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OZET

PULSATIF JET KULLANARAK DUZ LEVHA
YUZEYINDEN ISI TRANSFERININ IYILESTIRILMESI

Bu calismada, diiz levha {lizerinden akista 1s1 transferine pulsatif jet etkisi, deneysel
ve sayisal olarak incelenmektedir. Deneysel calisma, riizgar tiineli icerisine
yerlestirilmis sabit 1s1 akisina sahip diiz bakir levha ve levha 6n ucundan akisa dik
olarak enjekte edilen bir pulsatif jet icermektedir. Incelemelerde, iifleme orani, jet
frekans1 ve genligi degistirilirken, geometrik parametreler ve Prandtl sayisi sabit
tutulmus ve bu parametrelerin 1s1 transferine etkileri analiz edilmistir. Deneyler, dort
farkli iifleme oraninda, alt1 farkli frekans ve dort farkli genlik i¢in yapilmstir.
Problem aynmi zamanda Fluent paket programi kullanilarak sayisal olarak da
incelenmistir. Is1 transferi mekanizmasini agiklamak icin anlik hiz ve sicaklik
dagilimlar1 elde edilmistir. Sayisal sonuclar, pulsatif jetin hidrodinamik sinir tabaka
iizerinde yikict bir etkisinin oldugunu gostermistir ki, bu etki de 1s1 gegisini
artirmaktadir. Elde edilen sonuglar boyutsuz sayilar cinsinden verilmektedir. Yiiksek
iifleme oranlarinda, artan boyutsuz genlik (4,) ve boyutsuz frekansla (#,) birlikte 1s1
transferindeki iyilesmenin de arttig1 gdzlenmistir. Farkl jet parametreleri i¢in sayisal
sonuglar deneylerle karsilastirilmis ve aralarinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pulsatif Jet, Periyodik Akis, Film Sogutma, Is1 Transferi
Iyilestirme, Nusselt Sayis1



ABSTRACT

HEAT TRANSFER ENHANCEMENT ON THE FLAT PLATE
BY USING PULSATING JET

In this study, the effect of a pulsating jet on the heat transfer of flow over a flat plate
is investigated experimentally and numerically. The experimental study is consist of
a copper flat plate having constant heat flux located in the wind tunnel, and including
a pulsating jet injected into the stream by the entrance of plate. In the investigations,
the blowing ratio, the pulsating frequency and pulsating amplitude are changed while
the geometry and Prandtl number remain constant for all cases, and the effect of
these parameters on heat transfer is analyzed. The experiments are performed at six
different frequencies and four different amplitudes for four different blowing ratios.
The problem is also investigated numerically by using the Fluent package
programme. In order to explain the heat transfer mechanism, instantaneous velocity
and temperature profiles are obtained. The numerical results reveal that there is a
disruptive effect on the hydrodynamic boundary layer of pulsating jet, which
improves the heat transfer. The obtained results are given as dimensionless
parameters. It is observed that, the heat transfer enhancement increases with
increasing both Womersley number (Wo) and dimensionless amplitude (4,) at the
high blowing ratio. The numerical results are compared with experiments for
different jet parameters, and good agreement between experimental and numerical
results is obtained.

Keywords: Pulsating Jet, Periodic Flow, Film Cooling, Heat Transfer Enhancement,
Nusselt Number
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1. GIRIS

Sanayi, havacilik, elektrik iiretim ve elektronik sektorii gibi g¢esitli mithendislik
uygulamalarinda kullanilan c¢ogu parcalar, c¢alisma sartlar1 swrasinda yiiksek
sicakliklara maruz kalmaktadir. Sicakligin asimr1 yiikselmesi parcalarin mekanik
dayaniminin zayiflamasina, metallerin sertliginin bozulmasina, asir1 genlesmelere,
sistemin performansmin diismesine ve bunlarin sonucunda da sistemin Omriiniin
azalmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi i¢in asiri
1sinan pargalarin kabul edilebilir bir sicakli§a kadar sogutulmasi gerekir. Bu nedenle
1sman pargalarin etkin sogutulmasi, pek ¢cok miihendislik uygulamalarinda siirekli
gelisen arastrma konular1 arasmnda yer almaktadir. Ozellikle son yillarda
arastirmacilar, sogutma teknolojileri lizerinde yofun olarak caligmalar
yapmaktadirlar. Dogal tasiim ve ylizey alani artirilarak yapilan pasif 1s1 transfer
yontemlerinin  yetersiz kalmasi uzmanlar1 alternatif sogutma yOntemlerini
arastirmaya yOneltmistir. Cebri sogutmanin gerekli oldugu yerlerde akis karakteri
degistirilerek tlirbiilanslt akis rejimleri se¢ilmis ve sogutma verimi artirilmaya
calisiimistir. Ancak dar alanda c¢alisacak cihazlarda akisin gectigi kesit alani
itibariyle yiiksek hizlar, hem hassas donanimlara zarar vermekte hem de giiriiltiiye
sebep olmaktadir. Bu nedenle, etkin 1s1 transferi saglamak i¢in film sogutma, carpan
jet ile sogutma, periyodik akisla sogutma gibi aktif 1s1 transfer yontemleri 6n plana
cikmaktadir. Etkili sogutma yontemlerinden biri, sicak yiizey lizerine soguk akiskan
enjekte edilerek, ylizeyde film olusturup 1s1 transferini iyilestiren aktif yontemler
kullanmaktir. Film sogutma en etkili sogutma yontemlerinden biridir ve genellikle
hava kullanilarak yapilan cebri taginima gore daha verimlidir. Film sogutmada,
soguk hava bir sira delikten akisa enjekte edilerek, 1siman yiizey (tiirbin kanad1 vb) ile
sicak gazlar arasinda bir tampon bolge olusturulur. Bu teknik uygulandiginda verim
bir cok parametreye baglidir. Bunlardan en 6nemlileri, tifleme orani, lifleme agisi,
delik geometrisi, ylizey geometrisi, yogunluk ile sicaklik oranidir ve optimum dizayn
icin en uygun tahminin yapilmasini gerektirir. Uygulamada, sogutulacak ylizeyi
tamamen filmle kaplayacak iifleme yontemleri arastirilmaktadir. Bu yontemlerden

biri olan pulsatif jet, ana akisin ikincil bir kiitlesel akiyla periyodik olarak



uyarilmasidan ibarettir. Degisik geometrilerdeki pulsatif jetle ana akisa periyodik
bir kiitlesel aki ilave edilerek sinir tabakanin kararli yapist bozulmakta ve ylizey
iizerinde film olusturarak 1s1 transferinde gozle goriiliir bir 1yilesme saglanmaktadir.
Bu giine kadar yapilan film sofutma ile ilgili c¢aligmalarda, yiizey iizerine
yerlestirilmis farkli geometrilerde ve farkli dizilis bi¢cimlerinde iifleme delikleri
kullanilmis olup, ylizeyi tamamen kaplayacak sekilde jet geometrilerine
rastlanmamaktadir. Bu nedenle, bu calismada, c¢oklu delik yerlesiminde iifleme
delikleri arasinda kalan bolgede, akisin 1s1 transferi lizerindeki olumsuz etkilerini
gidermek amaciyla levha 6n ucunda yiizeyi tamamen kaplayan diizlemsel jet ¢ikist

kullanilmastir.

Yapilan calismada, diiz bir yiizey lizerinden gegen serbest akista (zorlanmis taginim),
ana akis1 periyodik olarak uyaran bir pulsatif jetin kullanilmasi ile yiizey lizerinde bir
film tabaka olusturup sicak ylizeyin etkin bir sekilde sogutulmasi incelenmistir. Bu
arastirma, laboratuardaki deney diizenegi iizerinde yapilan Olgiimler ve bu girdiler
esas almnarak olusturulan sayisal model vasitasiyla hem deneysel hem de sayisal
olarak incelenmis ve her ikisinin de karsilastirilmasi seklinde yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, deneysel ¢alismada olay1 etkileyen fiziksel parametrelere bagli boyutsuz

sayilarla ifade edilmistir.



2. LITERATUR OZETi
2.1. Is1 Transferi Iyilestirme Yéntemleri

Son yillarda endiistrilesme ve teknolojik gelismelerin artmasiyla birlikte, calisan
pargalarin 1smnma problemleri de hizla artmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
calisan gaz tiirbini kanatlari, jet motoru pargalar1 gibi yiizeylerin etkili bir sekilde
sogutulmasi, malzeme Omriiniin uzatilmasi ve calisma performansmin yiiksek
diizeyde tutulmasi agisindan dnemlidir. Ozellikle elektronik cihazlarm her gegen giin
kii¢iilmesi ve buna paralel olarak da glic yogunluklarinin artmasi, bu parcalarin
uygun c¢alisma sicakligma kadar sogutulmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, 1sinan
parcalarin  sogutulmasi, miihendislik agisindan ¢oziilmesi gereken Onemli
problemlerden birini olusturmaktadir. Bu problemleri ¢ozebilmek i¢in uzmanlar,
cesitli 1s1 transferi iyilestirme yontemlerine basvurmaktadirlar (Yabe 1991, Reay

1991, Yusop vd. 2013).

Arastirmacilar, yiizey iizerinde cesitli geometrik diizenlemeler yaparak, akis ya da
ylizey titresimleri olusturarak sogutma performansini artirmaya ¢alismislardir
(Incropera 1980, Brigham ve Vanfossen 1984, Farhanieh vd. 1993). Is1 transferi
tyilestirmede pasif yontemler olarak bilinen bu uygulamalarmn yetersiz kalmasi

nedeniyle 1s1 gegisini artirmak i¢in bir¢ok aktif yonteme basvurulmaktadir.

Cebri sogutmanin gerekli oldugu yerlerde akis karakteri degistirilerek tiirbiilansli
akis rejimleri secilmis ya da is yapan akiskan degistirilerek sogutma verimi
artirilmaya c¢alisilmistir. Ancak, bazi cihazlarda, akismn gectigi kesit alanmnin dar
olmas1 nedeniyle yiiksek hizlar, hassas donanimlara zarar vermekte ayni zamanda
giiriiltiiye de sebep olmaktadir. Bu yiizden, alternatif sogutma metotlar1 giincel

arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

Yiizeyden 1s1 gecisini artirmak i¢in sik kullanilan aktif yontemlerden biri, akisa jet
ilavesi seklinde yapilan uygulamalardir. Jetler 1sitma, sogutma, kurutma, gibi
endiistriyel uygulamalarin genis bir araliginda sik¢a kullanilmaktadir. Bu konuda
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulmak miimkiindiir (Jambunathan vd. 1992, Tianshu
ve Sullivan 1996, El-Gabry ve Kaminski 2005, Zhou ve Zhong 2009, Celik 2011).



Diger bir aktif 1s1 transferi iyilestirme yontemi, film sogutma olarak bilinen, sicak
ylizey iizerine soguk akigskan enjekte edilerek, yiizeyde film olusturup ylizeyin etkili
sekilde sogutulmasini saglayan uygulamalardir. Film sogutma ile c¢esitli jet
uygulamalarin birlikte kullanildigi durumlarda 1s1 transferindeki iyilesme orani

onemli derecede artmaktadir (Ekkad vd. 2006, Lalizel vd. 2012).
2.2. Is1 Transferinde Jet Uygulamalan

Etkin 1s1 transferi saglamak i¢in akisa jet ilavesi seklinde yapilan uygulamalarda, 1s1
transferinde onemli iyilesme saglanmaktadir. Akisa ilave edilen jetlere literatiirde,
sirekli jetler, carpan jetler, sentetik jetler ve pulsatif jetler gibi degisik adlar

verilmektedir.
2.2.1. Siirekli jetler

Bu jetler, ana akis igerisine bir baska akigkanin kiitlesel aki olarak ilave edilmesi ile
elde edilir. Genellikle, ana akis ile ayni tiirden bir akigskan, sogutma uygulamalari
icin farkl bir sicaklikta, ana akis igerisine enjekte edilir. Stirekli jetlerin kullanilmasi
ile 1s1 transferindeki 1yilesmenin istenilen seviyede olmamasi arastirmacilar: farkl jet
uygulamalarina yOneltmistir. Farkli jet uygulamalar: ile ilgili yapilan deneysel ve
sayisal caligmalar stirekli jetlerle karsilastirilmis ve siirekli jetlerin, daha az 1s1
transferi iyilesmesi sagladigi belirtilmistir (Farrington ve Clounch 1994, Smith ve

Swith 2003, Pavlova ve Amitay 2006).
2.2.2. Carpan jetler

Is1 gegisini artirmak icin akisa jet ilavesi seklinde uygulanan aktif yontemlerden biri,
carpan jet ile yiizeyin sogutulmasidir. Bu yontem iizerinde literatiirde ¢ok sayida
deneysel ve sayisal ¢alisma bulmak miimkiindiir (Chou ve Hung 1994, Beitemal vd.
2000, Chung vd. 2002, Sagot vd. 2008, Travnicek vd. 2010, Afroz ve Sharif 2013).
Carpan hava jetleri, elektronik ekipmanlarin ve ug¢ak motorlarinin sogutulmasi,
tekstilde kurutma, metallerin tavlanmasi ve camlarin temperlenmesi gibi cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Yiizeye jet carpmasi veya yiizey ilizerine jet tiflemesi
seklindeki uygulamalarin yiizeyden 1s1 ve kiitle gecisini 6nemli miktarda artirdigi

yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir (Zulkifli vd., 2009).

