¢ikisindaki suyun sicakligr istenen sabit ylizey sicakligina yaklasik
olarak ulastiginda, dis ylizey sicaklig1 termal kamera ile 6l¢iiliir.

Sicaklik konturlarindan sabit yiizey sicakliginin (75 = 45 °C, 60 °C, 75 °C) elde

edildigini dogrularsa, jet akis1 carpma prosediirii baglar.

20



v' Segilen lileden (dairesel, kare, liggen) hava akisi, istenen akis hizinda (Re =
2000, 3000, 4000, 5000, 6000 ve 7000) ve jet-yiizey mesafesinde (H/Dy = 3, 6
ve 9) fan calistirilarak gonderilir.

v" Sicaklik dagilimi1 kamera ile izlenir ve bilgisayara kaydedilir.

Sekil 3.7°de termal kameradan elde edilen siirekli rejime ulasildigin1 gosteren drnek

bir fotograf verilmistir. Goriildiigii gibi, renk tiim ylizey boyunca aynidir ve sicaklik sabittir.

Sekil 3.7: Carpma Oncesi sabit sicakligin elde edildigi 6rnek termal kamera goriintiisii

3.3 Deneysel Verilerin Hesaplanmasi

Deneylere silindiri 1sitmakla baglanmistir. Isitici calistirildiginda wattmetreden gecen
elektrik giicli dl¢lilmiistiir. Plaka iizerindeki sicakliklar siirekli rejime gelinceye kadar jet
akimi gonderilmemistir. Siirekli rejim sartlar1 saglandiktan sonra fan g¢aligtirilmis ve akim
gonderilmistir. Sekil 3.10°da da gortldiigii gibi plakanin alt yiizeyinin silikon rezistans ile
kapli olmas1 ve plaka boyutlarina goére i¢i oyulmus bir yalitim levhasi icerisine oturtulmasi
sebebiyle, iletimle olan 1s1 kayb1 ithmal edilmistir. Ayrica iist ylizeyinin mat siyah bir boya
ile kaplanmasi ve deneylerin kapal1 ve karanlik bir ortamda gerceklesmesi hasebiyle 1s1nimla
olan 1s1 kayiplar1 da ihmal edilmistir. Plaka yiizeyinden termal kamerayla okunan sicakliklar
referans alinarak yapilan hesaplamalarla Nusselt sayis1 (Nu) ve Reynolds sayisi (Re)
hesaplanmuistir.

Suyun oda sicakligindan istenilen sicakliga 1sitilmasi sonucu olusan 1s1 miktart su

sekilde bulunur:

Qsu = msuCp(TZ —Tp) (3.1)
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burada Qy, silindire gonderielen suyun toplam giren 1sisidir. Suyun debisi mg, = 0.02 %

dir. C, suyun 6zgiil 1s1 degeri (4180 J/kgK). T;7 ve T sirastyla sebekeden alinan ve silindire

gonderilen suyun ilk sicaklig1 (oda sicakligina esdeger) ve 1sitilma sonucu silindirde suyun

ulastig1 son sicakliktir (yaklasik olarak silindir ylizeyinde 6l¢iilen sicakliga esdeger).
Aliiminyumdan tiretilmis olan silindirin i¢ ve dis tabaka kalinlig1 arasindaki iletimle

151 su sekilde hesaplanmaistir:

AT gg

Qkona = kaiAas e (3.2)

burada ks aliiminyumun 1sl iletkenligidir (237 W/m?K), A4 dénen silindirin dis yiizey

alanidir ( 0.039 m?), Ax silindirin et kalinligidir (2 mm), ve ATy aliiminyum silindirin i¢ ve
dis yiizey sicakliklari arasindaki faktir (ATqs = T>— Ty). Burada i¢ yiizey sicakligiin suyun
ulastig1 son sicakliga esit oldugunu hatirlatmak da fayda vardir.
Isitnimla olan 1s1 transferi Stefan Boltzaman kanunu yardimiyla sdyle hesaplanmaistir:
Qraa = 0edas(Ty* — T,.%) (3.3)
burada  Stefan-Boltzmann sabitidir (5.67x10® W/m?K*), & siyah mate ile boyanmus silindir

dis yiigzeyinin gegirgenligidir (0.95), 7y silindirin sabit dis yiizey sicakligidir, 7» ise oda

sicakligidir.
Net 1s1 toplam 1s1dan iletimle ve 1s1nimla olan 1sinin ¢ikarilmasi seklinde hesaplanir:
Q _Q on —Qra
su : d a_ Qnet (34)
ds

Jetten cikan hava silindirin ylizeyine carptifinda ve zorlanmis tasinim siirecini
baslattiginda, silindirin yiizey sicakliginda bir azalma meydana gelir. Silindire saglanan
toplam 1s1 6ncelikle zorlanmis taginim yoluyla, 6zellikle de jetin ¢arpmasi nedeniyle azalir.
Bu nedenle su sonuca varilabilir:

Gnet = Qkonv = h(Tx = Tj) (3.5)
Goriildugi tizere 1s1 transferi yerel sicakliklar (77) ile jet sicakligi (7)) arasindaki fark

nedeniyle olusur. Boyutsuz 1s1 transferi olan Nusselt sayis1:
Nu. = NDn_
X

khava

burada knava havanin 1sil iletkenligidir (0.02623 W/mK), ve Dy, liilenin hidrolik ¢apidir (0.008

(3.6)

m). Ortalama Nusselt sayisi (Nuor), yerel Nusselt sayilarinin (Nuy) aritmetik ortalamasidir.

n ,
Nty = 2= (3.7)

n
Reynolds sayisi (Re) ise hidrolik ¢apa ve jet ¢ikis hizina bagl olarak séyle bulunur:

_ PU;Dp
u

Re (3.8)
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3.4 Belirsizlik Analizi

Deneysel bir ¢alismada ortaya ¢ikan belirsizligin degerlendirilmesi, zaman ve kaynak
tasarrufu agisindan 6nemli bir stiregtir. Bu ¢alismada deneysel belirsizlik analizi konusunda
onemli bir referans olan Kline ve McClintock [55] yontemi esas alinmistir. Calismanin
onemli iki ¢iktist olan ve deneysel Ol¢limlerle bulunan Nusselt sayisinin ve Reynolds
sayisinin hesaplanmasi esnasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler bu yontem vasitasiyla ortaya
¢ikartilmistir.

Bu yonteme gore, sistemde 6l¢giilmesi gereken biiyiikliikk R, ve bu bliyiikliige etki eden
n adet bagimsiz degiskenler ise x1, x2, x3, ...... , Xp olsun. Bu durumda R = R (x1, x2, x3, ...... ,

xn) seklinde yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wi;, w2 .., w_ve R

biiyiikliigiiniin hata oran1 wr ise, belirsizlik sdyle hesaplanir:

Wg = \/(:—:le)z + (:—;sz)z 4ot (;TR;IW"H)Z 3.9

Denklem (3.2) ve (3.3)’e gore Nusselt sayisi ¢esitli parametrelere (Q, Ap, Di, Tp, Tj, k) bagh

olarak su sekilde yazilabilir:

- 9subn
Nu = Aas(Te—T ) knava (3.10)

Bu durumda 6nce Nusselt sayisinin belirsizligi su sekilde hesaplanir:

dNu 2 dNu 2 dONu 2 dONu 2 dNu 2 dNu 2
Wiy = \/(aQSHWqu) H(Ewa) + (Gwn,) + (Grws) +(Swn) + (wi,,,,) (3.112)

Tiirevler denklikte yerine koyulduktan sonra denklemin her iki yan1 Denklem (3.6) da

verilen Nusselt sayis1 ifadesine boliiniirse denklem su hale gelir:

e [+ G2+ (3 () o

Gortildiigu gibi bu haliyle artik lgiilen degerleri ve belirsizliklerini yerine koyarak

sonug elde edilebilir. Nusselt sayisinin bagimsiz degiskenlerinin (Qsu, Ads, Dn, Tx, Tj, knava)
belirsizlikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Elektrik kaynagindan saglanan 1sinin ve termal
kamera ile Olgiilen yiizey ve jet sicakliklarinin belirsizlikleri cihazlarin katalog bilgileri
sayesinde belirlenirken, 1s1 iletim katsayisi, hidrolik ¢ap ve alan gibi degiskenlerin
belirsizligi i¢in literatiirde 6ngoriilen degerler alinarak tespit edilir [56].

Simdi Reynolds sayisinda olusan belirsizliklere bakalim. Reynolds sayis1 Denklem
(3.8)’de verilmisti. Yani Reynolds sayisi p,U;, Dy p bagimsiz degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Kline ve McClintock [55] yontemine gore belirsizlik

sOyle bulunur:
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o= () () (B )+ ()

- oG e

Cizelge 3.1°de de goriildiigii gibi Nusselt sayist ve Reynolds sayisi i¢in hesaplanan

belirsizlik degerleri £%3,33 ve %2,63dir. Nusselt sayis1 hesaplanirken en biiyiik belirsizlik
degeri ylizeydeki 1smin Ol¢imiinden, ikincil olarak ta ylizey ve jet sicakliklarinin
Olctimiinden kaynaklanmistir. Reynolds sayisi hesaplanirken belirsizligi olusturan biiytlik

etmen jet hiz1 olmustur.