Carpan jet, degisik geometrilerde (delik, kanal vs) jet ¢ikis1 kullanilarak ana akis
icerisine piiskiirtiilen bir akiskanin, hedef yiizeye carptirilmasi ile elde edilir. Carpan

jetler, smir tabaka kalinligini incelterek 1s1 transferini iyilestirme esasina gore ¢aligir.
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Dolayisiyla akiskan ile yiizey arasinda biiyiik degerde yerel 1s1 transfer katsayis1 elde
ederek carptig1 yiizeyde 1s1 ve kiitle aktarimini artirir. Jetin ¢ikis agzi i¢in farkl
geometriler kullanilabilir. Carpan jette, jetin tipi, jet c¢ikis geometrisi, ¢oklu jet
kullanim1 halinde Lileler aralarindaki mesafe, akiskanin hizi, sicakligi, fazi, akis
karakteristigi, jet ¢ikisi ile ylizey arasindaki mesafe ve ylizeye carpma agisi, 1S1
transferini etkileyen parametrelerdir. Dik ag1 ile ¢arpan jetlerde, jetin eksen ¢izgisinin
hedef ylizey ile kesistigi noktaya geometrik ¢arpma noktasi denir ve maksimum 1s1
transferinin meydana geldigi durma noktas: olarak adlandirilr (Demircan ve
Turkoglu, 2007). Diiz bir ylizeye c¢arpan jet, serbest jet bolgesi, durma veya ¢arpma
bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak iizere boliimlere ayrilabilir. Bir ¢arpan jete ait

parametreler, Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

jet cekirdegi M A

serbest jet

duvar jeti carpma noktast |

Sekil 2.1: Yiizeye ¢arpan jetin sematik goriintimii (Hoffman vd., 2007).
2.2.3. Sentetik jetler

Is1 gegisini daha da iyilestirmek i¢in son yillarda periyodik iifleme yapan jetlere
rastlanmaktadir (Kercher vd. 2003, Gillspie vd. 2006, Utturkar vd. 2008, Akdag vd.
2012). Sifir kiitlesel akiya sahip sentetik jetler bunlardan biridir. Sentetik jet
uygulamalari, ana akigin bir jet ile periyodik olarak wuyarilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu uyarilma sinir tabakada agilan bir kavite ya da delik vasitasiyla

ana akistan bir miktar akigkanin emilip tekrar tiflenmesi seklinde periyodik olarak



meydana gelmektedir (Glezer ve Amitay, 2002). Bu jetler, akis kontroliinde, tiirbin
kanatlarinin sogutulmasinda, elektronik devre elemanlarinin sogutulmasinda, tekstil,
kagit, cam, gida gibi bircok endiistriyel sektdrde, kurutma, 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadr (Kassab vd. 2003, Koc vd. 2009).
Akcayoz, (2008) yaptig1 calismada, kanat kesiti iizerine uygulanan sentetik jet ile
aktif akis kontroliinii sayisal olarak incelemis ve eniyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda,
jet hizimin ve jet konumunun diger jet parametrelerine goére daha baskin oldugunu

belirtmistir.

Ozellikle mikro Slgekte yapilan sogutma uygulamalarinda, sentetik jet uyaricilarin
kullanilmas1 1ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir (Timchenko vd. 2007,
Chandratilleke vd. 2010, Lee vd. 2011, Lee vd. 2012).
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Sekil 2.2: Tipik bir sentetik jet goriiniimii (Chandratilleke vd., 2010).

Sekil 2.2’de tipik bir sentetik jet, sematik olarak goriilmektedir. Sentetik jette,
salmim hareketi olusturmak icin genellikle piezo-elektrik membranlar, termal,
akustik, elektromanyetik ve sekil hafizali alasimlar gibi bircok yOntem
kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerde, genlik ve frekans parametreleri smirli

kalmaktadir.

Yiizey sogutma performansi i¢in sentetik jetlerin, siirekli jetlere gore 1s1 gegisini
artirdig1 yapilan c¢aligmalarla kanitlanmistir (Smith ve Swith 2003, Pavlova ve

Amitay 2006, Gao vd. 2012).



Akdag vd., (2013) ve Cetin, (2013) yaptiklar1 deneysel ve sayisal caligmalarinda,
sentetik jetlerin, diiz yiizeylerde artan genlik ve frekanslarda 1s1 transferini artirdigni

bildirmislerdir.

Ancak, sentetik jetler, smirli momentum akisi ilavesi nedeniyle daha ¢ok mikro
Olgekli uygulamalar i¢in etkin 1s1 transferi saglarken daha fazla 1s1 transferinin gerekli
oldugu uygulamalarda yetersiz kalmakta ve dolayisiyla bu durum sentetik jetlerin

kullanim alanini simirh kilmaktadir.
2.2.4. Pulsatif jetler

Daha biiyiik yiizeylerin sogutulmasinda, sentetik jet yerine pulsatif ¢arpan jetler
tercth edilmektedir. Is1 transferi iyilestirme problemlerinde etkili bir ¢6ziim
potansiyeli oldugu kabul edilmesi nedeniyle carpan pulsatif jetlerde 1s1 transferi,
onemli arastirma konular1 arasindadir ve bu konuda literatiirde ¢ok sayida calisma
yapilmistir (Poh vd. 2005, Gillespie vd. 2006, Hofmann vd. 2007, Utturkar vd. 2008,
Xu vd. 2012, Jiang vd. 2012). Pulsatif jetleri olusturmak i¢in ana akis icerisine ikincil
bir akiskanin kiitlesel aki olarak ilave edilmesi gerekmektedir. Genellikle ayni tiirden
bir akiskan, sogutma uygulamalar1 i¢in farkli bir sicakliktaki ana akis igerisine,
periyodik olarak enjekte edilir, ya da akis kontrolii yapilacak uygulamalarda, ayni
sicakliktaki bir akiskan, istenilen bdlgeye periyodik olarak iiflenir. Periyodik olarak
uyarilan akisa, belirli hizlarda kiitlesel aki ilavesi ile pulsatif bir etki olusturulmas,
momentum akisinda 6nemli miktarda bir artisa neden olmaktadir. Bu momentum
akismnin etkisi, belirlenen parametrelere bagl olarak degisecektir. Bu da, bu tip jetleri

avantajli hale getirmektedir.

Pek ¢ok alanda kullanilan bu tiir jetler, bircok avantaja sahiptir. Ornegin akis
kontrolii, basing gradyani, kayma gerilmesi dagilimi, smir tabaka ayrilmasi, iki
akigskanin karistirilmasi, laminerden tiirbiilansa ge¢isin hizlandirilmas: ve akis
icerisinde girdap olusum mekanizmasinin yonlendirilmesi gibi ¢esitli fonksiyonlar
istlenmektedir (Eroglu ve Breidenthal 2001, Naranayan vd. 2003, Laval vd. 2010).
Pulsatif jetler, 1s1 transferinde de gozle goriiliir bir 1yilesme saglamaktadir. Ancak,
uygulamalarda uygun parametrelerin ve konumun sec¢ilmesi, halen Onemli
problemlerden birisidir ve bu konuda yapilacak yeni ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilacak uygulamanmn sekline gore optimum parametrelerin

secilmesi, elde edilecek verimi artiracaktir.



Pulsatif jet uygulamalari, insanlarin solunum ve dolasim sistemlerindeki biyolojik
akislar, elektronik sistemlerin sogutulmasi, elektrik alanla kontrol edilebilen akislar,
pulsatif jet sogutucular, pulsatif yakicilar, igten yanmali motorlarin doldurma-
bosaltma islemleri, hidrolik ve pnomatik hatlardaki akislar, 1s1 borular1 ve 6zel tip 1s1
degistiricileri (kriyojenik sogutucular), stirling ¢evrimine gore calisan makinalar gibi

pek ¢ok miithendislik sistemlerinde de yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 2.3a, Sekil 2.3b, Sekil 2.3¢, Sekil 2.3d ’de pulsatif jetler ile ilgili literatiirde
yapilan bazi1 caligmalarin sekilleri goriilmektedir. Pulsatif jet hareketi olusturmanin
bircok yolu vardwr. Bunlardan en yaygin olanlari, selenoid vana kullanimi, kendi
kendini uyaran bir akustik sistemin kullanimi, doner silindir valf ve doner kiiresel
valf gibi doner valflerin kullanim1 ile kompresorden gelen yiiksek basingli havanin

kullanimi sayilabilir.
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Sekil 2.3: Pulsatif jet uygulamalari, a) Akalanne ve MacGregor, 2011 b) Chen vd.,
2011, c¢) Huang ve Hsu, 2012, d) Foldyna vd., 2009.

Bu ve benzer yontemlerden biri kullanilarak degisik hizlarda, ilave bir kiitlesel akiya

sahip, ikinci bir akigkan, liile veya kanal vasitasiyla ana akis i¢ine ¢apraz olarak ya



da carpan jet seklinde iiflenir. Pulsatif jetlerde bu islem, ard arda periyodik olarak
devam eder (Zulkifli vd., 2009).

Pulsatif jetlerde, periyodik bir salinim hareketi olusturmak i¢in mikro yapilar
icerisinde, piezoelektrik alanla hareket ettirilen diyaframlar ve akustik uyaricilar, orta
biiytikliikteki yapilarda, manyetik veya mekanik titrestiriciler kullanilirken makro
yapilarda ise bu calismada oldugu gibi piston-silindir diizenekleri kullanilmaktadir.
Periyodik olarak devam eden salinim hareketinde, salinimin genligi ve frekansi, iki

onemli parametreyi olusturmaktadir.

Kataoka vd., (1987) pulsatif asimetrik daldirilmis carpan jet kullanarak yaptiklari
calismada, sinir tabaka {izerinde biiyiik Ol¢ekli donimli girdap yapilarmin
olustugunu, bunun da durma noktasindaki 1s1 transferini iyilestirdigini belirtmiglerdir.
Zumbrunnen ve Aziz, (1993) yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile sabit 1s1 akisa sahip
diizlemsel bir plakaya carpan su jetinin, konvektif 1s1 transferi iizerinde periyodik
akisin etkilerini incelemislerdir. Strouhal sayismin (S¢) belirli bir degerin iizerinde
oldugu (St > 0.26) deneylerde, yerel Nusselt sayisinin (Nu) %100’{in iizerinde

arttigini1 bulmuslardir.

Sheriff ve Zumbrunnen, (1994) jet dizileri kullanarak sogutma performansi iizerinde
pulsatif akisin etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Uyumlu yapilarin oldugunu
fakat 1s1 transferi ile ilgili onemli hicbir iyilesme kaydedilmedigini bildirmislerdir.
Azevedo vd., (1994) belirli bir pulsatif frekansta, doner silindir bir valf kullanarak 1s1
transferinde, ¢arpan pulsatif akisin etkilerini incelemisler ve biitiin frekanslar icin 1s1

transferinin diistiigiinii gdstermislerdir.

Farrington ve Clounch, (1994) Reynolds Sayis1 (Re) =7200 ve 0 < St < 0.324 i¢in
akis yapilar1 iizerinde pulsatif akisin etkilerini inceleyen deneysel bir calisma
yapmiglardir. Deney sonucunda, akisin infrared ve duman tel yOntemiyle
goriintiilenmesi saglamiglar ve pulsatif jetler icin silirekli jetlerden daha biiyiik
vorteks yapilarinin oldugunu ve bu yapilarin nozul yakininda meydana geldigini
gostermislerdir. Bu biiylik vortekslerin, siirliklenmenin artmasina ve genis agil
potansiyel cekirdeklerin varligina sebep oldugunu bildirmislerdir. Jetlerin biiyiik
genlikli darbelenmeler ile siv1 etrafini cok hizli ¢evreleyerek siiriiklendigini ve akisin
sabit jetlerden daha hizli bozuldugunu ve bu bozulma ile ilgili olarak tiirbiilans

yogunlugunda bir artma oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, pulsatif akista, uyumlu

10



yapilarm seklinin ve biiylikliigiiniin frekans ve genlikten etkilendigini de

belirtmislerdir.

Mladin ve Zumbrunnen, (1997) pulsatif dalga sekli, frekans ve genlige bagl olarak
pulsatif jetin diizlemsel bir durma noktas1 etrafindaki davranigini, detayli sinir tabaka
analizi yaparak sayisal olarak incelemislerdir. Incelemelerinde, Strouhal sayis1 i¢in
bir kritik degerin oldugunu (5§7>0.26), bu degerin altinda 1s1 transferinde bir

tyilesmenin olmadigmi bildirmislerdir.

Sailor vd., (1999) calismalarinda, jet ile plaka arasindaki mesafe, Reynolds sayis1 ve
titresim frekansi gibi bilinen jet parametrelerinin etkilerini incelemisler ve pulsatif
carpan jetle olusan akis dongilerinin, 1s1 transferini 6nemli Ol¢iide artirdigini

belirtmislerdir.

Poh vd., (2005) Laminer ¢arpan bir su jeti kullanarak zaman ortalamali Nu sayis1
iizerinde, pulsatif akigin etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Pulsatif jet i¢in
sinlizoidal hiz profili kullanmislar ve zaman ortalamali jet Re sayis1 (100<Re<1000),
pulsatif frekans (1< f <20 Hz) ve nozul ve ¢arpma yiizeyi aras1 mesafe (4<H/d<9)
icin incelemelerini yapmislardir. Calismalarinda, duvar jet bolgesinde, ayrilma
bolgesinin asagisindaki akista, Nu sayis1 dalgalanma seklinin, faz disinda, giris hizi
ile degistigini bildirmislerdir. H/d=5, /=1 Hz degeri i¢in radial konumlarda, laminer
pulsatif carpan jette, Re sayis1 100’den 1000’e artarken 1s1 transferinde herhangi bir
iyilesme olmadigini, lokal Nu sayisindaki dalgalanma, durgunluk noktasindan
itibaren radyal mesafeler ile artarken 7/d=3’de istisnai bir durumun meydana
geldigini ve r/d=3'de Nu sayisinin, salinim ¢evrimi boyunca neredeyse ayni kaldigini
bildirmislerdir. Caligmalarinin sonucunda, ¢arpan pulsatif jetin, salinim c¢evrimi
boyunca sabit Nu sayisinin, duvar jet bolgesindeki ayrilmanin baglangi¢ noktasiyla
ilgili oldugunu bulmuslardir. Bu durumun, lokasyonlar tizerindeki vortekslerin
varligindan kaynaklandigin1 ve c¢evrim boyunca akisin hizlanma ve yavaslama
olaylarini baskilama egilimlerinde oldugunu bildirmislerdir. Bir osilasyon g¢evirimi
icerisinde, minimum hiz durumunda olusan biiyiik vortekslerin, akis maksimum hiza
ulasana kadar arttiginda, iki kiiciik vortekse ayrildigi, daha sonra akis minimum
hiza geri dondiiglinde, iki kii¢iik vorteksin tekrar birlestigini gozlemlemislerdir.
Ayrica, Re=300, /=5 Hz, H/d=9 kombinasyonunun, en iyi 1s1 trasferini verdigini

bulmuslardir.
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Hoffman vd., (2007) pulsatif ¢arpan jetler ile ilgili yaptiklar1 sayisal ¢calismalarinda,
farkli Re sayis1 ve farkli nozul plaka aras1 mesafelerde 1s1 transferi ve akis yapisinin
degisimini incelemislerdir. Hesaplamalarinda, dort ayr1 test durumu ve on ii¢ yaygin
tiirbiilans modelleri kullanmislardir. Re=34000, Re=124000 Reynolds sayist ve
H/D=2.5, H/D=10 nozul plaka aras1 mesafe icin 1s1 transferi degerini
hesaplamislardir. Onceki calismalarda elde edilen deneysel veriler ile k-¢
modellerinin tiirlerini karsilastirmislardir. Duvar jet bolgesinde, tiim modellerde
birbirine yakin tahminler ¢ikarken durgunluk bdlgesindeki sapmalarin ac¢ik¢a belirgin
oldugunu gostermislerdir. Ayrica, farkli tiirbiilans yogunluklarinda, SST k- modelin
181 transferine etkilerini incelemislerdir. Biiylik nozul plaka arasi mesafelerinde,
giiclii bir stiriiklenme, genisleyen bir ag1 ve kiiciik bir jet ¢ekirdeginin oldugunu ve
yine biiyilk nozul plaka mesafelerinde, 1s1 transferinde pulsatif jetlerin
kullanilamasiyla %30 oraninda diisme oldugunu gozlemlemislerdir. Kii¢iik nozul
plaka aras1 mesafelerinde, siiriiklenmenin 1s1 transfer katsayisim etkilemedigi, orta
biiyilikliikteki frekanslar icin siirekli jetler ve pulsatif jetler arasinda herhangi bir
farklilik g6zlemlenmedigini belirtmislerdir. Strouhal sayis1 0.05, frekans 40 Hz iken
pulsatif jetler ile siirekli jetlerin 1s1 transferi birbirine yakin degerde iken, /=10 Hz’de
ayni Strouhal sayisinda, durgunluk noktasi yakininda, siirekli jetlere gore pulsatif

jetlerde, 1s1 transfer katsayisinda biiyiik bir artis oldugunu bildirmislerdir.