Cizelge 3.1: Belirsizlik analizi sonuglari

Bagimsiz Degiskenler

Sicakliklar, @r., @r; +%1,6

Net 1s1, wp +%2,6

Silindir ylizey alani, . +%0,2

Liilelerin hidrolik ¢ap1, apn +%0,15

Is1 iletim katsayisi, @, +%0,15 [56]

Jet ortalama hiz1, wy; +%2,55

Doénme hizi, @y +9%0,15

Akigkan yogunlugu, @, +%0,15 [56]

Akiskanin dinamik viskozitesi, @, +%0,15 [56]
Bagimh Degiskenler

Nusselt sayisi, @wy +%3,33

Reynolds sayis1, are +%2,63

3.5. Deneysel Tasarim

Bilimsel arastirma faaliyetlerinin 6nemli bir boliimiinii deneysel analizler
olusturmaktadir. Dogru sonuclara ulasmak icin iyi1 planlanmis bir deneysel tasarim
gereklidir. Ik deneysel tasarim ydntemi, 1920'lerde istatistik alaninin énde gelen bilim
adamlarindan biri olan Ingiliz istatistikgi Ronald Fisher tarafindan tiiretilmis ve
gelistirilmistir [57].

Deney tasarimi, herhangi bir siirecin girdi degiskenlerine gore gerekli degisiklikleri

gerceklestirirken yanit degiskenindeki herhangi bir degisikligin izlenmesi, tiiretilmesi ve
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yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [58]. Burada siireg, kontrol edilebilen belirli
degiskenleri iceren insan, yontem ve makinelerin bir kombinasyonu olarak tanimlanir [59].

Deneysel tasarim teknikleri yalnizca istatistiksel bir yaklasim olarak goriilmemelidir.
Her tiirlii arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde kullanilan, bu sayede kaliteyi artiran,
maliyetleri diisliren ve ¢ok daha kisa siirede ¢ok daha saglikli sonuclar alinmasini saglayan
tekniklerdir.

Deneysel tasarim teknikleri, ilgili performansi artirmak i¢in yeni bir siireg gelistirmede
veya mevcut herhangi bir siireci diizeltmede biiyiik 6nem tasir. Bu ¢alismada kullanilan
s6zde Taguchi yontemi, Japon bilim adami1 Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemin hedefi, saglam bir siire¢, yani degiskenligin kaynagi olarak hareket eden bu
faktorlerin etkisinin oldugu bir siire¢ gelistirmektir. Taguchi, deneylerin performansinda ve
degerlendirilmesinde verimliligi artiracak bir ¢6ziim gelistirmistir [60]. Hem zamandan hem
de ilgili maliyetlerden 6nemli dl¢iide tasarruf saglanir.

Taguchi yonteminde sonuglar1 etkileyen siire¢ parametreleri kontrol faktorleri ve
giiriiltii faktorleri olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Kontrol faktorleri, imalat siirecinin
tasariminda kararlilik icin en iyi kosullart se¢mek icin kullanilir; giiriiltii faktorleri ise
varyasyona neden olan tiim faktorleri ifade etmektedir. Taguchi, karakteristik verileri
ortogonal dizinler kullanarak elde etmeyi 6nermistir ve optimum islem parametrelerine karar
vermek i¢in Olgiilen verilerden performansi analiz etmeyi amaglamistir.

Bu yontemde, tiim parametre uzayini yalnizca az sayida deneyle incelemek igin 6zel
bir ortogonal dizin tasarimi kullanilmaktadir. Deney planinda kullanilan L1s1°43 seklindeki
ortogonal dizin Cizelge 3.2’de verilmistir.

[statistiksel olarak anlamli parametrelerin Nusselt sayisi araciligiyla 1s1 transferi
tizerindeki yiizde katkisini belirlemek i¢in ve parametrelerin varyans analizi kullanilmigtir.
Taguchi yonteminde deneysel deger ile istenen deger arasindaki sapmay1 hesaplamak i¢in
bir kayip fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu kayip fonksiyonu ayrica bir sinyal/giiriiltii (S/N)
oranina doniistiiriiliir. Ozelliklerin tiiriine bagl olarak birden fazla S/N oran1 mevcuttur; daha
diisiik daha iyidir (LB), nominal en iyisidir (NB) ve daha yliksek daha iyidir (HB). Bu
calismada, Nusselt sayisinin optimum tasarim parametrelerini elde etmek i¢in “HB”
secilmistir. j inci deneyde gozlemlenen i 'inci performans karakteristigi n;j, HB teriminin

S/N oraninin logaritmik degeri ile tanimlanabilir:
1 1
n; = —10log (> ?=°YT2) (3.13)

burada Y, sonug degerini ifade eder ve n gerceklestirilen deneylerin sayisini belirtir.
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Cizelge 3.2: Kullanilan ortogonal dizin

Deney no A B C D" E
1 2000 3 20 d 45
2 2000 6 40 k 60
3 2000 9 60 u 75
4 3000 3 20 k 60
5 3000 6 40 il 75
6 3000 9 60 d 45
7 4000 3 40 d 75
8 4000 6 60 k 45
9 4000 9 20 u 60

10 5000 3 60 u 60
11 5000 6 20 d 75
12 5000 9 40 k 45
13 6000 3 40 il 45
14 6000 6 60 d 60
15 6000 9 20 k 75
16 7000 3 60 k 75
17 7000 6 20 u 45
18 7000 9 40 d 60

* d: dairesel, ii:iiggen, k:kare

Deneysel ¢aligmada 1s1 transferini etkileyecegi diistiniilen degisken parametreler, A,
B, C, D, E gibi harflerle gosterilmistir bu harfler sirasiyla A—Reynolds sayisi, B—liile
silindir aras1 boyutsuz mesafe, C—silindirin donme hiz1 (devir sayis1), D—liile geometrisi,
E—yiizey sicakligini sembolize etmektedir. Cizelge 3.2°de de goriildiigii gibi Reynolds
sayisinin 6, liile levha aras1 mesafenin 3, devir sayisinin 3, lille geometrisinin 3, yiizey
sicakliginin 3 degisken degeri vardir. Taguchi analizinin kendine 6zel terminolojisinde A,
B, C, D, E, harfleriyle ifade edilen bagimsiz degiskenlere “kontrol faktorleri” veya “tasarim
parametreleri” denir. Bu parametrelerin degerlerinin kag kez degistigini gosteren rakamlara
ise “seviye” denir. Her bir kontrol faktorii ve sahip oldugu seviyeler dikkate alindiginda usan
L1s1%43 geklindeki ortogonal dizin gosterimi ortaya ¢ikar. Cizelge 3.3’ de seviye degerlerinin

tam deger karsiliklar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3: Tasarim parametrelerinin degerleri.

Seviyeler A (Re) B(H/Dp) C (Uw) D (geometri) E (T))
1 2000 3 20 dev/dk Dairesel 45 °C
2 3000 6 40 dev/dk Kare 60 °C
3 4000 9 60 dev/dk Uggen 75 °C
4 5000
5 6000
6 7000

Taguchi tasarimina gore belirlenen deneylerden elde edilen sonuglar ANOVA testi
denilen bir test yardimiyla degerlendirilmislerdir. ANOVA analizi, bagimsiz gruplarin
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olup olmadiginin test edilmesinde
kullanilan bir aragtir. ANOVA testi parametrik bir testtir ve kullanilabilmesi i¢in parametrik
testlerin  gerektirdigi  kosullarin  karsilanmast  gerekmektedir. Uygun kosullar
saglanamadiginda “Kruskal Wallis” ve “Welch F” testi gibi testlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. ANOVA testleri sayesinde etki biiyiikliigli hakkinda da fikir sahibi olmak
miimkiin olmaktadir. Etki biiyiikliigii bagimsiz olan degiskenin bagimli degiskendeki toplam
varyansin ne kadarmi agikladigini gostermektedir. Bu durum 0,0 ve 1,00 arasinda
degiskenlik gostermektedir [59].

ANOVA yontemi ile deneysel parametrelerin ortalama Nusselt sayisina etkisi
belirlenmistir. ANOVA, cesitli faktorlerin etkisini anlamak i¢in deneysel hatalar1 ve
anlamlilik testini degerlendiren bir yontemdir. Yontemin uygulanisinda kullanilan temel

denklemler asagida verilmistir [61, 62].

32
S8y = 2 (3.14)
> 2 actor—i

SSfactor = —LI=L — 55, (3.15)

SSr = 771'2 —SSn (3.16)

SS, =88 — XSS, (3.17)

dftotar =n—1 (3.18)

df}actor =k—-1 (3.19)
SS actor

Viactor = g7 e (3.20)
_ Vfactor

Ffactor - m (3.21)
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Burada SSr karelerin toplam toplami, SS, ortalamanin karelerinin toplami, SSfcror
carpanin karelerinin toplami, SS. hatanin karelerinin toplami, Nfactor -i #'inci faktor seviyesinin
toplami, N, her bir faktor seviyesinin tekrar sayisi, df, serbestlik derecesi sayisi, n, deney
sayis1, k, faktoriin seviye sayist, Viueror, faktoriin varyansi, Lis1°4° ve test degeridir.

F testi, etkilerin niceligine karar vermek i¢in kullanilir, bagka bir deyisle; bulunan
analizlerin sonuglarinin biiyiikligii F testi ile degerlendirilir. Hesaplanan F degerleri, uygun
standart gliven cizelgesu ile karsilagtirilir. S6z konusu karsilastirma sonucunda herhangi bir
F degerinin ¢izelgedaki F degerinden yiiksek ¢ikmasi durumunda, analizin varsayilan giiven
diizeyinde oldugu sonucuna varilir. ANOVA analizi ile elde edilen sonuglar bir sonraki
boliimde sunularak irdelenecektir.

Son olarak dogrulama testleri yapilarak ortogonal dizindeki deneylerin dogrulugu test
edilir. Ongériilen S/N orani su sekilde hesaplanabilir:

7=, + 2@ - n,) (3.22)
burada 77, toplam ortalama S/N oraninin, 77, optimum seviyedeki ortalama S/N oraninin ve k

performansi etkileyen ana tasarim parametrelerinin sayisidir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yukarda tasarim, yontem ve islenisi detaylariyla anlatilan deneysel calismanin
sonuglar1 bu boéliimde sunulacaktir. Bulgularin sunumu ii¢ ayr alt baslik altinda yapilmastir.
Birinci alt baslikta Taguchi deneysel tasarim yontemine gore olusturulan ve Cizelge 4.1°de
verilen deneylerin sonuglari, ikinci alt baslikta, kararli rejimde elde edilen ortalama ve durma
noktas1 Nusselt sayilar1 kiyaslamasi yapilmustir. Ugiincii altbaslikta parametrelerin etkileri

grafiklerle son alt baslikta parametrelerin analizi ANOVA yontemi degerlendirilmistir.

4.1. Deney Sonuclari

Bu boliimde, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak olusturulan L18
ortogonal dizisine uygun olarak gerceklestirilen 18 adet deneyin sonuglar1 sunulmaktadir.
Her bir deney seti i¢in elde edilen bulgular iki ana kategoride degerlendirilmistir:

(1) silindir yiizeyindeki sicaklik dagiliminin zamana bagli degisimi (termal konturlar).

(2) kararli rejimde yerel Nusselt sayisinin (Nu,) silindir ekseni boyunca dagilima.

Sonuglar sunulurken Reynolds sayisi (Re), liille-plaka arasi boyutsuz mesafe (H/Dp),
silindir donme hiz1 (dev/dk), lile geometrisi ve yiizey sicakligi parametrelerinin etkileri
dikkate alinmistir. Elde edilen grafikler ve termal goriintiiler, farkli isletme parametrelerinin

1s1 transferi performansi iizerindeki etkilerini gorsel ve sayisal olarak ortaya koymaktadir.

4.1.1 Deney 1 sonuclari

Bu boliimde, Reynolds sayisinin en diisiik seviyede (Re = 2000) ve liile-silindir
mesafesinin birbirine en yakin oldugu durum (H/Dj =3) incelenmistir. Dairesel liile, diisiik
devir h1z1 (Ugs =20 dev/dk ) ve yiizey sicakliginin 75 =45 °C oldugu durumda gergeklestirilen
bu deneyde, Sekil 4.1°’de verilen zamana baglh sicaklik konturlari, Sekil 4.2°de ise silindir
boyunca siirekli rejimde elde edilen yerel Nusselt sayilar1 gosterilmistir. Burada sunu
belirtmekte de fayda vardir; yerel Nusselt sayisi grafiklerinin hepsi genel aralik olan 300-
600 araliginda gosterilmistir ki, boylece bundan sonraki deneylerle kiyaslandiginda grafigin
nasil bir hal aldig1 daha rahat anlasilabilsin.

Sekil 4.1°de, siirekli rejime erken ulasildig: goriilmektedir. Sekil 4.3°de diisiik donme
hiz1 sebebiyle simetriye yakin bir ¢an egrisi profili gozlemlenmis ve jetin dogrudan etki ettigi
bolgede maksimum 1s1 transferinin olustugu goriilmiistiir. Ayrica sogumanin jetin carptigi
durma noktasindan baslayarak silindir yilizeyine yayildig1 goriilmektedir. Jet hizinin diisiik

olmast nedeniyle soguma hizi nispeten yavastir, ancak H/D; oraninin kiigiikliigli jetin
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enerjisini kaybetmeden yiizeye ulagsmasini1 saglamis ve durma noktasinda belirgin bir 1s1

transferi gerceklesmistir.

t=600s t=1200s t=1800s

t=2400s t=3000s t=3600 s

Sekil 4.1: Deney 1 i¢in zamana baglh sicaklik konturlar1
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Sekil 4.2: Deney 1 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi

4.1.2 Deney 2 sonuglari

Deney 2’de Re = 2000°de H/Dy, = 6 ve kare geometrili lille kullanmilmistir. Yiizey
sicakligl T = 60 °C’dir ve silindir donme hizt Uys = 40 dev/dk ° dir. Sekil 4.3’de segili zaman
adimlarindaki sicaklik konturlari, Sekil 4.4’de siirekli rejimde elde edilen yerel Nusselt
sayist dagilimlar1 verilmistir.

Sekil 4.3°de gozlemlenen en 6nemli unsur; silindir devrinin 40 dev/dk ’e ve yiizey
sicakliginin yiikseltilmesi, yiizeydeki sicaklik dagilimmin daha homojen hale gelmesine
katki saglamistir. Sicaklik konturlari, kare liilenin kdseli yapisinin olusturdugu tiirbiilans
etkilerini ve artan donme hizinin "siiptirme" etkisini yansitmaktadir. H/Dj; oraninin kismen
artmasiyla beraber serbest jet bolgesi uzamistir. Bu durum eksenel hizin bir miktar
diismesine neden olsa da, kare geometrinin karistirma etkisi 1s1 transferinin artisini
desteklemistir.

Sekil 4.4°de verilen yerel Nusselt sayilar1 dagilimi grafiginde, artan donme hiziyla
birlikte durma noktasinin biraz daha yayildigini ve 1s1 transferinin ¢evreye daha dengeli

dagildig: gortilmektedir.
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t=60s

t=1800s

t=2400s

t=3000s

t=3600s

Sekil 4.3: Deney 2 i¢in zamana bagli sicaklik konturlari
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Sekil 4.4: Deney 2 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.3 Deney 3 sonuclari

Bu deneyde en diisiik Reynolds sayisi (Re = 2000) ile en uzak mesafe (H/D, =9), en
yiiksek donme hiz1 (Uus = 60 dev/dk ) ve en yiiksek yiizey sicakligi (7's = 75 °C) sartlar test
edilmistir. Uggen liile geometrisinin kullanldig: bu konfigiirasyonda, zamana bagl sicaklik
konturlar1 Sekil 4.5°de, kararli rejimde elde edilen yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca
degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Carpan jetlerde liile—levha arasi mesafenin 6nemi, akis yapisini, 1s1 transferini ve
basing dagilimini dogrudan belirledigi igin kritiktir. Bu deneydeki gibi biiyiikk H/Dj
oranlarinda jet levhaya ulasmadan once yayilir, hiz ¢ekirdegi zayiflar. Cevre akisla karigma
artar, jet enerjisinin bir kismi1 kaybolur ve ¢arpma etkisi daha genis alana yayilir ama yerel
etki azalir [1, 2].

Cok biiytik H/D;, oranlarinda genelde jet zayiflar ve durma bdlgesinde 1s1 transferi
diiser. Literatiirde ¢ogu uygulama icin H/Dy = 4-8 araliginda maksimum veya yiiksek 1s1
transferi elde edildigi gosterilmistir (Re sayisina bagl olarak degisir). Bu nedenle bu
calismada test edilen en yiiksek H/D; oraninda 1s1 transferi skaler olarak diismiis ancak akis
yiizeyin geneline yayildig1 i¢in yiizey daha uniforma yakin diizeyde sogumustur [1, 2]. Sekil
4.5 ve Sekil 4.6 beraber incelendiginde H/Dy = 9 degerinde yayilan jetin daha diisiik bir

durma noktasi etkisi yaptig1 goriilmektedir.
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t=6s

t=10s

t=120s

t=2400s

t=3000s

t=3600s

Sekil 4.5: Deney 3 i¢in zamana bagh sicaklik konturlar1
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Sekil 4.6: Deney 3 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi

Bu deneyde test edilen diger dnemli husus ise silindirin en yiiksek donme hizina sahip
oldugu durumdur. Diisiik donme hizlarinde jet davranisi sabit silindir durumuna ¢ok benzer.
Durma noktasi jet ekseni lizerinde kalir ve akis, carpma sonrasi simetrik olarak yayilir. Orta
donme hizlarinda durma noktasi kayar (dontis yoniine dogru) ve silindir yiizeyindeki sinir
tabaka donme yoOniinde incelir, ters yonde kalinlagir. Dolayisiyla akis simetrisi bozulur,
tiirbiilans tiretimi artabilir. Son olarak ytliksek donme hizlarinda silindir hareketi jet etkisine
baskin hale gelir ve jet yilizeye yapigma egilimi gosterir (Coanda benzeri etki). Kars1 yondeki
akis ayrilmasi artar ve jetin silindir lizerindeki etkin ¢arpma alani azalabilir [51, 52, 43].

Bu aciklamalar esliginde Sekil 4.6 yeniden incelendiginde durma noktasinin jet
ekseni iizerinde kaldig1 sdylenebilir. Yani ele alinan 60 dev/dk donme hizi halen jetin sahip
oldugu akis hizina gore diisiik kalmaktadir. Bu da aynen beklenildigi iizere, akisin ¢arpma
sonrasi simetrik olarak yayilmasina neden olmustur.

Bu arada suna deginmekte de fayda vardir. Su ana kadar {i¢ farkli sabit yiizey
sicaklig sartindan bahsedildi (Deney 1°de 75 = 45 °C, Deney 2’de T = 60 °C, Deney 3’de
Ts; =75 °C). Yiizeyde ¢arpma Oncesi saglanan sabit yiizey sicakligi, carpan jetin yerel 1s1
akisini ve termal sinir tabakasi kalinligin1 ayarlamasina neden olarak, 6zellikle durgunluk
noktasinda bir tepe noktas1 olmak iizere, 1s1 transferinde giiclii uzamsal degisimler iiretir;
ancak jetin akigkan mekanigi biiyiik dl¢lide degismeden kalir. Bu tezde uygulanan sabit
yiizey sicakliklar (75 = 45 °C, 60 °C, 74 °C) yiizeydeki 1s1 transferini etkilemistir. Ancak

parametrelerin hangisinin daha etkin oldugunu bu noktada tespit etmek zordur. ileriki
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boliimde agiklanacak olan ANOVA analizleri hangi parametrenin etkilesim halinde ne kadar
etkiyi sagladigin1 gdstermek agisindan faydali olacaktir.