Liewkongsataporn vd., (2008) slot tipi carpan pulsatif jetlerin 1s1 transferi tizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemisler ve ayni ortalama jet hizi icin hiz genliginin

artmastyla yiizey tizerindeki 1s1 transferinin arttigini gostermislerdir.

Janetzke ve Nitsche, (2009) Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilen deneysel
calismalarinda, sinirlandirilmis bir duvarda dizili iic daldirilmis hava jetinin, hedef
ylizeye carptirilmasi ile akis alani iizerinde olusan vorteks etkilerini, PIV (Particle
Image Velocimetry) yontemi kullanarak goriintiilemislerdir. Calismanin sonucunda,
vorteks hareketlerinin genlik ve frekanstan onemli Olgiide etkilendigini, Strouhal
sayisinin  0.82 degeri ile buna karsilik gelen genlikte, vortekslerin etkisinin
maksimum oldugunu, diisiik frekanslarda, vorteks ve ylizey sinir tabaka etkilesiminin

azalmasiyla 1s1 transferinde diisme oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 2.4: Carpan ¢oklu jetin deney sematigi (Janetzke ve Nitsche, 2009).

Koc vd., (2009) diiz bir levha iizerine yerlestirilmis, iki sirali, dikdortgen kesitli
delikler kullanarak iifleme oranina bagl olarak 1s1 tasinim katsayisinin degisimini,
deneysel olarak incelemisler ve diisiik iifleme oraninda, 1s1 taginim katsayisinin daha

yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Zulkifli vd., (2009) dairesel hava jetinin, pulsatif ve siirekli akis icin durgunluk
noktasindan uzaktaki radyal mesafelerde ve durgunluk noktasinda Nu sayisini
belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, diiz bir aliminyum
levha tizerine ¢arpan 10, 30, 50 ve 70 Hz frekanslarinda pulsatif ve 1sitilmis siirekli
hava jetinin sagladigi 1s1 transferini dlgmiislerdir. Deney sonucunda, caligilan tim
pulsatif frekanslar icin 6 cm ve iizerindeki radyal mesafelerdeki pozisyonlarda,
pulsatif akisin yerel 1s1 transferinde kayda deger iyilesmeler sagladigini ve durgunluk
noktasinda, incelenen Re sayisi i¢in 1s1 transferinde herhangi bir iyilesmenin
olmadigin1 gostermislerdir. Pulsatif jet frekansmin 10 Hz degeri i¢in, stirekli jetlere
gore 1s1 transferinde %166’dan daha yiliksek bir artis oldugunu ve diisiik pulsatif
frekanslarda 1s1 transferindeki yiizdelik artis oraninin daha yiiksek oldugunu

gostermislerdir. Pulsatif jetler nedeniyle olusan Onemli tiirbiillans yogunlugunun,
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belirli radyal mesafelerde, 1s1 transferinde artisa neden oldugunu ve pulsatif akis i¢in
durgunluk noktasinda, 1s1 transferinde goriilen bozulmanin sebebinin ise daha biiyiik
bir radyal mesafe boyunca daha yiiksek bir hiz dagilimi nedeniyle oldugunu

belirtmislerdir.

Xu vd., (2010) slot tipi tekil carpan pulsatif jetin, tiirbiilansh akista, biiyiik sicaklik
farklarinda, Nusselt sayis1 tizerindeki etkisini 1sitma ve sogutma durumu igin, iki
boyutta sayisal yontemle incelemislerdir. Sonu¢ olarak, artan Re sayist ile Nu
sayisimin iyilestigini, artan sicaklik farkliliklarinda, Nu sayisinin azaldigmi ve
durgunluk noktasindan uzaktaki mesafelerde ise herhangi bir iyilesmenin olmadigini

bildirilmislerdir.

Demircan ve Tiirkoglu, (2010) paralel olarak yerlestirilen iki yatay sonsuz levhadan,
iist levhada bulunan dikddrtgen kesitli bir lileden piiskiirtiilen salinimli hava jetinin,
alt levhaya carptirilmast sonucunda, levhalar arasi mesafenin, liille genisligine
oraninin, jet hizmin, salinim genliginin ve frekansinin, akis ve 1s1 transferi iizerindeki
etkilerini incelemek icin sayisal bir ¢alisma yapmuslardir. Levhalar arasi mesafe
arttikca durma noktasinda Nu sayisinin azaldigini ancak levhalar aras1 mesafenin liile
genisligine oraninin 2’den biiylik oldugu degerlerde, Nu sayisindaki degisimin ¢ok az

oldugunu gostermislerdir.

Muldoon ve Acharya, (2010) capraz bir ana akis icerisine silindirik iifleme
deliginden dik olarak enjekte edilen pulsatif bir jetin, akis tizerindeki etkilerini DNS
(Direct Numerical Simulation) yontemini kullanarak incelemislerdir (Sekil 2.5).
Calismalarmi {ifleme orani 6, jet Re sayis1 5000 ve 0.2, 0.4, 0.6 olmak iizere {i¢ farkl

Strouhal sayis1 i¢in yapmislardir.
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Sekil 2.5: Capraz pulsatif jetin sayisal modeli (Muldoon ve Acharya, 2010).

Pulsatif frekans, 0.35 civarinda iken jetin 6n kenar1 iizerinde kayma tabakasi
vortekslerinin var oldugunu, pulsatif frekans 0.2 iken jetin dikey dogrultuda iki kola
ayrildigmi, pulsatif frekans 0.4 oldugunda jetin dikey dogrultuda ii¢ kola ayrildigma,
pulsatif frekans 0.6'da ise yatay dogrultuda iki kola ayrildigini gézlemlemislerdir.
Ayrica, U cevrili yapilar: ile ardisik vortekslerin 0.6 pulsatif frekans hari¢ incelenen
tiim durumlarda goriildiiglinii bildirmislerdir. 0.2 pulsatif frekansta ve pulsasyonlarin
olmadig1r durum i¢in ters donen bobrek cifti vorteks yapilarinin da goriildiigiini

bildirmislerdir.

Pulsatif akiglarda akis durumu, hizlanma asamasinda genelde laminere yakindir,
yavaslama asamasinda ise tlirblilans meydana gelecektir. Eger calisma sartlar1 kritik
Re sayisina yakinsa bu durum, laminer akistan tiirbiilansh akisa periyodik gecise yol
acacak veya tersi de sozkonusu olabilecektir. Siirekli c¢arpan jetlerle
karsilastirildiginda, pulsatif ¢arpan jetlerdeki vorteksler daha uzun olur ve jet ¢ikisina
yakin bolgede gelisir, sonugta jetin potansiyel c¢ekirdeginin kisalmasi ve
genislemesiyle siiriiklenme artacak ve bu durum durgunluk bolgesi etrafindaki

yiiksek 1s1 transfer alanmi genisletecektir (Poh vd., 2005).

Jiang vd., (2012) carpan ¢oklu pulsatif jetler ile 1slak yiizeyin kurutulmasini iki
boyutta sayisal olarak incelemislerdir. Farkli genlik ve frekanslar i¢in ortalama Nu

sayisinin degisimini goriintiilemislerdir. Diisiik genliklerde, Nu sayisinin siirekli
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duruma yakin degerlerde oldugunu ancak artan genliklerde ortalama yerel Nu
sayisinin da arttigin1 ve pulsatif frekansin yerel Nu sayisini ¢ok az etkiledigini

bildirmislerdir.

Xu vd., (2012) termofiziksel 6zelliklerin degistirilebildigi belirgin bir akis bolgesi
icerisindeki jet akislar1 ve carpma duvari arasinda, yiiksek sicaklik farkliliklart
altinda diizenlenen ¢arpan pulsatif jetler {izerinde, sayisal bir ¢calisma yapmislardir.
Carpan ¢oklu pulsatif jetlerin 1s1 ve kiitle transferi tizerindeki potansiyel etkilerini, iki
boyutta incelemisler ve aralikli pulsatif jetlerin 1s1 transferi iyilestirmede, siniizoidal
jetlere gore daha avantajli oldugunu gostermislerdir. Ayrica, ¢carpan ¢oklu jetlerin 1s1
ve kiitle oraninin, zamanla gelisen termal ve hiz siir tabakaya biiylik oranda bagl
oldugunu ve aralikli pulsatif salinimin 1s1 transferini belirgin bir sekilde
tyilestirdigini gostermislerdir.

Jafari vd., (2013) c¢aligmalarinda, BFM ( Boundary Fittting Method)’a bagli LBM
(Lattice Boltzmann Method) yaklasimiyla, dalgali cidarli bir kanal i¢inde zorlanmis
tasinimda, pulsatif akisin etkilerini incelemislerdir. Sonucta, hedef yiizey tizerinde 1s1
transferinin iyilestirilmesinde pulsatif akisin etkisinin biiyiik 6l¢tide pulsatif hiz
parametrelerine bagli oldugunu gostermislerdir. Yaptiklar1 kisa literatiir taramasi
sonucunda, konvansiyonel kanallar veya tiiplerde pulsatif akigin 1s1 transferi

iizerindeki etkileri ile ilgili olarak celiskili sonuglar mevcut oldugunu bildirmislerdir.

Isitilmig yilizey iizerinde olusan smnir tabakalarda iiretilen biiyiik Olgekli yapilarin
birbiriyle etkilesimleri veya vorteks halkalar1 gibi ikincil akis yapilar1 nedeniyle 1s1
transferinde Onemli iyilesme saglanmaktadir. Ancak, pulsatif jet iceren bazi
arastirmalarda, 1s1 transferi ¢ok az iyilesme gostermekte hatta pulsatif etkilerden
dolay1r 1s1 transferinde bozulmalar meydana gelmektedir. Pulsatif etkiler kiigiik
yapilarda karigimi iyilestirirken, biiyiikk yapilarda 1s1 transferinde iyilesme

saglamaktadir (Poh vd., 2005).

Mohammadpour vd., (2014) konkav bir yiizeye carpan slot jetten, 1s1 transferi
iizerinde pulsasyonlarin etkilerini, iki boyutta, RNG (ReNormalization Group) k-¢
model kullanarak incelemislerdir. Re sayis1 (4740-7200), pulsatif frekans (20-80 Hz),
genlik ve nozul-plaka arasindaki mesafenin etkilerini ve Nu sayisinin dagilimlarmni
arastirmislardir. Siirekli jet durumuyla karsilastirildiginda pulsatif jetlerin, artan Re

sayisi, frekans ve genlik ile Nu sayismi artirdigimi belirtmislerdir.
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Bugiine kadar yapilan caligmalarda, uygun parametreler secildigi takdirde akisa ilave
edilen jetlerin 1s1 ve kiitle transferini énemli 6l¢iide artirdigi konusunda yaygin bir
goriis olmasma ragmen, zamana baglh jet wuygulamalarmin 1s1 transfer
karakteristikleri iizerindeki etkileri tam olarak anlasilamadigindan bu konuda, tam
olarak goriis birligine varllamamistir (Farrington ve Clounch 1994, Poh vd. 2005,

Xu vd. 2010, Jafari vd. 2013). Bu nedenle yeni arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.3. Is1 Transferinde Film Sogutma

Aktif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden bir digeri, sicak yiizey iizerine soguk
akiskan enjekte edilerek, ylizeyde film olusturup yiizeyin etkili sekilde sogutulmasini
saglayan uygulamalardir. Ozellikle, 2000 °C’yi asan tiirbin giris sicakliklarinda
calisan gaz tiirbini motorlarmin sogutulmasinda, film sogutma en etkili sogutma
yontemlerinden biridir. Genellikle, ¢cevre havasi gibi soguk bir akigkanin sicak yiizey
iizerinden gecirilerek yapilan sogutma uygulamalar1 tercih edilmektedir (Goldstein
1971, Goldstein vd. 1974, Makki vd. 1986, Schmidt vd. 1996, Jung vd. 2002,
Johnson vd. 2013). Film sogutma olarak adlandirilan bu yontem, miihendislik

uygulamalarinda oldukca sik kullanilmaktadir.

Film sogutma, daha soguk olan akigskanin bir delik veya kanaldan ana akis igerisine
enjekte edilerek ana akis ve yiizey arasindan gecirilmesiyle elde edilir. Bu
uygulamada, yiizey sicakliklar1 iki farkli sicakliktaki akiskanin etkilesiminden
etkilenir. Film sogutmanin temel prensibi kompresor, fan gibi sistemlerden gelen
ikinci bir akiskanin tiirbin kanatlar1 gibi yliksek sicakliktaki sinir tabaka icine enjekte
edilerek sinir tabakada daha soguk bir film olusturarak 1s1 transferini artirma esasina
dayanir. ki akiskanin etkilesimi, karisim miktarma bagh olarak degisen iigiincii bir
sicaklikla sonuglanir ve tasmim katsayisi, yerel akis yapisindan etkilenir.
Dolayisiyla, akiskan ile yiizey arasinda biiylik degerde yerel 1s1 transfer katsayisi elde

ederek tlizerinden aktig1 yiizeyde, 1s1 ve kiitle transferinin artmasina sebep olur.