Su ana kadar {i¢ ayr1 jet geometrisi kullanildigindan tam da bu asamada biraz da jetin
donen bir silindire ¢arpmasi olayindan bahsetmekte fayda olacaktir. Herseyden 6nce, donen
silindire ¢arpan jet, jet momentumu, yiizey hareketi ve egriligin akis1 ve 1s1 transferini
birlikte kontrol ettigi, birlesik bir jet-donme etkilesimi problemidir. Durgunluk bdlgesinin
modifikasyonu agisindan bakildiginda, sabit bir silindir i¢in, jet bir durgunluk c¢izgisi
(dikdortgen ve liggen jet i¢in) veya durgunluk noktasi (dairesel jet i¢in) olusturur. Dénme,
durgunluk bdlgesini yiizey hareketi yoniinde kaydirir ve egiklestirir. Donme hizinin artmast,
ilerleyen taraftaki durgunluk basincini zayiflatir ve geri ¢ekilen taraftaki kaymayi
giiclendirir. Smir tabakasi etkilesimi agisindan bakildiginda ise silindirin doniisii, yiizeyde
tegetsel bir hiz bileseni olusturur. Bu durum duvar kayma gerilimini, sinir tabakasi
kalinligini, tiirbiilansa gecisi etlkiler. Yiizeye gore jet hiz1 azalir ve daha kalin sinir tabakasi
olusur. Ayrica donme, asimetrik siiriiklenmeye neden olarak jeti biiker. Yiiksek donme
hizlari, normal ¢arpismay1 Onleyerek akisi siyirict bir jete doniistiirebilir.

Sabit bir silindire ¢arpan jette yerel Nusselt sayisit incelendiginde durgunluga yakin
tepe Nusselt sayisi olustugu ve ¢evresel yonde monoton azalma oldugu goriiliir [49]. Donen
silindirde ise tepe, donme yoniinde kayar, karsit yonde donen tarafta daha yiiksek 1s1

transferi, es yonde donen tarafta daha diisiik 1s1 transferi olusur.

4.1.4 Deney 4 sonuclari

Deney 4’de Re = 3000, H/D;, = 3, kare liile ve diisitk donme hiz1 (Ug = 20 dev/dk )
ve yiizey sicakliglt Ts = 60 °C kullanilmistir. Sekil 4.7 zaman adimlarina gore sicaklik
konturlarini, Sekil 4.8 yerel Nusselt sayilarini gostermektedir.

Deney 4’de Nusselt degerlerinde Reynolds sayisinin artisina bagli olarak, belirgin bir
yilesme gozlenmektedir. Yakin carpma mesafesi ve kare liilenin tiirbiilans artiric1 etkisi
birleserek durma noktasinda yliksek bir yerel Nusselt sayis1 degeri saglamistir. Diisiik donme
hizi, jetin vurdugu bélgenin daha uzun siire soguk kalmasina neden olmus, bu da yerel 1s1
transfer grafiginde keskin bir tepe noktasi olusumuyla kendini gdstermistir. Sicaklik
konturlar1, artan jet momentumu sayesinde sogumanin Deney 1’e gore daha hizh

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.7: Deney 4 i¢in zamana bagli sicaklik konturlari
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Sekil 4.8: Deney 4 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir ¢evresi boyunca degisimi

Burada liile geometrisinin etkisi konusunda kisa bir agiklama yapimakta fayda
olacaktir. Jetin hiz profili, tlirbiilans seviyesi, siiriiklenme ve tutarliliginit dogrudan kontrol
ettigi i¢in nozul geometrisinin etkisi 6nemlidir; bu da ¢arpma yiizeyindeki 1s1 transferini,
basinci ve akis yapisini belirler.

Dairesel liileler temelde en ¢ok incelenen geometrilerdir ve akis 6zellikleri agisindan
eksenel simetrik jet 6zelligi gosterirler, gilicli, iyl tanimlanmis durgunluk noktasit vardir ve
orta diizeyde baslangic tiirbiilans1 (¢ikis kosuluna bagl) saglarlar [1, 2, 33]. Is1 transferi
acisindan durgunluk noktasinda en ytiksek tepe Nusselt sayis1 saglarlar ve 1s1 transferi radyal
olarak disa dogru monotonik olarak azalir. Ayrica yiliksek Reynolds sayilarinda ikincil
tepeler ortaya cikabilir. Avantajlar; ongoriilebilir davranis, yliksek durgunluk noktasi 1s1
transferi, basit imalat ve modelleme olarak sayilabilirken 1s1 transferinin merkeze yakin
bolgelerde oldukca yerel olmasi ve daha az homojen yiizey sogutmasi dezavantajlaridir.

Dikdortgen veya kare seklindeki keskin koseli (yarik veya slot jetler) iki boyutlu
carpan jet 6zelligi gosterirler ve akis 6zellikleri agisindan jet tek yonde yayilir, dairesel
jetlere kiyasla daha diisiik siiriiklenme ve daha biiyiik durgunluk bélgesine sahiptirler. Is1
transferi agisindan ise dairesel jetlere gore daha diisiik tepe Nusselt sayilar1 ve daha homojen
1s1 dagilimi s6z konusudur. Bu jetlerde yarik yonii boyunca 1s1 transferi olusur ve cizgisel
sogutma/isitma i¢in uygundurlar. Uzun yiizeylerde homojen sogutma, daha basit akis yapisi
avantajlar1 olarak sayilabilirken, azaltilmis maksimum 1s1 transferi ve gii¢lii kenar etkileri

dezavantajlaridir [33, 52].
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4.1.5 Deney 5 sonuc¢lar

Bu deneyde iicgen liile kullanilmistir. Reynolds sayist Re =3000, liile levha arasi
boyutsuz mesafe H/D;, = 6 alinmistir. Silindirin déonme hiz1 Uys = 40 dev/dk ’dir ve ylizey
yiiksek bir sabit sicaklik olan 75 °C’de isitilmistir. Deney sonuglar1 diger deney
aciklamalarinda oldugu gibi iki grafikla aciklanmistir. Sekil 4.9°da belirli zaman
adimlarindaki sicaklik konturlari, Sekil 4.10°da yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca
degisimi, gosterilmistir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 beraber incelendigi zaman goriilmiistiir ki, Deney 5’de
geometrinin etkisi On plana ¢ikmaktadir. Yerel Nusselt grafiginde, tiggen liilenin
karakteristik etkisiyle durma noktasi civarinda dalgalanmalar veya daha genis bir etki alam
goriilebilir. Genel degerlendirmede, hem tiirbiilansin hem de yiizey hareketinin dengeli bir
kombinasyonu ile verimli bir sogutma performansi elde edilmistir. Ucgen liilenin akis
yapisindaki kararsizliklar: artirarak sinir tabakayr daha etkin bozdugu sicaklik haritalarindan
anlasilmaktadir. Ayrica Uss = 40 dev/dk ’lik doniis hizi, soguk jet akismin ylizeye
yayilmasini kolaylastirmis ve sicaklik gradyanlarini yumusatmastir.

Sicaklik gradyanlar1 6zel olarak mercek altina alindiginda ise # = 1800 sn sonrasinda
yani jet carptirilmaya baslandiktan yaklasik yarim saat sonra donen silindirin dis yiizeyinde
stirekli rejim sartlari elde edilmistir.

Literatiirden edinilen bilgiye gore uragan (stabil) bir ylizeye ¢arpan bir jetin kararl
duruma ulasmasi igin gereken siire ile hareketli (6rnegin donen veya oteleme yapan) bir
yiizeye carpan bir jetin kararli duruma ulagmasi i¢in gereken siire karsilastirildiginda, temel
fark akis ve termal sinir katmanlarinin ne kadar hizli stabilize oldugunda yatmaktadir. Bu
karsilastirma, akis olusum stiresi ve termal tepki siiresi acisindan anlasilabilir [35, 52].

Daha detayl1 aciklayacak olursak, duragan bir yiizeye ¢arpan bir jet, akis ve termal
alanlar bir kez stabilize oldugundan daha hizli bir sekilde kararli duruma ulasir. Hareketli
bir yiizey, slirekli bozulma ve sinir tabakasi yenilenmesine neden olarak kararli duruma
ulagmay1 geciktirir; bu durum genellikle anlik olarak degil, zaman ortalamal1 bir anlamda

elde edilebilir [30, 33, 35].
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Sekil 4.9: Deney 5 i¢in zamana bagli sicaklik konturlari
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Sekil 4.10: Deney 5 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.6 Deney 6 sonuclari

Bu boliimde Re = 3000 ve H/Dy, = 9 parametreleri dairesel liile ve yiiksek silindir
donme hiz1 (Uss = 60 dev/dk ) ve diistik yiizey sicakligi (75 = 45 °C) test edilmistir. Bu
deneyin sonuglar1 da diger deneylerde oldugu gibi sicaklik konturlar1 (Sekil 4.11) ve yerel
Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi (Sekil 4.12) verilmistir.

Bu deneyde mesafenin uzak olmasi jetin momentumunun séniimlenmesine yol agsa
da, Ugs = 60 dev/dk ’lik yiiksek silindir devri zorlanmis taginim etkisini artirmistir. Sicaklik
konturlarinda ylizey sicakligimin hizla diistiigii ancak bolgesel farklarin az oldugu
gozlemlenmektedir. Yerel Nusselt egrisi, yliksek donme hizi nedeniyle silindir gevresi
boyunca daha diiz bir ¢izgiye yaklagmis, durma noktasindaki pik deger diger deneylere gore
daha basik bir form almistir.

Daha 6nce Deney 3’de gozlemlenen benzer durum burada da gozlemlenmistir. Zira
Deney 3’de de ayn1 donme hiz1 ve liile-silindir aras1 mesafe test edilmisti. Sadece Reynolds
sayis1 ve liile tipi farkli idi. Dolayisiyla kiyaslama liile tipinin ve Reynolds sayisindaki artisin
etkisini gosterir.