Film sogutma, elektronik devre elemanlarinin sogutulmasinda, tekstil, kagit, cam,
gida gibi bircok endiistriyel sektordeki uygulamalarda kullanilmakla birlikte gaz
tiirbini bilesenleri ve hipersonik ugaklarin parcalariin sogutulmas: i¢in de yaygin
olarak kullanilmaktadir (Wittig vd. 1996, Kassab vd. 2003, Koc vd. 2009, Engels vd.
2001, Peng ve Jiang 2012, Xu vd. 2013, Zhang vd. 2013). Gaz tiirbini ve yiiksek hizli

(hipersonik) ucaklarm gelistirilmesi i¢in film sogutmanin akis ve 1s1 transferi
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mekanizmasinin arastirilmast ¢ok onemlidir. Sidik vd., (2013) tiirbin kanatlarinin
sogutulmasinda kullanilan film sogutma uygulamalarmi iceren genis bir literatiir

taramasi sunmuslardir.

Bu tip uygulamada, M= p;U/p..U., olarak tariflenen iifleme orani, film sogutma
performansii etkileyen en Onemli parametredir. Film sogutma performansini
etkileyen diger onemli parametreler, piiskiirtme acisi, enjekte edilen delik cap,
delikler aras1 mesafe, delik sekli ve dizilisi, ylizey geometrisi, film ile ana akigkanin
yogunluk oranlari, tiirbiilans seviyesi, piiskiirtme noktasinda ana akis smnir tabaka
kalinligidir. Parametrenin ¢ok olmasi optimum parametrelerin bulunmasina yonelik
calismalar1 artrrmistir (Hyams vd. 1996, Engels vd. 2001, Silieti vd. 2009, Yang vd.
2012, Heneka vd. 2012, Hassan ve Hassan 2013, Liu vd. 2013).

Lakehal vd., (1998) sayisal calismalarinda, diiz bir plaka iizerindeki tek sirali tifleme
deliklerinden iiflenen akiskanim film sogutma etkinligini, iki katmanh £-¢ ve standart
k-¢ tlrblilans modellerini kullanarak incelemisler ve standart Ak-& modelle
karsilastirildiginda iki katmanli &-& modelde film sogutma etkinliginde kayda deger

bir iyilesme saglandigini bildirmislerdir.

Lutum vd., (2001) bir dis biikey egri yiizey lizerinde zorlanmis serbest akista, film
sogutma performansmnit bes farkli delik geometrisi i¢in deneysel olarak
incelemiglerdir. Sirali silindirik enjeksiyon delik diziligleri i¢in delik yakiindaki
bolgelerde, yiiksek iifleme oranlari i¢in adyabatik film sogutma etkinliginde artis
elde edildigini, bu etkilerin hizlanmis serbest akista jet ayrilma egiliminin diisiik
olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Sonugta, dis biikey bir yilizey boyunca,
uyumlu basing gradyani ile elde edilen film sogutmada, sekilli deliklerde 6zellikle
M>1 iifleme oranlar1 i¢in daha yiiksek adyabatik film sogutma etkinlik degerleri elde
etmigler, 0.5< M <2.0 aralig1 i¢in iifleme oranlar1 arttikca adyabatik film sogutma
etkinliginin de arttigini rapor etmislerdir. Silindirik delikler i¢in elde edilen adyabatik
film sogutma etkinlik degerlerinin, sogutucu akigkanda jet ayrilmalar1 nedeniyle daha
yiiksek {ifleme oranlar1 icin azaldigini ve momentum aki orami 0.6’dan biiyiik

oldugunda, konveks yiizeyde jet ayrilmalarmin meydana geldigini gozlemlemislerdir.

Engels vd., (2001) yaptiklar1 ¢aligmada, film sogutma olan yiizeylerde, sogutma
etkinligi ve lokal 1s1 transfer katsayisini, ayn1 anda 6lgmek i¢in yari kararl bir teknik

kullanarak film sogutma durumlarini hem deneysel hem de sayisal olarak
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incelemislerdir. Deneylerinde, diiz plaka tizerinde, ana akiga 35° egimli, tek sirali
ayrik delikler kullanmiglar ve TLC (Thin Layer Chromatography) yontemi ile akigin
detayli olarak goriintiilenmesini saglamiglardir (Sekil 2.6). TLC uygulamasinda, test
ylizeyi iizerine ince bir tabaka (50 pm’den daha az) olarak piskiirtiilen TLC, anlik
ylizey sicaklik bilgisi saglar. Sicakligin diismesi sonucunda kristal yapilarin
degismesiyle TLC farkli dalga boylarinda 15181 yansitir. TLC sitildiginda ya da
sogutuldugunda 151k yogunlugunun belli bir sicaklikta maksimum yogunluga
ulastiginda yada diistiigiinde 15181 yansitir. Sonu¢ olarak, M=0.5, 1, 1.5, 2 {ifleme
oranlarinda yaptiklar1 ¢aligmalari, onceki caligmalarla karsilastirarak aralarinda iyi

bir uyum oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 2.6: Film sogutma uygulamasina ait deney semasi (Engels vd., 2001).

Ahn vd., (2003) zit oryantasyon acilar1 ile farkli dizilislerindeki film sogutma
deliklerinden gecen enjektan davranmiglarini incelemek icin deneysel bir calisma
yapmiglardir (Sekil 2.7). Siranin asagisindan ve sira lizerindeki deliklerden enjektan
arasindaki etkilesimi gostermek i¢cin normal planda, akis dogrultusunda, smir tabaka
sicaklik dagilimlarin1 ve detayli adyabatik film sogutma etkinlik dagilimlarini

Olemiislerdir.
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Sekil 2.7: Film sogutma uygulamasinda farkl delik yerlesimleri (Ahn vd., 2003).

Enjektanin film sogutma yiizeyini ne kadar iyi kapladigmi arastrmak i¢in
Olgtimlerinde TLC teknigini kullanmiglardir. Sirali ve kademeli olmak tizere dort
farkli film sogutma delik diizenlemelerinde ve {i¢ farkl {ifleme oranmi1 (M=0.5, 1.0,
2.0) i¢in calismalarini yapmislardir. Ufleme orani 0.5 oldugunda delik yerlesiminden
bagimsiz olarak yiiksek film sogutma etkenliginin elde edildigini ve iifleme oranm 1
birimi astiginda ise normal momentum duvarmnin artmasi nedeniyle enjektanin
duvardan kalkma egilimi gosterdigini belirtmislerdir. Sirali dizilislerde, digerlerinden
farkli olarak, enjektan, delik asagisinda olusan akis olusumlarinin yardimiyla duvara
bagh kaldigin1 gostermislerdir. Sonug¢ olarak; a-) 0.5 iifleme oraninda, yiiksek
adyabatik etkinlik seviyesi saglamada, dizilislere bakilmaksizin, enjektanin yiizey
yakininda odaklandiginit ve bu nedenle konumsal iiniformluk, genel film sogutma
etkinligini belirlemek i¢in lokal film sogutma etkinlik seviyesinden daha 6nemli bir
faktor oldugu belirtilmistir. b-) Daha yiiksek iifleme oranlarinda (M=1.0 ve 2.0),
deliklerin asagis1 ve lizerindeki akistan enjektan arasindaki etkilesimin, film sogutma
etkinligi icin daha 6nemli oldugunu bildirmislerdir. c-) Delik dizilislerinin, adyabatik
film sogutma etkinlik degerini etkiledigini bildirmislerdir. iki sirali delikler ile film
sogutma i¢in, delik yakimindaki bolgede, daha diisiik iifleme oranlarinda M=0.5, en
yiiksek adyabatik film sogutma etkinligi saglandigini, daha yiliksek iifleme
oranlarinda ise deliklerin asagisindaki daha uzak akis bdlgelerinde daha iyi koruma

saglandigini belirtmislerdir.

Ko¢ ve Parmaksizoglu, (2006) dort farkli egrisel yilizey ile bir diiz ylizey lizerinde

film sogutma etkenligini incelemek i¢in sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Modellerde,

20



bir sirada onbir enjeksiyon deligi kullanmislar, delik geometrilerini tiim modellerde

ayni1 kesit alanina sahip dikdortgen se¢mislerdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Film sogutma uygulamasi (Ko¢ ve Parmaksizoglu, 2006).

Caligmalarinda, {ifleme oranlarmi 0.5 ile 2.0 arasinda ve delik enjeksiyon acilarmn,
ana akig yonii ile 30° olarak almiglardir. Ana akis ve sogutucu akiskan olarak hava
kullanmiglar ve akis rejimi i¢in k-¢ tiirbiilans modeli segmislerdir. Ana akisin diisiik
ifleme oranlarinda, jeti daha kolay biikebildigini ve bdylece jetin yiizey lizerine
yapisabilmesi nedeniyle diisiik iifleme oranlarinda film sogutma etkenliklerinin daha
yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Sonugta, iifleme oran1 0.5°den 1’e ¢iktiginda z
yoniinde film sogutma etkinligi azalirken, iifleme orani 1’den 2’ye ¢iktiginda yine z
yoniinde film sogutma etkinliginin arttigin1 ve film sogutma etkenliginin, delik
geometrisine, egrisel ylizeyin egimine ve iifleme oranma bagh olarak degistigini

bildirmislerdir.

Womack vd., (2008) diiz bir plaka iizerindeki akista pulsatif film sogutma jetlerini
deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda, yiizey ile 35° egimli, tek sirali,
silindirik film sogutma delikleri kullanmislardir. Ufleme oranmi 0.5 ve 1, Strouhal
sayisint 0.15, 0.30, 0.60 degerlerini kullanarak yaptiklar1 deneysel calisma
sonucunda, film sogutma etkinliginin ve 1s1 transfer katsayismin pulsatif jet
tarafindan etkilendigini belirtmislerdir. Kanani vd., (2008) diiz bir plaka {lizerinde
yaptiklar1 sayisal bir ¢aligsmalarinda, film sogutma etkinliginin, deliklerin seklinden

etkilendigini belirtmislerdir.

Li vd., (2009) mikro film sogutma performansini, farkli {ifleme oranlar1 ve farkl
delik geometrileri i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismaya ait
deneysel sema, Sekil 2.9°da goriilmektedir. Mikro film sogutma performansimnin,

daha az kullanilan sogutma havasi1 miktarinda daha yiiksek elde edildigini, biiytik
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Olcekli film sogutma sisteminden yaklasik olarak iki veya ii¢ kat1 daha az miktarda
hava kullanildigini, bunun da daha fazla verimlilik ve daha fazla enerji tasarrufu

anlamina geldigini bildirmislerdir.
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Sekil 2.9: Film sogutma uygulamasi (Li vd., 2009).

Islami vd., (2010) tiirbin kanatlar1 icin, bir sirada yedi farkli delik diziligleri
kullanarak film sogutma etkinligi iizerinde, sogutucu enjektan deliklerinin etkilerini
sayisal olarak incelemisler ve film sogutmanin, deliklerin yerlesiminden etkilendigini

bildirmislerdir.

Xu vd., (2010) donen bir saftita film sogutma uygulamasinda, anizontropik
tiirbiilansli modellerin, klasik izontropik tiirbiilansli modeller tizerindeki avantajlarini
degerlendirmek i¢in deneysel ve sayisal bir calisma yapmislardir. Anizontropik
tiirbiilansli model i¢in TLVA modelini kullanmislar, izontropik tiirbiilans modelleri
icin ise standart k-¢, k-, SST (Shear-Stress Transport) modellerini kullanmiglardir.
Sayisal degerlerin dogrulugu i¢cin deneysel olarak da incelemeler yapmuislardir.
Calismalarinda, 0, 500, 800 ve 1000 rpm olmak iizere dort farkli donme hizi
segmiglerdir. 30° egimli delikten tifleme yapmislar ve momentum orani 0.285, Re
sayisi i¢in 145000 sabit degerini almislardir. Karsilastirma sonucunda, tiim sartlar
icin deneysel sonuglarin lokal film sogutma etkinliginin, TLVA tiirbiilans modele en
yakin degerde bulundugunu, izontropik tiirbiilansli modellere gore de en iyi

bulundugunu gdstermislerdir.

Liu vd., (2011) film sogutmada, 1s1 transferi {izerinde liniform olmayan baslangic

sicakliklarmin etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemisler ve diisiik baslangi¢
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sicakliklarinda daha yiiksek 1s1 transfer katsayist ve film sofutma etkinligi elde
edildigini bildirmislerdir.

Chen vd., (2011) tek swrali film sogutma delikleri Oniline yerlestirilen rampalarin,
sogutma performansina etkilerini arastirmak i¢in yaptiklar1 deneysel ¢alismalarmin
sonucunda, 24° rampa egimi ve 1.4 ifleme oraninda film sogutma etkinliginin

rampasiz duruma gore %50’ye yakin arttigini belirtmislerdir.

Ligrani vd., (2012) deneysel ve sayisal caligmalarinda, farkl iifleme oranlari i¢in diiz
bir plaka {lzerindeki film sogutma etkinligini incelemisler ve film sogutma

etkinliginin tifleme oranlarindan 6nemli derecede etkilendigini belirtmiglerdir.

Elnady vd., (2012) gaz tiirbini kanatlarindaki film sogutma etkinligini, fan seklinde
sogutma delikleri kullanarak farkli iifleme oranlari i¢in incelemislerdir. Capraz
sogutucu akisi, delik eksenine dik olacak sekilde yonlendirmisler ve sogutucu ¢apraz

akisin dikey hareketinin film sogutma performansin etkiledigini belirtmislerdir.