Deney 3’e gore 1s1 transferinin daha iyi oldugu goriilmiistiir -ki bu durum dairesel
lilenin tiggen liileye nazaran daha etkin sogutma sagladigini gdsterir. Ayrica Re sayisi
Deney 3’de 2000 iken burda 3000 alinmistir. Bu da muhtemel bir laminar-tiirbiilans ayrimi
demektir. Akis her ne kadar daha diisiik Reynolds sayilarinda test edilmemisse de Reynolds
sayisinin 2000 degeri lamgnar akim sartlarini olusturur ve daha diisiik momentum dolayisiyla

daha diistik 1s1 transferi demektir.
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Sekil 4.11: Deney 6 i¢in zamana bagl sicaklik konturlar
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Sekil 4.12: Deney 6 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.7 Deney 7 sonuclari

Reynolds sayisinin 4000 oldugu ve H/D; = 3 mesafesinde dairesel liile ile ¢alisilan
bu deneyde, Uss = 40 dev/dk donme hiz1 ve Ts = 75 °C yiizey sicakligi uygulanmistir. Diger
tim deney ac¢iklamalarinda oldugu gibi burada da Sekil 4.13’de zaman adimlarina bagh
sicaklik konturlari, Sekil 4.14’de silindir iizerinde hesaplanan yerel Nusselt sayis1 dagilimi
gosterilmistir.

Sicaklik konturlari incelendigi zaman (Sekil 4.13), jetin carptigi ilk nokta olan
durgunluk noktasinda, ani ve derin bir soguma bdlgesi goriilmektedir. Benzer durum, Sekil
4.14’de verilen yerel Nusselt sayilar1 grafigi incelendiginde de goriilmektedir. Burada
dairesel liilenin simetrik yapisi ve orta seviye donme hiz1 (Ugs = 40 dev/dk ) ile klasik ¢an
egrisine benzer ancak donme yoniine dogru hafifce kaymis veya yayilmis bir profil ortaya
cikmistir. Jetin yiiksek hizi ve kisa ¢arpma mesafesi, potansiyel ¢ekirdegin bozulmadan
yiizeye ulagmasini saglamis, bu da durma noktasinda c¢ok etkin bir sogutma (dolayisila

yiiksek Nusselt sayis1) olusturmustur.
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Sekil 4.14: Deney 7 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir ¢cevresi boyunca degisimi
4.1.8 Deney 8 sonuclari

Bu deneyde kare geometrili liile kullanilmigtir. Reynolds sayis1 4000 alinmastir. Liile
ile donen silindir aras1 boyutsuz mesafe H/D;, = 6’dir. Silindir en yliksek devirde (Uass = 60
dev/dk ) donmektedir. Silindirin sabit yiizey sicakligr 45 °C’dir. Sekil 4.15 zamana bagl
sicaklik konturlarini, Sekil 4.16 siirekli rejimde elde edilmis olan yerel Nusselt sayisi
dagilimlarin1 géstermektedir.

Deney 8’de test edilen yiiksek Reynolds sayisi1 ve silindirin yliksek donme hizi, hem
jetin carpma giiciinii hem de ylizeyin yenilenme hizini artirmistir. Kare liillenin kdselerinden
kaynaklanan vortekslerin, H/D, = 6 mesafesinde ylizeye ulasarak sinir tabakay1 incelttigi
diisiiniilmektedir. Yerel Nusselt sayilarinin dagilimi incelendiginde, elde edilen nispeten
yiiksek degerler silindirin yliksek devirde donmesi nedeniyle 6zellikle arka bolgelerinde bile

181 transferinin devam ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.15: Deney 8 i¢in zamana bagh sicaklik konturlar
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Sekil 4.16: Deney 8 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.9 Deney 9 sonuclari

Bu deneyde Reynolds sayis1 Re = 4000, liile-silindir aras1 mesafe H/D, =9, silindirin
dénme hiz1 Ugzs = 20 dev/dk , yiizey sicakligt Ty = 60 °C alinmugtir. Uggen geometrili liile
kullanilmistir. Zamana bagh sicaklik konturlar1 Sekil 4.17°de stirekli rejimde elde edilmis
yerel Nusselt sayilar1 Sekil 4.18°de verilmistir.

Uzun liile-silindir mesafesi jetin yayilmasina neden olmus, ancak iiggen geometrinin
sagladig1 karisim bu dezavantaji kismen dengelemistir. Diisiik devir sayisi, yiizeyin jet
altinda daha uzun siire kalmasina izin vererek yerel sogumay1 artirmis ancak yilizey geneline
yayilmasini kisitlamistir. Sicaklik konturlar: incelendiginde bolgesel soguk noktalar daha
belirgindir. Yerel Nusselt grafiginde, durma noktasindaki 1s1 transferi piki belirgin olmakla

birlikte, donme hizinin azlig1 nedeniyle profilin kanatlarinda hizli diistisler gézlemlenmistir.
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Sekil 4.17: Deney 9 i¢in zamana bagl sicaklik konturlar
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Sekil 4.18: Deney 9 icin Yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.10 Deney 10 sonug¢lar

Reynolds sayisinin 5000°e yiikseldigi bu deneyde, H/D;, =3’tiir. Silindirin donme hiz1
Uas =60 dev/dk , yilizey sicaklig1 Ts = 60°C ve liggen lille kombinasyonu kullanilmistir. Diger
tim deney aciklamalrinda oldugu gibi zamana bagh sicaklik konturlari ve yerel Nusselt
sayis1 grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20).

Bu konfigiirasyon, yiiksek tilirbiilans (Re sayist ve iiggen geometri kullanimi) ve
yiiksek yiizey hareketini (Uss = 60 dev/dk ) bir araya getirmektedir. Bu deneyde stirekli
rejime ¢ = 2400 s civarinda erisilmistir. Yakin mesafe sayesinde jet, enerjisini kaybetmeden
yiizeye carpmis, liggen yapinin olusturdugu girdaplar 1s1 transferini maksimize etmistir.
Silindir {izerinde olusan yerel Nusselt sayilarinin dagilimi, yiiksek devir nedeniyle olduk¢a

genis bir tabana yayilmis ve yiiksek bir ortalamaya sahip egri olusmustur.
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Sekil 4.19: Deney 10 i¢in zamana bagl sicaklik konturlar
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Sekil 4.20: Deney 10 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.11 Deney 11 sonuclar:

Deney 11°de Reynolds sayis1 5000 degerindedir. Liile-silindir aras1 boyutsuz mesafe
H/Dy = 6 ve silindirin donme hiz1 Uus = 20 dev/dk ve yiizey sicakligr 7y = 75 °C’dir. Sekil
4.21 zamana bagl sicaklik konturlarini Sekil 4.22 yerel Nusselt sayis1 degisimini gdstermek
lizere ¢izlmistir.

Dairesel liilenin kullanildig1 bu deney, klasik ¢arpan jet karakteristigi gostermektedir
Orta liile-silindir mesafesi ve dairesel geometri kullanilmasi akisin diizenli bir sekilde
yiizeye ulagmasini saglamistir. Ancak silindirin diisiik donme hizi ve yiiksek olan
baslangigtaki sabit yiizey sicakligi, silindirin arka yiizeyindeki sogutma etkinligini
sinirlamistir. Sicaklik konturlarinda jet ekseni etrafinda konsantre bir soguma halkasi
goriilmektedir. Yerel Nusselt sayis1 dagilim grafiginde, durma noktasinda belirgin bir
maksimum deger (pik) olusurken, agisal mesafe arttikca 1s1 transfer katsayisinda keskin bir

diisiis gozlemlenmesi, donme etkisinin yetersiz kaldigini isaret etmektedir.
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Sekil 4.21: Deney 11 i¢in zamana bagli sicaklik konturlar
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Sekil 4.22: Deney 11 igin yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi

4.1.12 Deney 12 sonuglar:

Bu deneyde Re = 5000, H/D, = 9, Uys = 40 dev/dk , Ty = 45 °C’dir ve kare liile
parametreleri test edilmistir. Sonuglar Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gdsterilmistir.

Yiiksek liile-silindir mesafesi (H/Dy = 9) jetin hiz profilinin yayilmasina neden olsa
da, kare lilenin olusturdugu tiirbiilansli yapilar uzak mesafelerde dahi etkisini
stirdiirebilmektedir. Silindirin Uys = 40 dev/dk ’lik dontisii, sicaklik dagilimini dengeleyerek
ortalama Nusselt sayisini iyilestirmistir.

Grafikler incelendiginde, kare liilenin etkisiyle yerel Nusselt sayisi egrisinin
tepesinde diizlesmeler veya ¢ift tepe noktasi benzeri anomaliler goriilebilir. Ortalama 1s1

transferi acisindan, mesafenin artisina ragmen tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.23: Deney 12 i¢in zamana bagli sicaklik konturlar
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Sekil 4.24: Deney 12 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.13 Deney 13 sonugclar

Deney 13’de Reynolds sayist Re = 6000°dir. Liile-slindir aras1 mesafe en yakin
mesafe olan H/Dh = 3’diir. Silindirin Uys = 40 dev/dk *de dondiigii ve baslangicta 75= 45 °C
sicaklikta oldugu durumda tiggen liile ile jet akimi carptirilmistir. Sonuglar tiim diper
deneylerde oldugu gibi zamana bagli sicaklik konturlar1 (Sekil 4.25) ve yerel Nusselt sayisi
dagilimi (Sekil 4.26) cinsinden degerlendirilmistir.