Peng ve Jiang, (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢apraz akish sogutma sivismin
film sogutma etkinligi iizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Ug farkli delik geometrisi i¢in (silindirik, fan, oyuk seklinde),
plenum model ve ¢apraz akis modelleri kullanilarak, tiirbiilansli akis rejimlerinde (
RNG k-¢, STT k-w) calismalar yapmislardir. Sonug olarak; a) Silindirik delikler i¢in
capraz akista film sogutma etkinliginin plenum modele gore daha yiiksek oldugunu
ve her iki model i¢in lifleme orami arttikga film sogutma etkinliginin azaldigini
bildirmislerdir. b) Fan sekilli delikler i¢in film sogutma etkinliginin ¢apraz akis i¢in
daha diisiik bulundugunu, iifleme oram arttikga her iki modelde de film sogutma
etkinliginin arttigmi deneysel olarak gostermislerdir. ¢) Cukur sekilli delikler i¢in ise
capraz akisl modellerde film sogutma etkinliginin, plenum modele gore daha yiiksek
oldugunu, iifleme orani artarken film sogutma etkinliginin plenum model i¢in

azaldigini1 fakat capraz akisli modeler i¢in arttigii géstermislerdir.

Yang ve Zhang, (2012) dairesel ve cikmtili bir swrali deliklerden, farkli {ifleme
oranlar1 i¢in film sogutma karakteristikleri tiizerinde deneysel bir calisma
yapmislardir. Silindirik delikler i¢in daha diisiik iifleme oranlarinda, daha yiiksek
sogutma etkinligi elde edildigini, ¢ikintili deliklerde ise daha yiiksek {ifleme
oranlarinda, daha yiiksek sogutma etkinligi elde edildigini ancak bunun da basing

diistimiiniin artmasma neden oldugunu belirtmislerdir.
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Murata vd., (2012) tiirbin kanatlarinda film sogutma performansini deneysel olarak
incelemisler ve en 1yi sogutma etkinliginin yiiksek {ifleme oranlarinda elde edildigini

bildirmislerdir.

Yang vd., (2012) farkl delik ¢ap1 ve diziliglerinin, film sogutma etkinligi ve 1s1
transfer katsayis1 {iizerindeki etkilerini incelemek i¢in deneysel bir calisma
yapmiglardir. Calismalarinda, tek sirali, iki swrali asamali, iki sirali hizal, {i¢ sirali
hizal1 delik dizilislerini kullanmiglardir. Film delik siralanisi ile tifleme oraninin, film
sogutma etkinligini ve 1s1 transferini bliyiikk Olciide etkiledigini belirtmislerdir.
Ufleme oraninimn artmasi ile film sogutma etkinli§inin artti1 ancak iifleme oraninin
artmastyla 1s1 transfer katsayisinin azaldigini bildirmislerdir. Tiim testler i¢inde, tek
siralt film delik dizilisinde, film sogutma etkinliginin en iy1 oldugunu, asamali delik
dizilisleri i¢in 1s1 transfer katsayisi ayni pozisyonlarda, hizali siralamalardan daha
biiyiik oldugunu bulmusglardir. Tiim film delik diizenlemeleri i¢cin ¢ap azaldikca 1s1
transfer katsayisinin arttigini, film sogutma icin ise en 1iyi film sogutma etkinliginin

daha kiigiik 1s1 transfer katsayisinda elde edildigini bildirmislerdir.

Zhang vd., (2013) tiirbin kanatlarindaki film sogutma etkinligini, sirali alt1 film
sogutma deligi kullanarak farkl tifleme oranlar1 (M=0.5, 1.0, 1.5) ve farkli egim
agilart (£=40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°) i¢in deneysel olarak incelemisler ve film
sogutma etkinliginin, acilarin egiminden ve iifleme oranindan etkilendigini

bildirmislerdir.

Yusop vd., (2013) sayisal caligmalarinda, bir dis biikey yiizey lizerinde tek sirali, iki
siral1 capraz, ii¢ sirali ¢apraz dizilmis kalp seklindeki film sogutma deliklerinin, film
sogutma etkinligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. U¢ boyutlu hesaplama
alaninda tepe agilar1 60° ve 90° olan kalp seklinde iki delik geometrisi igin ¢aligmalar
yapmislar ve basit silindirik bir delik baz alinarak sonuglari karsilastirmislardir. 60°
tepe agis1 olan ¢apraz yerlesimli kalp seklindeki deliklerin, 90° tepe agisi olan ¢apraz
yerlesimli kalp seklindeki deliklere gore daha biiylik film sogutma etkinligi

sagladigin belirtmislerdir.

Liu vd., (2013) degisken kesitli, iki gecisli, film sogutma delikleri ile kombine
yivlerin oldugu bir kanalda, film sogutmanm oldugu ve olmadigi durumlar i¢in 1s1
transfer karakteristiklerini inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel

calismalari, sematik olarak Sekil 2.13’de goriilmektedir. Film sogutma deliklerinin
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varlig1 ile 1s1 transferinde iyilesme gdézlemlendigini belirtmislerdir. Nu sayismin %30
cikis debisinde maksimuma ulastig1 ancak %30'dan daha yiiksek debilerde ise Nu
sayisinin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica, farkli delik yerlesimlerinde, farkl 1s1
transfer etkileri saglandigini, daha biiyiik delik acikliklarinda ise daha iyi 1s1 transferi
elde edildigini bildirmislerdir. Is1 transferi iyilestirmeye yonelik farkli modeller
iizerinde gerceklestirilen film sogutma uygulamalarinda, daha ¢ok tiirbiilansh akis
rejimlerinin segildigi goriilmektedir. Ozellikle, dar alanda ¢alisan parcalarda akisin
gectigi kesit alami itibariyle yiiksek hizlar hassas donanimlara zarar vereceginden
dolay1 film sogutma yonteminde tiirbiilansl rejimlerin kullanilmasi uygulama alanini

sinirlandirmaktadir.

Fawcett vd., (2013) bir tiirbin kanadinin basing yiizeyinin iizerine yerlestirilen film
sogutma deliklerinden, c¢apraz akishh uyumlu calkantilarin etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerinde, iki farkli tifleme deligi kullanarak, 0.7- 1.8
araligindaki {ifleme oranlar1 ve 0.6-1.2 arahigindaki Strouhal sayilar1 i¢in
incelemelerini yapmiglardir. Sogutma delik borusunun i¢inde ve delik ¢ikismnin
asagisindaki anlik akis1 goriintiilemisler ve sonug olarak, sogutma deliklerinin i¢inde
sa¢ teli vortekslerin olustugunu ve bunlarin, sogutucu delik girisinde, capraz akish

anlik degisen yapilardan etkiledigini bildirmislerdir.

Lee ve Kim, (2014) enlemesine bir ¢ukurda gomiilii silindirik deliklerden, degisik
ifleme oranlar1 ve cukur sekli icin film sogutma performansmi sayisal olarak
incelemislerdir. Film sogutma performansi ve tiirblilansl akisi analiz etmek i¢in {i¢
boyutlu Re ortalamali Navier-Stokes esitliklerini kullanmislardir. Iki degisken olarak
cukurun yiiksekligi ve genisligi alinarak parametrik bir c¢alisma yapmiglardir.
Calisma sonucunda film sogutma performans: i¢in optimum bir geometri

onermiglerdir.
2.4. Film Sogutma Yonteminde Pulsatif Jetler

Film sogutma uygulamasinda, 1s1 ge¢isini daha da iyilestirmek i¢in son yillarda
periyodik iifleme yapan pulsatif jetlere rastlanmaktadir (Bernsdorf 2005, Bidan vd.
2012, Bidan vd. 2013, Babaee 2013). Bu tip jetler, belirli frekans ve genliklerde akis
icerisine periyodik olarak {ifleme yapmaktadir. Pulsatif jetle ana akisa periyodik bir
kiitlesel aki ilave edilerek smnir tabakanin kararli yapisi bozulmakta ve yiizey

iizerinde film olusturarak 1s1 transferinde gozle goriiliir bir 1yilesme saglanmaktadir.
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Bu uygulamalarin, yiizeyden 1s1 ve kiitle gecisini artirdigi yapilan c¢alismalarla

kanitlanmustir.

Pulsatif film sogutma yonteminde, enjektan akis oraninin ve deliklerin i¢inden
enjektan akislarinin karakterlerinin anlik degisimleri nedeniyle faz ortalamal
enjektan sicaklik dagilimlari, periyodik degisikliler gosterir. Film korumasindaki
azalma, bir¢ok Kkarekteristiklere baghdir, bunlar, enjektan St sayisi, delik
uzunlugunun capa orani L/D ve enjektanin deliklerden gecerken filmin davranisini

kapsar (Seo vd., 1998).

Ligrani vd., (1996a) basit agili, tek swrali film sogutma delikleri kullanarak akis
pulsasyonlarinin film sogutma iizerinde etkisini belirlemek i¢cin deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir (Sekil 2.10). Film smnir tabaka iizerinde meydana gelen pulsasyonlar
nedeniyle film sogutma dagilimlarmin goriintiilerinin ve ydriingelerinin ¢arpict
degisiklikler gosterdigini, Ozellikle sogutucu Strouhal sayisi 1-2’den biiylik
oldugunda 6nemli degisikliklerin meydana geldigini ve filmin yar1 kararli durumdan,
yar1 kararli olmayan duruma gectigini belirtmislerdir. Zamana baglh enjektan
dagilimlarint degisik akis yerlesimlerinde, pulsatif etkinin oldugu ve olmadigi
durumlar i¢in incelemisler ve film sogutma yontemi ile 1s1 transferinde, akis

pulsasyonlarinin ¢arpici etkilerinin oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2.10: Film sogutma uygulamasinda pulsatif jetler (Ligrani vd., 1996 a).

Calismalarmi, riizgar tiinelinde, farkli hiz, Re sayilar1 ve iifleme oranlar1 ic¢in

yapmislardir. Pulsasyonlari, riizgar tiineli test bolgesinde, akis sonuna yerlestirilen
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doner kepenklerin kullanimi ile elde etmisler ve film sogutmanin iifleme oranini
kontrol etmek i¢in regiilator vana ve rotametre kullanmislardir. Deneysel sonuglar,
pulsasyonlarin, akis yapisinda onemli degisiklikler sagladigini ve her bir pulsatif
periyotta, sinir tabaka i¢inde filmin pozisyonunun ve momentumunun anlik
degistigini belirtmislerdir. Pulsatif etkinin olmadigi durum i¢in, en yliksek enjektan
birikiminin sadece iifleme oram1 M=0.25"de, plenum genisliginin delik ¢apina orani
x/d=4.5de deliklerin altinda oldugunu ve her bir yogunlagsmanin kabaca dairesel
veya oval seklinde, sadece enjektan delik cikislarindan sonra duvar yakilarinda
bulundugunu gostermislerdir. Pulsasyonlarda film sogutmanm yari1 kararli film
davranis1 ve yar1 kararli olmayan film davranisi seklinde, tamamen farkl iki rejimi
bulundugunu ve akis pulsasyonlarinda yar1 kararli olmayan filmlerde, zaman
ortalamali sicakliklarin degisiminin pulsatif olmayan filmle karsilastirildiginda en

biiyiik degisiklikler gosterdigini belirtmislerdir.

Ligrani vd., (1996b) basit agili, tek smrali film sogutma delikleri kullanarak akis
pulsasyonlarinin film sogutma iizerinde etkisini belirlemek icin deneysel bir ¢alisma
yapilmislardir. Onceki arastirmalarinda, enjektan davranisi incelenirken ayn1
deneysel diizenegi kullandiklari, bu ¢aligmalarinda ise sinir tabakada film sogutma
etkinligi ve akis yapisindaki pulsasyonlarin etkilerini incelemislerdir. Plenum
genisliginin delik ¢apma orami olan x/d=4.5, 9.8, 16.4, 24.1 degerlerindeki, zaman
ortalamali Re kayma gerilmesi dagilimlarmni ve ortalama hiz dagilimlarin yar1 kararl
film sartlarinda sunmuslardir. Calismalarini; a) film sogutma ve pulsasyonlarin
olmadig1 durum, b) film sogutmanin oldugu, pulsasyonlarn olmadigi durum ve c)
film sogutma ve pulsasyonlarin her ikisinin de oldugu durum i¢in olmak iizere ii¢
farkli durum i¢in yapmuislardir. Yar1 kararli olmayan pulsasyonlarda, Sogutucu
Strouhal sayis1 St. = 8.85 degerinde, adyabatik film sogutma etkinliginde 6nemli
degisikliklerin meydana geldigini, 6zellikle x/d oran1 4.5’dan 24.1°e artarken simir
tabaka film sogutma etkinliginin, pulsasyonlarmn olmadigi duruma gore %12
azaldigin bildirmislerdir. Sinir tabaka, akis pulsasyonlarma maruz kaldiginda, filmin
sinir tabakadaki pozisyonunun ve momentumunun anlik degistigini ve pulsasyonlarin
oldugu durumda, ayni miktardaki enjektanin pulsasyonlarm olmadigi duruma gore
daha biiyiik hacime yayildigin1 belirtmislerdir. Yar1 kararli pulsasyonlar nedeniyle
film sogutma sinir tabakada, zaman ortalamali Re kayma gerilmesi profillerindeki

onemli degisiklikleri gostermisler ve oOzellikle x/d=4.5’de kayma tabakasmin
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konumsal uzunlugunun arttigini, yiiksek gerilmeler ile akisin, konumun digina daha
hizli yayildigmm1 ve maksimum Re kayma gerilmesinin zaman ortalamali

biiytikligliniin diistiiglini belirtmislerdir.

Seo vd., (1998) 0.1 ile 10.1 araligindaki enjektan Strouhal sayilarinda, statik basing
ve hizin, siniizoidal varyasyon sekillerinde, tek sirali, basit agili deliklerden film
sogutma etkinligine akis pulsasyonlarinin etkilerini arastrmiglardir.  Zaman
ortalamali sicaklik dagilimlarinin, faz ortalamali sicaklik dagilimlarmin ve adyabatik
film sogutma etkinlik degerlerinin, boyutsuz enjeksiyon delik uzunlugu
degistirildiginde, farkli sogutucu Strouhal sayis1 ve frekans oranlarinda, film sogutma
korumas: icin oOnemli degisiklikler meydana getirdigini gostermislerdir. Bu
calismalarinda, Ligrani vd., (1996a,b) tarafindan yapilan arastirmadan farkl olarak,
ifleme oranmi 0.5'e sabitleyerek degisik pulsatif genliklerin, pulsatif frekansin daha
biiyiik ve daha genis araligindaki degerlerini (2, 16, 32 Hz) iceren deneysel sartlari
uygulamislardir. Film sogutma performansi ve ti¢ farkli L/D (delik uzunlugunun ¢apa
orani) degerlerinde (1.6, 4, 10) deliklerin asagisindaki akismn davranigini

incelemislerdir. Yaptiklari caligmaya ait deneysel sema, Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Film sogutma uygulamalarinda pulsatif jetler (Seo vd., 1998).

Deneysel calismalarinda, test bolgesindeki biiyiik 6lgekli diiz bir plaka iizerine, bes

film sogutma deligini, 3d araliklarla, tek swa halinde yerlestirmislerdir. Test
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yuzeyinden her bir delik, normal diizlemle 35° egimli olarak yonlendirilmis ve
enjektan olarak hava kullanmislardir. Orifisi gegcen akigskan, bir 1s1 degistiricisinde
ortam sicakligmin {izerinde isitilarak plenum odasma yonlendirilmis ve enjektan
kiitle akis oranlarinin belirlenmesi i¢in orifis ile plaka boyunca basing diisiislerini
Olemiislerdir. Faz ortalama degerlerinin belirlenmesinde kullanilan zaman
periyodunda, pulsatif akis uygulamasi i¢cin kullanilan doner kepenk kanatlarmin
calismasinda kullanilan motorun enkodurun agisal hizin1 baz almiglardir. Deneysel
calisma sonucunda, 16 Hz ile 32 Hz’de dalga formu karakteristiklerinin 2 Hz’den
farkli dalga formunda oldugunu, uygulanan daha yiiksek frekanslarda daha diisiik
genliklerin meydana geldigini, 32 Hz'de serbest akis hizinin dalga formunun
davranisinin siniizoidal formda olmadigini gdstermislerdir. Yine plenum odasindaki
basing degisimlerinin biiyiikliigiiniin, pulsatif frekans artarken azaldigini ve 16 Hz ve
3 Hz’de basmng degisimlerinin oldukca kii¢iik oldugunu goéstermislerdir. Zaman
ortalamali, faz ortalamali, slirekli durum i¢in enjektan dagilimlari, pulsasyonlarin
olmadig1 durum da degerlendirilerek elde edilmis ve x/D=5'de (enlemesine/normal
diizlemde) enjektan dagilimlari i¢in uygulanan pulsatif frekanslar arttiginda ve delik
uzunlugunun capa orami (L/D) azaldiginda daha biiylik degisiklikler meydana
geldigini ve siirekli dagilimlar ile karsilastirildiginda en biiyiik degisiklikler 32 Hz
pulsatif frekansta L/D =1.6 oldugunda meydana geldigini bildirmislerdir. Ayrica,
daha kisa enjeksiyon delik uzunluklarinda, uygulanan pulsatif frekans arttiginda

meydana gelen degisikliklerin daha biiyiik oldugunu gostermislerdir.

Bell vd., (1999) tiirbiilansli sinir tabakada, yuvarlak, basit agili delikler ile pulsatif
frekans, lifleme oran1 ve ana akis hizinin pulsatif film sogutma tlizerindeki etkilerini
incelemek i¢in deneysel bir calisma yapmislardir. Deneysel calisma i¢in her bir delik
test yiizeyi ile 35° egime sahip, belirli araliklarla yerlestirilmis, tek sirada bes film
sogutma deligi kullanmiglardir. 2800<Re<6800 araligindaki degerler i¢in 0, 8, 20 Hz
frekanslarda incelemelerini yapmislardir. Farkli pulsatif frekans, {ifleme orani, ana
akis hizi, delik uzunlugunun ¢apa oranlar1 (//d) i¢in ayabatik film sogutma etkinligi,
Stanton sayist orani ve film sogutma performans parametrelerinin dagilimlarini
gostermislerdir. Sonug olarak, uygulanan testler iginde, film sogutma korumasi i¢in
en onemli diisiislerin, pulsatif frekans artarken en kii¢lik //d oraninda ve en diisiik

iifleme oraninda bulundugunu belirtmislerdir.
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Lee ve Jung, (2002) bilesik ac¢ili delikler kullanarak film sogutma iizerinde akis
pulsasyonlarinin etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir calisma yapmislardir (Sekil

2.12).

-

. egim agist
] X
L# f3 . oryantasyon agist

Sa

z

Sekil 2.12: Film sogutmada bilesik acil1 delik geometrisi (Lee ve Jung, 2002).

Riizgar tiinelinde yaptiklar1 calismalarinda, bir srrada 20 mm enjeksiyon delik
capinda (D) ve 4D delik uzunluguda, bes adet film sogutma delikleri kullanmislar ve
oryantasyon (yOnlendirme) agilart 0, 30° 60°, 90° alinarak egim agis1 35%ye
sabitlemiglerdir. Statik basing pulsasyonlarini, riizgar tlinelinin ¢ikis agiklig1r boyunca
bir swa halinde yerlestirilen, alt1 adet doner kepenk kanatlar1 kullanarak
iretmiglerdir. Caligmalarinda, pulsasyon frekansini 36 Hz'e sabitleyerek iifleme
oranlarmi 0.5 , 1.0, 2.0 olarak almiglar ve 3.6, 1.8, 0.9 degerindeki {i¢ farkli Strouhal
sayist icin Ufleme oranlarmi degistirmislerdir. Detayli film sogutma sinir tabaka
sicaklik dagilimlarini, soguk tel vasitasiyla ve adyabatik film sogutma etkinligini ise
TLC teknigini kullanarak 6lgmiislerdir. Sinir tabaka sicaklik 6lgiimleri sonucunda,
pulsasyonlarin filmin i¢inde ve sinir tabaka sicaklik dagiliminda biiyiik bozulmalara
neden oldugunu, yonlendirme acilar1 artarken, pulsasyonlar nedeniyle enjektan
yogunlugu akis yOniinden siirekli duruma gore daha da ileriye yayildigmni
gostermislerdir. Pulsasyonlar ile adyabatik film sogutma etkenlik degerlerinin
yonlendirme acilar1 ne olursa olsun diisiis gosterdigini ancak diisiisiin miktarmin,
yonlendirme agilarmin biiytikliigline bagl olarak, daha biiylik yonlendirme agilarinda
daha az oldugunu bildirmislerdir. Adyabatik film sogutma etkinlik dagilimlarmin
detayli incelenmesinde, 0.5-2 iifleme orani araliginda, yonlendirme agisinin artmasi
ile daha yiiksek ve daha iiniform etkinlik elde edildigini ve genellikle daha diisiik

iifleme oranlarinda film korumanin daha iyi oldugunu belirtmislerdir.
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Ekkad vd., (2006) kiit bir cismin dairesel 6n kenarindan 22° egimle tek film sogutma
deligi yerlestirerek 1s1 transfer katsayisi ve film sogutma etkinligi lizerinde gorev
dongiisii ve jet pulsasyonlarmin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Pulsatif jet
frekansi i¢cin 5, 10 ve 20 Hz olmak {izere ii¢ farkli deger kullanmislardir. 0.25<M<2
farkli tifleme oranindaki araliklar icin % 10, %25, %50 ve %75 oranlarinda valf
acma ve kapama zamanlar1 tarafindan olusturulan gorev dongiisiiniin etkilerini
incelemislerdir. Deneylerinin sonucunda, diisiik lifleme oranlarinda ve azaltilmis
gorev dongiisiinde, daha yliksek etkinlik ve daha diisiik 1s1 transfer katsayilariin elde

edildigini gostermislerdir.

Coulthard vd., (2007) film sogutma etkinligi {izerinde pulsasyonlarin etkilerini
arastrmak i¢cin deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Deneylerini, diiz bir plaka
tizerinde, 35° egimli, bir sirali, silindirik film sogutma deligi i¢in uygulamislar ve
pals hareketini olusturmak i¢in selenoid valfler kullanmiglardir. Sicaklik 6l¢iimlerini,
soguk tel anemometresi, termoelemanlar ve infrared kamera ile, hiz 6l¢timlerini ise
sicak tel anemometresi kullanarak yapmuslardir. Olgtiikleri sicakliklara bagl olarak
film sogutma etkinlik degerini hesaplamislar ve sonuclar1 pulsasyonlarm olmadigi
durumla karsilagtirmiglardir. Yiiksek frekanslarda pulsasyonlar, jet iifleme genligini
azaltarak bazi durumlarda sogutma etkinligini artirmaya yardim ettigini, daha diisiik
frekanstaki pulsasyonlarm ise zit etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, en
yiiksek toplam etkinligin 0.5 {ifleme oraninda ve siirekli jet durumda elde edildigini

belirtmislerdir.

Muldon ve Acharya, (2009) film sogutma etkinligi iizerinde pulsatif jetlerin etkilerini
ii¢ boyutlu sayisal olarak incelemislerdir. Denklem sistemlerinin ¢6zlimii i¢in yiiksek
dereceden sonlu fark ayriklastirmasini (diisiik kesme hatalar1 ile) ve yliksek ¢coziimlii
ag yapisini igeren DNS (Direct Niimerical Simulation) yontemini kullanmislardir.
Caligmalarinda, yiizeyle 35° egime sahip silindirik bir jet kullanmiglar, 0.004-0.32
araligindaki St sayis1 degerleri ve M=1.5 ortalama iifleme orani i¢in incelemelerini
yapmiglardir. Toplam zaman i¢indeki jet zamani olarak tariflenen gorev dongiisii
(DC) ile frekans1 bagimsiz parametre olarak kabul etmislerdir. Akis igerisinde
meydana gelen ters donen vorteks ¢iftleri, bobrek sekilli vorteksler, at nali vorteksler,
kayma tabakasi1 vorteksler, c¢evrinti vorteksler gibi olusumlarm etkilerini
incelemiglerdir. Pulsasyonlarn olmadigi durum i¢in li¢ farkli siirekli tifleme orani

(M= 1.5, 0.75 ve 0.375) kullanmiglar ve pulsatif etkileri pulsasyonlarin olmadigi
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durumla karsilastirmiglardir. M=1.5 iifleme oraninda, pulsasyonlarin olmadigi
duruma gore pulsatif film sogutma etkinliginde iyilesme oldugunu ve film sogutma
etkinligindeki bu iyilesmenin, sogutucu akigkan kullanimmin %50 azalmasi ile
birlikte gergeklestigini ve en iyi sonucun St sayisinin 0.32 degerinde elde edildigini
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 calisma sonucunda elde ettikleri sicaklik alanlari, Sekil
2.13’de gosterilmistir. Ayrica, yaptiklart caligmalar1 pulsatif durumlarin kiigiik
sayilarinda incelediklerini ve zorlanmis parametreleri igeren optimizasyona ihtiyag

oldugunu belirtmislerdir.

T .05 .1.15.2 25 .3 .35 .4 .45 .5 .55 .6 .65 .7 .75 .8 .85 .9 .95

Sekil 2.13: M=1.5 i¢in sicaklik alanlar1 (Muldon ve Acharya, 2009).

Lalizel vd., (2012) film sogutma etkinligi tizerinde akis pulsasyonlarinin etkilerini
deneysel olarak farkli iifleme oranlar1 (M=0.65, 1, 1.25) ve frekanslar (St= 0.2, 0.3,
0.5) i¢in incelemislerdir. Sonug olarak, AM=1.25 {ifleme oraninda, S= 0.2 igin % 116,
St= 0.3 igin % 117, St= 0.5 i¢in % 53 oraninda film sogutma performansinda artis

oldugunu bildirmislerdir.

Pulsatif jetin etkisiyle sinir tabakada olusan akis karmasik bir yapiya sahiptir ve non-
lineer davramigindan dolayr bu jetler, onemli arastirma konusu olmaya devam
etmektedir. Ayrica, yerel ve ortalama 1s1 transferi lizerinde pulsatif parametrelerin
etkilerini gosteren kapsamli verilerin smirli olmasi yeni arastirmalara ihtiyag

duyuldugunu gostermektedir.

Literatiir 6zetinden de anlasilacagi iizere, jet uygulamalari ile ilgili yapilan ¢alismalar
genelde mikro Olgekte yapilmis, pulsatif jetler daha c¢ok bir ylizeye g¢arpan jet

seklinde secilmistir. Salinim hareketindeki tahrik mekanizmalarmin daha ¢ok titresen
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membranlar, selenoid valf ile saglanmis olmasi nedeniyle secilen parametreler de
sinirl olmustur. Dolayisi ile daha genis genlik ve frekansta, makro 6l¢cekte caligmalar
oldukca azdwr. Jet ¢ikis1 olarak genellikle lile veya degisik geometrilerde delikler
kullanilmis ve bu delikler, tek sirada veya farkli dizilis bigimlerinde yerlestirilmistir.
Coklu delik yerlesiminde, delikler arasinda kalan bolgede akisin 1s1 transferi iizerinde
olumsuz etkileri sézkonusu olmustur. Caligmalarda ylizeyi tamamen kaplayacak
sekilde jet geometrisinin kullanilmadigi goriilmektedir. Pulsatif jet kullanimi ile
ylizey tiizerinde film olusturacak nitelikte yapilan g¢alismalar ¢ok azdr ve bu
calismalarda daha c¢ok tiirbiilansli akis rejimi sec¢ilmistir. Makro ol¢ekte yapilan

calismalarda ise daha ¢ok egrisel yiizey geometrileri kullanilmistir.

Yapilan bu calisma ile diiz bir yiizey {lizerinden akan ana akisa ilave edilen pulsatif
jetin, sogutma uygulamasi iizerindeki etkisi hem deneysel hem de sayisal olarak
incelenmistir. Calismada ele alinan pulsatif jet uygulamasi, diiz levhanin 6n ucundan
akisa dik yonde uygulanan diizlemsel pulsatif jet olup, serbest akisin belirli genlik ve
frekanslarda periyodik olarak uyarilmasindan ibarettir. Ozellikle, ¢oklu delik
yerlesiminde iifleme deliklerinin arasinda kalan bdlgede akisin 1s1 transferi
iizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek icin bu calismada diizlemsel jet ¢ikist
kullanilmistir. Serbest akistan dolayi sicak yiizey lizerinde hem hidrodinamik hem de
1s1] smir tabaka olusmaktadir. Olusan bu sinir tabaka 1s1 gecisine karst bir direng
olusturmaktadir. Uygulananan bu jet vasitasiyla sinir tabakanin kararli yapisi
bozularak, kalinlig1 azalmis ve her ¢evrimde periyodik olarak yenilenmistir. Bu

sayede de 151 gegisinde Onemli derecede artma gdzlemlenmistir.