Bu deneyde agresif bir sogutma rejimi olusmustur H/D, = 3 mesafesi potansiyel
cekirdek bolgesinin iginde kaldigindan, jet maksimum hiziyla yiizeye ¢arpmistir. Sicaklik
konturlari, silindirin jet etkisindeki yiizeyinin hizla sogudugunu gostermektedir. Uggen
geometrinin kenar etkileri sinir tabakay1 bozarak Nusselt sayisini ortalamada artirmistir.
Yerel Nusselt grafiginde ¢ok yiiksek bir tepe degeri ve Uys = 40 dev/dk doniis etkisiyle
simetrisi hafif bozulmus ancak genis bir 1s1 transfer alam1 goézlemlenmistir. Yiizey

sicakliginin diisiik olmasi (75 = 45 °C) soguma miktarini arttirmistir.
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Sekil 4.25: Deney 13 i¢in zamana bagli sicaklik konturlari
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Sekil 4.26: Deney 13 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.14 Deney 14 sonuclar

Deney 14’de tasarim parametrelerimiz sirastyla Re = 6000, H/Dy =6, Uqas = 60 dev/dk
, Ts = 60 °C ve dairesel liile kosullarinda yapilan bu deneyde, yiiksek debi ve yiiksek devir
sayis1 On plandadir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 degerlendirme amagli ¢izilen kontur ve grafiktir.
Dairesel liilenin istikrarl akisi, Ugs = 60 dev/dk ’lik silindir doniisiiyle birlestiginde
yiizey tizerinde olduk¢a homojen bir sicaklik dagilimi (disiik termal stres) saglamistir.
Stirekli rejime erken ulasilmistir. Yerel Nusselt egrisi evvela yiiksek Reynolds sayisinin ve

yiiksek silindir donmesinin etkisiyle artig gostermistir.
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Sekil 4.27: Deney 14 i¢in zamana bagl sicaklik konturlar
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Sekil 4.28: Deney 14 i¢in Yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.15 Deney 15 sonuglar

Bu deneyde Re = 6000, H/D, = 9, Uqas = 20 dev/dk , Ts; = 75 °C ve kare liile ile jet
carpmasi test edilmistir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da 1s1 transferi sonugclari
degerlendirilmistir.

Yiiksek Reynolds sayisina ragmen, H/D, = 9 mesafesi ve diisiik devir, sogutma
verimini belirli bir bolgeye hapsetmistir. Kare liile, uzak mesafede dairesel liileye gore daha
iyl karisim saglasa da, silindirin yavas donmesi nedeniyle yiizey sicaklik farklari yiiksek
kalmistir. Sicaklik konturlari, jetin vurdugu noktanin ¢ok soguk, arka yiizeyin ise sicak
kaldigin1 gostermektedir. Yerel Nusselt sayist dagilimi grafigi, durma noktasinda sivri bir

pik ve kenarlara dogru hizli bir azalma karakteristigi sergilemektedir.
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Sekil 4.29: Deney 15 i¢in zamana bagli sicaklik konturlar
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Sekil 4.30: Deney 15 i¢in Yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi
4.1.16 Deney 16 sonugclari

En yiiksek Reynolds sayis1 (Re = 7000), en yakin mesafe (H/D» = 3) ve en yliksek
devir (Uas = 60 dev/dk ) en yliksek yiizey sicakligi (Ts = 75°C) 1ile kare liilenin kullanildig:
bu deney, yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin beklendigi kosullardan biridir (Sekil 4.31, 4.32).
Jetin yiiksek momentumu ve kare geometrinin tlirbiilansi, sinir tabakay1 tamamen delerek
yiizeye ulagsmistir. 60 dev/dk doniis ise bu yliksek sogutma etkisini tim gevreye yaymuistir.
Ortalama Nusselt grafiginde en {iist seviyelerde degerler goriilmesi beklenir. Yerel Nusselt
dagilimi, hem yiiksek pik degeri hem de genis tabani ile en verimli sogutma profillerinden
birini sunmaktadir.

Bu deneyde Reynolds sayisinin artiginin belirgin etkisi ortaya ¢ikmistir. Tam da
burada momentum etkisinden bahsetmekte fayda olacaktir. Momentumun etkisi tiim ¢arpan
jet olaylarinda neredeyse tiim degisken parametrelerden kat kat daha fazladir. Reynolds
sayisi, atalet, viskoz ve tiirbiilans etkileri arasindaki dengeyi kontrol ettigi i¢in, ¢arpan jet
akisinda en etkili parametrelerden biridir. Reynolds sayisinin etkisi akis yapisinda, 1s1
transferinde, basing alaninda ve kararsizlikta gortiliir [1-3].

Reynolds sayist jet gelisimi ve tiirbiilans siddeti iizerinde etkilidir. Diisiik Reynolds
sayilarinda jet daha uzun, ve kararlidir, ayrica potansiyel ¢ekirdek belirgindir. Jet karigimi
zayif ve siiriiklenme s6z konusudur. Son olarak diizgiin durgunluk bolgesi ortaya ¢ikar.
Yiiksek Reynolds sayilarinda ise daha kisa potansiyel ¢ekirdek ve daha gii¢lii kesme tabakasi

kararsizliklari, gelismis siirliklenme ve karigim goriiliir [1-6].
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Sekil 4.31: Deney 16 i¢in zamana bagl sicaklik konturlar
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Sekil 4.32: Deney 16 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi

4.1.17 Deney 17 sonuglar:

Re = 7000, H/Dyr = 6 ve Uy = 20 dev/dk , Ts = 45 °C kosullarinda iicgen liile ile
gerceklestirilen bu deneyde, yiiksek akis hizi ve geometrik etkiler baskindir (Sekil 4.33,
4.34). Siirekli rejime ulasma daha ge¢ olmustur. Uggen liilenin olusturdugu ikincil akislar,
H/Dj, = 6 mesafesinde etkili bir 1s1 transferi saglamistir. Ancak Uy = 20 dev/dk ’lik diisiik
donlis hizi, bu etkinin yilizey boyunca homojenlesmesini engellemistir. Sicaklik
konturlarinda, ticgen jet izinin silindir yiizeyindeki termal imzas1 belirgin olabilir. Yerel
Nusselt grafiginde, durma noktasindaki 1s1 transferi ¢ok yiiksekken, silindirin doniis
yOniiniin tersinde kalan termal kameranin gérmedigi bolgelerde diisilisler gozlemlenmesi
muhtemeldir.

Bu deneyde c¢ikan yiliksek Nusselt sayilar1 biliyiik oranda artan momentumun yani
Reynolds sayisinin etkisiyle iligkilidir. Deney 16°da da belirtildigi gibi ¢arpan bir jetin
Reynolds sayisini artirmak jet momentumunu ve tiirbiilans1 durgunluk noktasini ve ortalama
151 transferini yiikseltir, potansiyel ¢ekirdegi kisaltir. Ayrica basing yiiklerini ve kararsizligi
artirir. Kisacast Reynolds sayist oncelikle carpismanin yogunlugunu ve verimliligini belirler

[1-6].
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Sekil 4.33: Deney 17 i¢in zamana bagli sicaklik konturlar
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Sekil 4.34: Deney 17 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir boyunca degisimi

4.1.18 Deney 18 sonuclari

Son deneyde Reynolds sayis1 Re = 7000, H/Di = 9 ve Ugs = 40 dev/dk , Ts = 60 °C
alimmistir. Liile geometrisi daireseldir. Sicaklik konturlart Sekil 4.35°de siirekli rejimdeki
yerel Nu sayilar1 Sekil 4.36°da verilmistir.

Test edilen en yliksek Reynolds sayisi, uzak mesafenin (H/D, = 9) getirdigi hiz
diisiisiinii bliylik 0l¢tide kompanse etmistir. Dairesel liile, orta seviye ylizey sicaklig1 (7 =
60 °C) ve orta seviye donme hiz1 (Uss = 40 dev/dk ) kararli ve dngoriilebilir bir sogutma
profili olusturmustur. Yerel Nusselt sayis1 grafigi, yiiksek Reynolds sayisi sayesinde
genislemis bir etki alan1 sunmakta ve Uy = 40 dev/dk doniis hiz1 ile durma noktasi etrafinda

dengeli bir 1s1 dagilim1 sergilemektedir.
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Sekil 4.35: Deney 18 i¢in zamana bagli sicaklik konturlari
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Sekil 4.36: Deney 18 i¢in yerel Nusselt sayisinin silindir ¢evresi boyunca degisimi

4.2. Kararh Hal Kosullarinda Ortalama Nusselt (Nuort) ve Durma Noktas1 Nusselt
(Nua) Sayilari

Bu bdliimde, sistemin 1s1l dengeye ulasmasinin ardindan (kararli hal) elde edilen
durma noktas1 Nusselt sayis1 ve silindir yiizeyi iizerindeki ortalama Nusselt sayis1 degerleri
tiim deneyler iizerinden ele alinmistir. Sekil 4.37, Taguchi deney tasarimina gore belirlenen

18 farkli durum (Deney 1 - Deney 18) i¢in hesaplanan bu degerleri sunmaktadir.

B Nud B Nuort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Deneyler

1000
900
80
70
60
50
40
30
20
10

Nusselt Sayisi
o O O O o o o o

o

18

Sekil 4.37: Kararli durumda ortalama ve durma noktasi Nusselt sayilari
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Grafiksel veriler detayli incelendiginde, en diisiikk durma noktas1 ve ortalama Nusselt
degerlerinin Deney 1, 2 ve 3’te; en yliksek degerlerin ise Deney 16, 17 ve 18’de elde edildigi
acikca goriilmektedir. Bu iki grup arasindaki belirgin performans farkinin temel nedeni, akis
rejimini ve konvektif 1s1 transferi mekanizmasini dogrudan kontrol eden Reynolds sayisinin
degisimidir. Diislik performans gosteren ilk iic durumda (Deney 1-3), Reynolds sayis1 2000
seviyesindedir ve akig laminar rejim karakteri sergilemektedir. Laminar akis kosullarinda,
akigskan tabakalar1 birbirleri tizerinde diizenli bir sekilde hareket eder ve tabakalar arasi
karisim minimum diizeyde kalir. Bu durum, 1s1 transferine karsi en biiyiik direnci olusturan
termal sinir tabakanin nispeten kalin kalmasina neden olur. Kalin sinir tabaka, ylizeyden
akiskana olan 1s1 gecisini engelleyerek Nusselt sayisinin diisiik seviyelerde kalmasina yol
acar [1-6, 33].