Bu caligmada, periyodik bir akisa ilave edilen pulsatif jet uyaricinin 1s1 transferi
iizerindeki etkisi, degisik tifleme orani, pulsatif frekans ve genlik gibi parametrelerle
zamana bagli laminer rejim i¢cin hem deneysel hem de sayisal olarak analiz
edilmistir. Sayisal sonuglar ile deneysel verilerden elde edilen sonuglar

karsilastirilarak aralarindaki uyum gosterilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Giris

Bu caligmada, sabit 1s1 akisma sahip diiz bir yiizey iizerinden ana akisa ilave edilen
pulsatif jetin 1s1 transferi tizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmis olup
deneysel ¢alisma i¢in yapilan islemler asagida aciklanmustir. Sentetik jet sifir kiitle
akisma sahip jet olarak tariflenirken, pulsatif jette ikinci bir kiitlesel akiya ihtiyag
duyulmaktadir. Ana akisa periyodik olarak ilave edilen ikincil kiitlesel akiyla
ylizeyde olusturulan film ile 1s1 transferi performansindaki degismeler farkli

parametreler i¢in analiz edilmistir.

Cetin, (2013) ve Akdag vd., (2013) sentetik jet uyarict kullanilarak sabit 1s1 akisina
sahip diiz bir yiizeyin sogutulmasini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Deneysel calismalarinda, riizgar tiineline yerlestirilmis sabit 1s1 akisina sahip diiz bir
levha ve levha girisinden ana akisa enjekte edilen sifir kiitlesel akiya sahip sentetik
jet kullanmislardir. Incelemelerinde, serbest akistaki Re sayis1, uyaricinin frekansi ve
genligi degistirilerek diger parametreleri sabit tutmuslar ve bu parametrelerin 1s1
transferi lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Sayisal ¢alismalarinda ise Fluent
HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yazilimi kullanarak, anlik hiz ve sicaklik
dagilimlarini elde etmislerdir. Calismalarinda alt1 farkli frekans ve dort farkl genlik
icin sonuclar1 boyutsuz sayilar cinsinden vermislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalardan elde
ettikleri sonuglara gore artan frekans ve genliklerde, 1s1 transferinin de arttigini
gozlemlemisler ve genligin diger parametrelere gore daha baskin bir parametre
oldugunu belirtmislerdir. Duman-tel yontemi ile jetin akis alanindaki etkileri
goriintiilemigler ve hem akis goriintiilerinden hem de sayisal ¢oziimlerden elde edilen

goriintiilerde, jetin siir tabaka lizerinde yikici bir etkisinin oldugunu gostermislerdir.

Bu boliimde, deney tesisat1 detayli bir sekilde tanitildiktan sonra, levha tlizerindeki
sicaklik 6lgme noktalari, 6lcme yontemi ve deneysel verilerin nasil analiz edildigi
sirastyla aciklanmaktadir. Ist transferinin bagli oldugu parametrelerin etkisinin
belirlenmesi ve 1s1 tasmim katsayilarmin hesaplanabilmesi icin deney diizenegi

iizerinde farkli parametrelerde sicaklik dl¢timleri yapilmaktadir. Daha sonra Nusselt



sayilar1 hesaplanmakta ve sonucglar boyutsuz sayilar cinsinden verilmektedir. Farkl
Reynolds sayilar1 i¢in daimi (serbest) akis, stirekli jet akist ve pulsatif jet vasitasiyla
uyarilmis akis rejimleri karsilastirilarak hangi sartlarda film sogutmanin iyilestigi

gosterilmektedir.
3.2 Deney Diizenegi

Deneysel calismalar icin laboratuarda mevcut diizenek bazi ilavelerle Sekil 3.1a ve
Sekil 3.1b'de gorildiigii gibi deneylerin yapilabilecegi duruma getirilmistir. Riizgar
tiineli, Eiffel tipi olup hazir olarak temin edilmistir. Riizgar tiineli test bolgesinin
Olciileri 300x300x450 mm’dir. Test bolgesinde tiniform hiz elde edilmektedir.
Uzerinde bulunan siiriicii vasitasiyla hiz ayar1 yapmak miimkiindiir. Daimi (serbest)

akis hizi, Testo-435 sicak tel anemometresi (hot-wire prob) ile dl¢iilmektedir

Sekil 3.1b: Deney diizenegi resmi.
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Test bolgesine yerlestirilen deneysel model, Sekil 3.2’de ayrintili olarak
verilmektedir. Deneysel model, ahsap bir ¢erceve igerisine yerlestirilen 200x200x2
mm ebatlarinda diiz bakir levha, levha lizerine gomiilmiis termoelemanlar, levha
altina yerlestirilen Kapton 1sitici, 1sitict altina yerlestirilen tas yiinii yalitim
malzemesi ve jet i¢in iifleme kanalindan olusmaktadir. Levha 6n tarafinda kiit cisim
etkisini azaltarak levha iizerine akisin {iniform olarak gelmesini saglamak igin 6=30°
actya sahip 1sitilmamis bir bolge mevcuttur. Toplam model uzunlugu =260 mm,
modelin eni L,=212 mm, 1sitict aktif uzunlugu L=200 mm'dir. Levha 6n ucunda 90°
actyla ana akis igerisine iifleme yapacak 3 mm genisliginde diizlemsel jet {ifleme

kanal1 vardir. Deneysel model resmi Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Deneysel model sekli.
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Sekil 3.3: Deneysel model resmi.

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi levha yiizeyine gomiilen termoelemanlarla bakir levha
yiizey sicakliklar1 Olgiilmektedir. Yiizey sicakligmmin Olgiilebilmesi i¢in levha
boyunca belirli araliklarla (jetin etkilerini daha iyi gozlemleyebilmek i¢in levha
baslangicinda daha sik, levha sonuna dogru daha seyrek), cok sayida termo-
elemanlar yerlestirilmistir. Bu termo-elemanlar yiizeye acilan 0&zel yivlere
yerlestirilmis olup yivler sert lehimle doldurulmustur. Bu yivlerin akisi bozmasini
engellemek i¢in yiizey piirlizsiiz hale getirilmistir. Bu ¢aligmada, temel olarak
zamana ve konuma bagl 1s1 ge¢is performansi incelenmistir. Bu nedenle riizgar

tlineli igerisinde detayli periyodik hiz 6l¢timleri yapilmamistir.

200
3
25 L 25 l 40 i 55 l 50 l
16 17 18 19 20
2
1 Ol1 Oi1 Ol1 0i 20 i 20 i 20 l 30 i 30 i 30 l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3
15 l 20 l 35 i 45 l 60 l
11 12 13 14\ / 5
= termoelemanlar
0|
Bakir plaka

Sekil 3.4: Levha lizerine yerlestirilen termoelemanlarin konumlari (6lgiiler mm'dir).
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Plastik maddeden imal edilen pulsatif jet kanali, Cetin, (2013) ve Akdag vd., (2013)
tarafindan yapilan ¢alismadan temin edilmistir. Pleksiglas kanalla birlestirilerek
olusturulan iifleme mekanizmasi model igerisine yerlestirilmistir. Termo-eleman
kablolar1 modelin arka kismindan disar1 ¢ikarilmistir. Isitict yiizey olusturmak igin
kullanilan 2 mm kalmhigindaki bakir levhanin iletim direnci ihmal edilmektedir. Bu
levha i¢in Biot sayist (Bi=hL/k) hesaplandiginda Bi=0.02 degeri bulunmaktadir.
Yaygin literatiirde Biot sayisinin Bi<0.1 degeri igin toplam kiitle (lumped) yaklasim1
yapilabilmektedir (Incropera and Dewitt, 1996).

Ana akisa ilave edilen ikinci kiitle akisi ise yiiksek basingli radyal (koriikli) bir fan
vasttasiyla saglanmaktadir. Fanin 6zellikleri, 1300 m’/h, 9000 Pa, motor giicii 5.5
kW, motor devri ise 2800 rpm’dir. 2" (inch) olan fan ¢ikis agiz1 ile 3/4 " olan deney
tesisat1 baglantis1 sactan yapilmis 6zel bir huni vasitasiyla saglanmistir. Fandan gelen
yiiksek debideki havayi, ikinci akigskan debisi olarak belirlenen 10 m’/h (U487
m/s) degerinde sabit tutmak i¢in fan ¢ikisina bir basing regiilatorii yerlestirilmistir.
Fandan gelen akigskanin hacimsel debisini 6lgmek i¢in, Sekil 3.5°de goriilen swirl tip
bir hiz 6lger kullanilmistir. Bu hiz Olger basta gazlarin olmak iizere, buharin ve

swvilarin akis miktarmi genis bir aralik i¢in 6l¢ebilmektedir.

Sekil 3.5: Swirl tip hiz 6lger.

Swirl tip hiz dlgerin calisma prensibi Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir. Hiz

Olgere giren akiskan giriste yonlendirici kanatlar vasitasiyla donmeye zorlanir, geri
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akis nedeniyle meydana gelen ikincil bir donme hareketinde, bu donme hareketinin
merkezinde bir vorteks cekirdegi sekillenir. Bu ikinci donme hareketi, akis hizi ile
orantilidir ve akis Olcerin i¢ geometrisi optimize edildiginde genis bir akis araliginda
lineerdir. Bu frekans bir piyezo sensor ile dlgiiliir. 1k dnce akis 6lgerden akis hizi ile
orantili sinyallerin siklig1 islenir ve daha sonra konvertér ile uygun duruma
dontstiirtiliir. Filtre algoritmast bu sinyali degerlendirerek akis sinyali kullanir. Bu
sinyallerin siklig1 akis hiz1 bilgisini doniistiirmek i¢in islemciye tasmir. Bu islenen
veriler daha sonra hiz dlgerin gdstergesinde gosterilir ve akim ve kontak c¢ikiglar

iizerinden veya bir Fieldbus veri baglantisi tizerinden kullaniciya iletilir.

giri akis i} :
yonlendirici gox/'de piezo sensér geri akig
/ /
e /( /'

Sekil 3.6: Swirl tip hiz 6l¢erin ¢alisma prensibinin semast.

Akisa salmim hareketi olusturmak i¢in laboratuarda mevcut olan 40x350 mm
Olgiilerinde pnomatik piston ve silindir diizeneginden faydalanilmaktadir. 2.2 KW
DC motor ile hareket ettirilen piston silindir diizenegi bir volan ve biyel kolu
vasitasiyla silindire baglanmaktadir. Tahrik mekanizmasinda kullanilan 6zel imal
edilmis volan vasitasiyla genlik ayar1 yapilabilmektedir ve motorda hiz ayari
yapilarak frekans1 degistirmek de miimkiindiir. Motor devir sayisi, kumanda
panelinde dijital olarak goriilmekle birlikte, bir optik dijital takometre ile de
Olgiilmektedir. Isitici ylizey sicakliklar1 K-tipi (Omega) termoelemanlar vasitasiyla
olciilmektedir. Olgiilen sicakliklar bir veri toplama sistemi (Keithley-2750)
yardimiyla bilgisayara kaydedilmektedir.

Riizgar tiinelinde tiniform akis elde edilmektedir ve bir siirlicii vasitasiyla ana akis
hizim1 degistirmek miimkiindiir. Boylece riizgar tiinelinde hiz ayar:1 yapilarak farkl

Reynolds sayisinin etkisi de incelenebilmektedir. Pulsatif jet sistemi devre dis1
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birakilarak sistem kolayca daimi akis rlizgar tiineline doniistiiriilerek tiinel test
bolgesi icerisinde bulunan deneysel modelin ylizeyi Tlzerinde Olgiimler
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda piston silindir diizenegi devre dis1 birakilarak ana
akis igerisine fandan gelen salinimsiz stirekli bir jet {iflemesi ile model iizerindeki 1s1
transfer mekanizmasi da incelenebilmektedir. Bu sayede riizgar tlinelindeki hem
daimi akis sartlar1 i¢in, hem fandan gelen siirekli jet iiflemesi durumu i¢in hem de

pulsatif jetin aktif oldugu durum i¢in ayr1 ayr1 incelemeler yapilabilmektedir.
3.3 Deneylerin Yapihsi

Deney diizenegi, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi gerekli diizenlemelerin yapilmasi ile
deneylerin yapilabilecegi hale getirilir. Sekilde numarali parcalar; 1.Besleme hunisi,
2. Akis diizeltici, 3.Hot-wire probe, 4. Deneysel model, 5. Eksenel fan, 6.Fan kontrol
iinitesi, 7.Dijital takometre, 8.Volan, 9. DC motor ve kontrol iinitesi, 10. Silindir-
piston diizenegi, 11. Gii¢ kaynagi, 12. Hiz dlcer, 13.Basing regiilatorii, 14. Yiiksek

basingl fan, 15. Veri toplama sistemi, 16. Bilgisayar olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.7: Deneysel Test Diizenegi Semasi.

Deneyler, daimi akis, siirekli jet akis1 ve pulsatif jet akisi olmak iizere ii¢ farkl akis
rejimi i¢in yapilmistir. Bunlardan ilki, sadece riizgar tiinelindeki ana akisin aktif

oldugu daimi akis (serbest akis) durumu, ikincisi riizgar tiinelindeki ana akisla
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birlikte fanin aktif oldugu durum (siirekli jet), liclinciisii ise riizgar tiinelindeki daimi

akisin, fanin ve piston-silindir diizeneginin aktif oldugu durumdur (pulsatif jet).

IIk durumda sadece riizgar tiinelinin aktif oldugu daimi akis rejimi icin deneyler
yapilir. Bunun i¢in riizgar tiineli tizerindeki hiz {linitesi yardimiyla daimi akis hizi,
sicak tel anemometresi dlglimleri sonucunda belirlenen hiza ayarlanarak riizgar tiineli
calistirilir. Isitic1 aktif giicli belirlenen degere ayarlanir ve model tizerindeki bakir
levha yiizeyi hedeflenen degere kadar 1sinmaya baslar. Sistem, rejim haline gelinceye
kadar caliyjmaya devam eder. Sistemin rejim haline gelip gelmedigi, sicaklik
Olgmelerinden anlasilmaktadir. Sistem rejim haline geldikten sonra belirli
noktalardan (Sekil 3.3’de gosterilen levha iizerine belirli araliklarla yerlestirilen
termoelemanlar vasitasiyla) sicakliklar oOlgiilerek kaydedilir. Daha sonra farkl
Reynolds sayilarinda daimi akis hizi degistirilerek (Re= 60000, 82000, 110000,
164000) deneyler tekrarlanir. Olgiilen sicakliklar yardimiyla daimi akis durumu

(serbest akis) icin levha yiizeyindeki 1s1 transferi hesaplanmaktadir.