Buna karsilik, yiiksek performans gosteren son ii¢ durumda (Deney 16-18), Reynolds
sayist 7000 seviyesine yiikselmis ve akis tlirbiilansh rejime gegis yapmistir. Tiirbiilansh
akisin dogas1 geregi olusan kaotik dalgalanmalar ve yiiksek enerjili girdaplar, akiskan
icerisindeki momentum ve 1s1 taginimini biiyiik dl¢iide artirir. Yiiksek kinetik enerjiye sahip
jet akisi, ylizeye carptiginda termal sinir tabakayi daha etkili bir sekilde parcalar ve inceltir.
Sinir tabakanin incelmesi ve ylizey yakinindaki akigkan yenilenme hizinin artmasi,
konvektif 1s1 transferi katsayisini ve dolayisiyla Nusselt sayisini dramatik bir sekilde
yiikseltir. Sonug olarak, Re = 7000 kosulunda elde edilen yiiksek 1s1 transferi degerleri, artan
tiirbiilans siddeti ve incelen sinir tabaka mekanizmalarinin dogrudan bir sonucudur.

Literatiirdeki temel teorilere gore, silindir donme hareketi durma noktas: Nusselt
sayisii iki ana mekanizma ile degistirmektedir: (i) Duvar yiizeyindeki bagil tegetsel hiz1
degistirerek (ki bu durum kayma gerilmesini ve siir tabaka kalinligini etkiler) ve (if) durma
noktasinin konumunu silindir iizerinde kaydirarak. Eger yiizey, gelen jet akisiyla ayn1 yonde
doniiyorsa (es yonlii donme), durma bolgesindeki yerel bagil hiz azalir ve bu da Nusselt
sayisinda diislise neden olur. Tersi durumda, yani yiizey jete karst yonde doniiyorsa (zit
yonlii donme), duvardaki bagil hiz artar ve Nusselt sayis1 yiikselir. Ancak, ylizeyin tegetsel
hiz1 jetin merkez hizindan ¢ok daha diisiik oldugunda bu dénme etkisinin sinirl kaldig
bilinmektedir [36, 52].

Jet akislarinda durma noktasi 1s1 transferi genellikle Nug Re™ seklinde Olgeklenir
(burada m tssii genellikle 0.5 ile 0.8 arasindadir). Sekil 4.37'deki veriler bu iligkiyi dogrular
niteliktedir; Reynolds sayisindaki artig, tiirbiilans siddetini artirarak hem yerel hem de
uzaysal ortalama Nusselt sayilarini 6nemli 6lgiide yiikseltmistir. Sonug olarak, grafiksel

veriler Reynolds sayisinin 1s1 transferi iizerindeki baskin roliinii agikca ortaya koymaktadir.
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Bununla birlikte, ayn1 Reynolds sayisina sahip deney gruplari (6rnegin Deney 16, 17 ve 18)
arasindaki kiiclik varyasyonlar, liille geometrisi, yiizey sicakligi ve jet-ylizey mesafesi gibi
diger parametrelerin de ikincil diizeyde etkili oldugunu gdstermektedir. Bu durum, 1s1
transferi siirecinin hem hidrodinamik (akis hiz1) hem de geometrik parametrelere olan

hassasiyetini vurgulamaktadir.

4.3 Degisken Parametrelerin Is1 Transferi Uzerindeki Etkisileri

Bu boliimde test edilen degiskenlerin (lille geometrisi, Reynolds sayisi, jet-ylizey
mesafesi, donme hiz1 ve yiizey sicakligl) Nusselt sayis1 tizerindeki etkileri akis mekanigi,
1s1l smur tabaka gelisimi ve carpma jetlerinin karakteristik davranislart ¢ercevesinde

detaylandirilmistir.

4.3.1. Liile geometrisi ve reynolds sayisinin etkisi

Reynolds sayisinin 2000'den 7000'e yiikseltilmesi, incelenen tiim geometrik
yapilarda Nusselt sayisinda siirekli bir artis meydana getirmistir. Bu durum, artan akis
hiziyla birlikte ytlikselen eylemsizlik kuvvetlerinin, yiizeydeki yapiskanlik direnclerini
baskilayarak 1s1l sinir tabakasini inceltmesiyle agiklanmaktadir. Akis rejimindeki tiirbiilans
yogunlugunun artisi, molekiiler iletim yerine tiirbiilansli taginimi baskin hale getirerek

yiizeyden akiskana enerji gecgisini en {ist seviyeye ¢ikarmaktadir.

O— dairesel O kare Uggen

580,00
570,00
560,00 G
550,00 L

g‘g 540,00
530,00
520,00
510,00 O

(]
500,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Re

Sekil 4.38: Farkl1 lilleler i¢in Nuo-Re degisimi (H/Dy = 6, Ugs = 60 dev/dk , Ty = 75°C).
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Liile geometrileri arasinda yapilan karsilagtirmada, tiggen geometrisinin en yiiksek
1s1l performansi sundugu tespit edilmistir. Uggen yapmin keskin koseleri, akisin liile
cikisinda dairesel ve dikdortgen yapilara oranla daha siddetli ikincil akislar ve boyuna
girdaplar iiretmesine neden olmaktadir. Bu karmagsik akis yapisi, akisin yiizeye carptigi
bolgede tiirbiilans kinetik enerjisini tetiklemekte ve ylizeyle olan 1s1 etkilesim alanini etkin

bir sekilde genisletmektedir.

4.3.2. Liile-yiizey mesafesinin etkisi

Liile ile carpma yiizeyi arasindaki boyutsuz mesafe orani (H/Dy), jetin ylizeye
ulasana kadar maruz kaldigi momentum degisimi ve ¢evre akigkanla olan etkilesimini
dogrudan kontrol etmektedir. Analiz sonuglari, sistemin en ytiksek 1s1l verimlilige H/Dj, = 6

oraninda ulastigin1 kanitlamaktadir (Sekil 4.39).

©O—H/D=3 O-H/D=6 H/D=9
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=
<3

<=
<3

Sekil 4.39: Farkli H/Dy, oranlart i¢in Nuon-Re degisimi (Uggen liile, Uqs = 60 dev/dk , Ty =
75°C)

H/Dj;, = 3 gibi yakin mesafelerde akisin ¢ekirdek bolgesinin yiizeye ¢cok yakin olmasi
akisin tam yayilmasina engel olurken; H/Dj, = 9 gibi uzak mesafelerde jetin ¢evre akiskan
ile etkilesimi sonucu hizinda ve carpma siddetinde azalmalar meydana gelmektedir. H/Dy, =
6 orani, jet akisinin yiizeye en yiiksek momentum ve en uygun tiirbiilansh karigim agisiyla

niifuz ettigi optimum mesafe olarak saptanmistir.
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4.3.3. Donme hizinin (devir) etkisi

Sistemin donme hizinin (Uys) 20 dev/dk 'den 60 dev/dk ’ye ¢ikarilmast, 1s1 transferi
tizerinde kuvvetli bir iyilestirici etki yaratmaktadir. Donme hareketi, jetin yiizeyi tarama
sikligin1 artirarak, yiizeye bitisik durgun 1sil smir tabakasinin siirekli olarak mekanik

bozulmaya ugramasini saglamaktadir (Sekil 4.40).

20 dev/dk 40 dev/dk 60 dev/dk
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Sekil 4.40: Farkli dsnme hizlar1 igin Nuo-Re degisimi (Uggen liile, H/Dy =3,T; = 75°C)

Artan devir hizi, merkezkag kuvvetlerin de katkisiyla yiizeydeki akigkanin 1sinsal
yonde ivmelenmesini saglar. Bu dinamik siireg, jetin ¢arptigi durma noktasini periyodik
olarak kaydirarak ylizey boyunca daha homojen bir 1s1 dagilimi olusturmakta ve taginimla
1s1 transfer katsayisim belirgin sekilde yukari gekmektedir. Ozellikle yiiksek Reynolds
sayllarinda donme hizi, aktif bir 1s1 transferi iyilestirme yontemi olarak kritik Gnem

kazanmaktadir.

4.3.4. Yiizey sicakhiginin etkisi

Yiizey sicakligindaki artisin (Ts = 45 °C, 60 °C ve 75 °C) Nusselt sayis1 iizerindeki
etkisi, akiskanin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerle iliskilendirilmektedir
(Sekil 4.41). Sicaklik artis1, akiskanin akismazhigini (viskozite) diisiirerek yiizeydeki akis

direncini azaltmakta ve molekiiler hareketliligi tetiklemektedir.
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Sekil 4.41: Farkli yiizey sicakliklar1 i¢in Nuon-Re degisimi (Uggen liile, H/Djy, = 3,Uqs = 60
dev/dk )

Veriler incelendiginde, 7= 45 °C’den 60 °C’ye gegciste 1s1l performansta belirgin bir
yiikselis gozlemlenirken, 7x = 60 °C’den Ts = 75 °C’ye gegiste bu artisin doygunluga
yaklastig1 goriilmektedir. Bu durum, sicaklik farkinin yarattigi avantajin belirli bir esikten

sonra akigskanin taginim kapasitesiyle sinirlanmasiyla aciklanabilir.

4.4 Varyans Analizi (Anova) Sonuclari

Deneysel calismada elde edilen sonuglarin giivenilirligini degerlendirmek ve
optimum ¢aligma kosullarini belirlemek amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. "Daha
biiylik daha iyidir" (HB) kriterine gore hesaplanan Sinyal/Gliriiltii (S/N) oranlari, sistemin
performans kararliligin1 gostermektedir. Deney tasarimi sonucunda elde edilen ortalama S/N
degerleri Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Bu degerlerin parametre seviyelerine gore degisimini gosteren ana etki grafigi Sekil
4.42'de verilmistir. Grafik incelendiginde, parametre seviyelerindeki degisimin sistem
performansi tlizerindeki etkileri agik¢a goriilmektedir. Optimum seviyeler, en yiiksek S/N

oranina sahip olan ve performansin maksimize edildigi noktalari temsil etmektedir.
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Cizelge 4.1: Nusselt sayilar1 i¢in ortalama S/N degerleri

Seviyeler
Faktorler
1 2 3 4 5 6
A 53,76 53,84 54,23
B 54,23 54,34 54,33
C 51,1 54,34 54,46 54,5 54,71 54,74
D 54,28 54,28 54,35
E 54,05 54,42 54,43
Reynolds sayis1 Hi Diinme Liile Geometrisi Tiizey Swcakhgy
54.8
- 54.6-
=
§ 54.4- &
E ______
E 54.2-
£
o
E 54.0
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&
S P P I E® 2 e s Hm e S e s s e
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Sekil 4.42: Ortalama Nusselt sayilar1 i¢in S/N degerleri

4.4.1. Varyans analizi (anova) ve parametre etkileri

Kontrol faktorlerinin ortalama Nusselt sayis1 iizerindeki istatistiksel etkilerini ve
katki oranlarini belirlemek amaciyla Varyans Analizi (ANOVA) gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, parametrelerin sistem tlizerindeki baskinlik derecelerini sayisal olarak ortaya

koymaktadir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2: Ortalama Nusselt sayilar1 icin ANOVA test sonuglari.

Faktorler DF  Seg SS Katki AdjSS AdjMS F-Degeri p- Degeri
A 5 9747,6 73,52 9747,62 1949,52 216,25  0,0001
B 2 120,9 0,91 120,95 60,47 6,71 0,0053
C 2 1351,2 10,19 1351,21  675,6 74,94  0,0011
D 2 48,1 0,36 48,08 24,04 2,67 0,184
E 2 1954 14,74 1953,99 976,99 108,37  0,0004

Hata 4 36,1 0,27 36,06 9,01
Toplam 17 12,357 100

ANOVA sonuglarma gore, 1s1 transferi performansini etkileyen en dnemli faktor
Reynolds sayisi olarak belirlenmistir. Toplam varyasyonun %73,52’sini olusturan Reynolds
sayisi, akig dinamigi ve tiirbiilans yogunlugu iizerindeki dogrudan etkisiyle 1s1 transferini
domine etmektedir. Ikinci en etkili parametre % 14,74 katki orani ile yiizey sicaklig1 olurken,
donme hiz1 %10,19’luk bir etkiye sahiptir. Buna karsilik, jet-ylizey mesafesi (%0,91) ve liile
geometrisi (%0,36) gibi geometrik parametrelerin etkileri oldukga sinirli kalmustir. Ozellikle
lille geometrisinin etkisinin istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmasi (p > 0,05), donen yiizeyin
yarattigt homojenizasyon etkisiyle aciklanmaktadir. Parametrelerin yiizdesel katki

dagilimlar1 Sekil 4.43’de gorsellestirilmistir.

= Reynolds Numarast = H/Dh = Donme hizi = Liile Geometrisi = Yiizey Sicakligit = Hata

0,27

Sekil 4.43: Parametrelerin sonuca olan etkisi
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4.3.2. Optimum ¢alisma kosullar1

Taguchi analizi ve S/N oranlarn dikkate alinarak, 1s1 transferini maksimize eden
optimum parametre seviyeleri belirlenmistir. Analiz sonuglarina gbére optimum
konfigiirasyon; en yiiksek Reynolds sayisi, orta seviye jet-yiizey mesafesi, yiiksek donme
hiz1 ve yiiksek ylizey sicakligi kosullarinda saglanmaktadir. Belirlenen bu optimum

parametreler Cizelge 4.3'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3: Optimum parametreler
Parametreler A (Re) B (H/Dy) C(Us) D (Liile Geo.) E (T
Seviyeler 6 2 3 3 3

Optimum kosullar (Re = 7000, H/D, = 6, Uss = 60 dev/dk , Ty = 75 °C) altinda
gerceklestirilen dogrulama testleri, Taguchi modelinin tahminleri ile deneysel sonuglarin
yikksek bir uyum icinde oldugunu gostermistir. Bu durum, uygulanan optimizasyon

yaklagiminin giivenilirligini ve elde edilen bulgularin dogrulugunu kanitlamaktadir.

75



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, donen silindirik ylizeylerin hava jeti ¢arpmasi ile sogutulmasi
siirecinde konvektif 1s1 transferi performansini belirleyen temel parametreler deneysel olarak
incelenmis ve Taguchi optimizasyon teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Reynolds sayisi,
yiizey sicakligi, donme hizi, lille geometrisi ve jet-yiizey mesafesi gibi degiskenlerin sistem
tizerindeki etkilerinin irdelendigi bu ¢alismada, elde edilen veriler istatistiksel giivenilirlik
sinirlart igerisinde degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, incelenen parametreler arasinda
hiyerarsik bir etki diizeyinin varligini ve 1s1 transferi mekanizmasinin biiyiik oranda akis
dinamigi tarafindan kontrol edildigini agik¢a ortaya koymustur.

Gergeklestirilen Varyans Analizi sonucunda, 1s1 transferi performansini etkileyen en
baskin faktoriin Reynolds sayis1 oldugu belirlenmistir. Toplam varyasyon igerisindeki ylizde
73,52°lik katki oraniyla sisteme hakim olan Reynolds sayisi, akis rejimini belirleyerek
tirbiilans siddetini ve simir tabaka kalinligim1 dogrudan kontrol etmektedir. Reynolds
sayisindaki artisin, momentum taginimini giiclendirerek termal sinir tabakayi incelttigi ve bu
mekanizma sayesinde ylizeyden gergeklesen 1s1 transferini dramatik Olclide artirdig
gdzlemlenmistir. Istatistiksel analizler de bu etkinin giivenilirlik diizeyinin son derece
yiiksek oldugunu dogrulamaktadir.

Sistemi etkileyen ikinci dnemli parametre ise ylizde 14,74’1iik katki orani ile ylizey
sicakligi olarak tespit edilmistir. Newton’un Soguma Yasasi temelinde beklenen bu sonug,
jet akigkani ile 1sitilmis yilizey arasindaki sicaklik farkinin artmasinin, termal itici giicli
yiikselterek 1s1 akisin1 dogrudan artirdigini gostermektedir. Bununla birlikte, donen silindir
sistemlerine 0zgii bir parametre olan donme hizinin da yiizde 10,19 oraninda bir katki
sagladig1 goriilmiistiir. Silindirin donme hareketi, ylizey iizerinde olusturdugu siipiirme
etkisiyle akiskanin karigimini iyilestirmekte ve sinir tabakanin siirekli yenilenmesine olanak
tanimaktadir. Bu calismada incelenen devir araliklarinda, donme hareketinin jet akisini
saptirict etkisinden ziyade, tiirbiilansh karisimi destekleyici etkisinin 6n plana ¢iktig1 ve 1s1
transferini olumlu yonde etkiledigi anlagilmigtir.

Caligmanin literatiire sundugu en dikkat ¢ekici bulgulardan biri ise liile geometrisinin
etkisi lizerine olmustur. Sabit yiizeyli carpma jetlerinde 6nemli bir parametre olarak bilinen
lille geometrisinin, donen silindir konfigiirasyonunda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yaratmadig1 ve toplam varyasyona katkisinin ihmal edilebilir diizeyde kaldig: belirlenmistir.

Bu durum, silindirin donme hareketinin yarattig1 uzaysal ve zamansal ortalama alma etkisine
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atfedilmektedir. Donme hareketi, farkli geometrik sekillerin olusturdugu yerel akis ve
sogutma farkliliklarim1  yiizey {izerinde homojenize ederek geometrinin etkisini
soniimlemektedir. Benzer sekilde, jet-ylizey mesafesinin de diger baskin parametrelerin
yaninda sinirli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Sinyal/Gliriiltii analizleri ile belirlenen optimum ¢alisma kosullarinin,
en yiiksek Reynolds sayisi, yiiksek ylizey sicakligi ve yiiksek donme hiz1 kombinasyonunda
saglandig1 gorilmiistiir. Dogrulama testleri, Taguchi tabanli deneysel modelin tahminleri ile
gercek sonuglar arasinda yiiksek bir uyum oldugunu kanitlamis, bu da elde edilen bulgularin
donen makine elemanlarinin termal yonetim tasarimlarinda giivenilir bir referans olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

5.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen bulgular ve mevcut literatiir 1s181nda, konuyla ilgili yapilacak
gelecek calismalar i¢in asagidaki Oneriler sunulmustur:

e Parametre Araliklarinin Genisletilmesi: Gelecek ¢alismalarda, Reynolds sayisi ve
lile-silindir mesafesi araliklar1 genisletilerek, bu parametrelerin ekstrem
kosullardaki davranislar1 incelenmelidir.

« Hiz Etkilesimlerinin Incelenmesi: Silindirin donme hizi ile jet ¢ikis hiz1 arasindaki
etkilesimin (hiz orani) 1s1 transferi tizerindeki etkilerini netlestirmek amaciyla daha
detayl arastirmalar yapilmalidir.

e Termal Gradyan Analizi: Termal gradyan giidiimli iyilestirmeleri daha iyi
anlamak i¢in daha genis bir yiizey sicakligi aralig1 aragtirilmalidir.

o Farkh Akiskanlar ve Coklu Jetler: Bu ¢alismada benimsenen Taguchi tabanl
sistematik yaklasim, nanoakiskanlar ve coklu jet sistemlerini igeren gelecek

caligmalar i¢in bir ¢ergeve olarak kullanilabilir.
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