Ikinci durumda, riizgar tiinelindeki ana akis, belirlenen hizda deneysel model
iizerinden akarken, 1sitic1 giicli aktif hale getirilir ve hedeflenen degere kadar levha
ylizeyi 1sinmaya devam eder. Bu arada, yiiksek basinghi radyal fan calistirilarak
ortam sicakligindaki ilave kiitlesel aki ana akis icerisine, akisa dik olarak stirekli bir
sekilde tiflenir. Fandan gelen ikinci akigkanin hizi, hacimsel debi olarak hiz 6lgerden
takip edilir ve 10 m’/h degerinde sabit kalmas: i¢in basing regiilatériinde gerekli
ayarlamalar yapilir. Sistem yine rejim haline gelinceye kadar calismaya devam eder.
Sistem rejim haline geldikten sonra levha {izerine yerlestirilen termoelemanlar
vasitasiyla sicakliklar Olciilerek kaydedilir. Jet hizi sabit tutulup daimi akis hizi
degistirilerek farkli tifleme oranlarinda (M=1.35, 1, 0.75, 0.5) deneyler tekrarlanir.
Olgiilen sicakliklar yardimryla siirekli jet durumu igin levha yiizeyindeki 1s1 transferi

hesaplanmaktadir.

Son durumda ise riizgar tiinelindeki ana akis igerisine fan vasitasiyla stirekli olarak
ikinci akigkan ilave edilirken, akiskana salinim hareketi vermek icin, belirlenen
genlik ve frekansta piston-silindir diizenegi aktif hale getirilir. Isitict aktif giicii yine
belirlenen degere ayarlanir ve model tlizerindeki bakir levha yiizeyi hedeflenen
degere kadar 1sinmaya baslar. Sistem, rejim haline gelinceye kadar calismaya devam
eder. Sistem rejim haline geldikten sonra levha iizerine belirli araliklarla yerlestirilen

termoelemanlar vasitasiyla sicakliklar dlgiilerek kaydedilir. Belirlenen parametreler
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(deneysel parametreler, Cizelge A.1°de verilmistir) degistirilerek deneyler 4 farkli
iifleme oraninda 4 farkli genlik ve 6 farkli frekans icin tekrarlanir. Motorun devri, bir
optik dijital takometre yardimiyla dlgiilerek frekans kontrolii yapilmaktadir. Olgiilen
sicakliklar yardimiyla pulsatif jet vasitasiyla levha ylizeyindeki 1s1 transferi

hesaplanmaktadir

Tiim deneyler tamamlandiktan sonra film sogutmanin iyilestirilmesinde pulsatif jet
parametrelerinin etkileri incelenmis ve sonuglar daimi akig ve stirekli jet durumu ile

karsilagtirilmistir.
3.4 Deneysel Olgiimler

Bu calismada, sicak diiz bir levha yiizeyinden ge¢en ana akisa uygulanan pulsatif jet
uyaricinin etkisinin anlasilabilmesi i¢in, belirlenen parametrelerde sicaklik dl¢timleri
yapilmistir. Levha yiizeyine gomiilen, ii¢ sirada toplam yirmi adet termoeleman ve
daimi (serbest) akigskan sicakligimin ve ortam sicakliginin belirlenmesi i¢in iki adet
termoeleman olmak tizere yirmi iki adet termoeleman vasitasiyla sicaklik 6lgtimleri

yapilmistir. Termoelemanlarin levha yiizeyindeki konumlar1 Sekil.3.4’de verilmistir.

Levha boyunca sicaklik dagilimmin belirlenebilmesi i¢cin termoelemanlar bakir levha
iizerine orta hatta daha sik, digerlerinde daha seyrek olmak iizere {i¢ sira halinde
belirli araliklarla yerlestirilmistir. Termoelemanlardan anlik okunan sicaklik
degerleri, bir veri toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara kaydedilmektedir. Ayni
zamanda, serbest akis hizi, pulsatif jet parametreleri (genlik ve frekans) ve ikinci
akiskanin hacimsel debisi de kaydedilmektedir. ikinci akiskanin hacimsel debisi, 10
m’/h olarak belirlenmis ve her deneyde sabit tutulmustur. Fandan gelen akiskanin

(jetin) hiz1 ve yogunlugunun ana akis hizi ve yogunluguna orani iifleme orani olarak

’Df'—Uf seklinde sembolize edilmistir. Caligmada, fandan gelen

p.U,,

tariflenmis ve M =

uyaricl jetin hizi sabit tutulup rlizgar tlinelindeki ana akis (daimi akig) hizi
degistirilerek lifleme oranlar1 degistirilmistir. Deneyler 0.5, 0.75, 1 ve 1.35 olmak
iizere dort farkl tifleme oranlarinda yapilmistir. Her {ifleme orani i¢in, hot-wire prob
ile Olgiilen daimi (serbest) akis hizi (Reynolds sayisi) sabitlenerek, pulsatif jet
parametreleri olan genlik ve frekans degistirilmistir. Uyarici jet i¢in dort farkli genlik
ve alt1 farkli frekans i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Uyarici jet olusturmak ig¢in
kullanilan DC-motor ve piston-silindir diizenegi {izerinde gerekli genlik ve frekans

ayarlar1 yapilmistir. Volan tlizerinde bulunan delikler vasitasiyla genlik istenilen

42



biiyiiklige ayarlanmakta, ayn1 zamanda volanin devri bir dijital takometre ile

Olgiilerek frekanslar kaydedilmektedir.
3.5. Levha Yiizey Sicakh@inin Belirlenmesi

Sekil.3.2°de kesiti goriilen deneysel model igerisine yerlestirilen termoeleman
kablolar1, Kapton 1sitic1 ve 1sitic1 lizerinde bulunan 2 mm kalinligindaki bakir levha
arasindan gecirilip, lifleyiciyi takip ederek model arka kisimdan disariya ¢ikarilmis
ve veri toplama sistemine baglanmistir. Yiizey sicaklifini daha etkin 6lgmek icin
kullanilacak termoeleman sayist miimkiin oldugu kadar fazla tutulmustur. Her bir
termoelemandan alman anlik sicaklik degerleri, zamana bagli olarak ayri1 ayri
kaydedilmektedir. Levha lizerinde periyodik akis meydana geldigi i¢in sicaklik
degerleri zamanla degismektedir. Yiizey sicakligini hesaplamada bu anlik degerler
kullanilmaktadir. Yiizey sicakligi hesaplamalarinda, Sekil 3.4"' de gosterilen 1, 2, 3,
17, 13, 18, 7, 8, 9, 15 numarali termoelemanlardan alinan sicaklik degerleri
kullanilmistir. Yiizeye yerlestirilen her bir termoelemandan alinan anlik sicakliklarin
zaman ortalamasi alinarak bu noktalarin ortalama sicaklig1 bulunur. Zaman araliklar1

esit oldugu icin ortalama sicakliklar;
1 N
T =——>»T (x1t)At 3.1
v = T (1) (3.1)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, N toplam veri sayisini, At zaman aralig1 ,7,,;ise
anlik Olgiilen sicakliklar1 gostermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sicakliklar
vasitasiyla da ylizeyin ortalama sicaklig1 asagidaki formiilde verildigi gibi aritmetik
ortalamalar alinarak bulunmaktadir.

7_1 — Twl +Tw2 +Tw3 +Twl7 +Twl3 +Tw18 +Tw7 +Tw8 +Tw9 +Tw15
" 10

(3.2)

Bu ortalama yiizey sicakliklarinin, daimi akis sartlarinda farkli Re sayilar1 i¢in levha
boyunca dagilimi, Sekil 3.8°de verilmistir. Re sayist arttikca ylizey sicakliklarmin da
belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Daimi akis
55
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Sekil 3.8: Daimi akis sartlarinda levha boyunca sicakligin Re sayist ile degisimi.

Sekil 3.9'de siirekli jet iiflemesi durumunda, ortalama yiizey sicakliklarinin farkli
ifleme oranlar1 i¢in levha boyunca dagilimi verilmistir. Daimi akis sartlarinda

oldugu gibi siirekli jet iiflemesi halinde de lifleme orani azaldik¢a (Re sayisi arttikca)

yiizey sicakliklariin belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

Suirekli jet

Re

—4&— 60000
(M=1.35)
—e—382000
(M=1)
—5—110000
(M=0.75)
—&— 164000
(M=0.5)

o
2
40 1 m
= | ‘_.._-_—f———:——f“'"—_f’_._\‘
30 -
25 L] L] L] L]
0 0.2 0.4 0.6 0.8

x/L

Sekil 3.9: Siirekli jet i¢in levha boyunca sicakligin iifleme oraniyla degisimi.
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M=1.35 iifleme oraninda (Re=60000), dort farkli genlik i¢in, levha ylizey
sicakliklarmin pulsatif frekansla levha boyunca degisimi Sekil.3.10, Sekil.3.11,
Sekil.3.12, Sekil.3.13’de goriilmektedir. Sekil 3.10’da gorildiigii gibi deneylerde
kullanilan en yiiksek genlik olan 4,=1.4 icin artan frekansla birlikte yiizey
sicakliklar1 da diismektedir. Yiiksek genlik ile diisiik genlikler karsilastirildiginda
azalan genlik 1ile birlikte yiizey sicakliklar1 arasindaki farkin da azaldig:
goriilmektedir. Yiiksek genlik ile yapilan deneylerde en diisiik frekansla en yiiksek
frekans arasindaki sicaklik farki biiyiikken diisiik genlikte bu fark belirgin bir sekilde
azalmaktadir. Bu durum genligin 1s1 transferi iizerindeki etkisini acikca
gostermektedir. Artan genlik ve frekanslarda ylizey daha iyi sogutuldugu i¢in bu
durum 1s1 gecigini de artirmaktadir. Genlik azaldik¢a frekanslar arasindaki fark

azalmakta hatta diisiik frekanslar da kayda deger farklarin olmadig1i da

anlasilmaktadir.
51
M=1.35 (Re=60000), Ac=1.4 Wo
a9
—8-45
—e—64
,g a7 + —A—78
= —-90
—=— 100
as ——110
43 L 'l L 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

Sekil 3.10: M=1.35 ve 4,=1.4 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degisimi.
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M=1.35 (Re=60000), Ao=1.05 Wo
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Sekil 3.11: M=1.35 ve 4,=1.05 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degigimi.

51
M=1.35 (Re=60000), Ac=0.7 Wo
49 r
-=-45
——64
¥ | —A—78
¥
= -©—-90
- 100
45 —— 110
43
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Sekil 3.12: M=1.35 ve 4,=0.7 igin levha boyunca sicakligin frekansla degisimi.
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Sekil 3.13: M=1.35 ve 4,=0.35 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degisimi.

Yiizey boyunca sicaklik degisimi incelendiginde levha boyunca sicakligmn arttigi
goriilmektedir. Levhanin en son kisminda sicakligin diisiik olmasinin nedeni,
levhanin  bu kisminin ¢ikis etkisinden dolayr daha c¢abuk sogumasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de M=1 (Re=82000) iifleme oran1 i¢in
dort farkli genlige gore frekansla sicakliklarin levha boyunca degisimi
goriilmektedir. M=1 iifleme orani i¢in M=1.35 {ifleme oraninda elde edilen grafiklere
benzer sonuclar goriilmektedir. M=1, A,=1.4’de, artan frekansla birlikte yiizey
sicaklig1 da diismektedir. Ayni iifleme oraninda genlikler karsilastirildiginda azalan
genlik ile birlikte yiizey sicakliklar1 arasindaki fark da azalmaktadir. Yani genlik
azaldikc¢a frekanslar arasindaki farkin da azaldigi anlasilmaktadir. En diisiik genlikte
(4,=0.35) ise frekanstaki degismenin ylizey sicakligini ¢cok az etkiledigi yani ylizey

sicakliklarmin her frekansta birbirine ¢cok yakin degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14: M=1 ve 4,=1.4 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degisimi.
a9
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Sekil 3.15: M=1 ve 4,=1.05 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degigimi.
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Sekil 3.16: M=1 ve 4,=0.7 igin levha boyunca sicakligin frekansla degisimi.

49
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Sekil 3.17: M=1 ve 4,=0.35 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degigimi.

Ufleme oranlarinin yiizey sicakligina etkisini gorebilmek igin Sekil 3.18, Sekil 3.19'
da M=0.75 iifleme oran1 (Re=110000) icin 4,=1.4 ve 4,=0.35 pulsatif genliklerde,
levha boyunca sicakligin frekansla degisimi, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de ise M=0.5
ifleme orant (Re=164000) icin en yiiksek (4,=1.4) ve en disik (4,=0.35)

genliklerde, levha boyunca sicakligin frekansla degisimi verilmistir.
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Sekil 3.18: M=0.75 ve 4,=1.4 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degisimi
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Sekil 3.19: M=0.75 ve 4,=0.35 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degisimi

Grafiklerde de goriildiigli gibi lifleme orani azaldik¢a genligin azalmasi ile birlikte
levha boyunca ylizey sicakliklari arasindaki fark da azalmaktadir. En diisiik iifleme
orani ve en diislik genlikte yiizey sicakliklar1 arasindaki farkin yok denecek kadar az

oldugu goriilmektedir. Bu da iifleme orami azaldika diisiik genliklerde frekansin

etkisinin ¢ok az oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.20: M=0.5 ve 4,=1.4 i¢in levha boyunca sicakligmn frekansla degisimi
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Sekil 3.21: M=0.5 ve 4,=0.35 i¢in levha boyunca sicakligin frekansla degisimi

Ufleme oran1 azaldik¢a ayn1 genlik icin yiizey sicakliklar1 arasindaki fark da belirgin
bir sekilde azalmaktadir. Bu da iifleme oraninin ylizey sicakliklari iizerinde dnemli
bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak yiiksek tifleme oranlarinda

pulsatif jet parametrelerinin etkisinin daha baskin oldugu, iifleme oraninin

azalmasiyla frekansin etkilerinin de azaldig1 anlagilmaktadir.
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3.6 Is1 Gegisi Hesab

Bu problemde, 1s1 tasmim katsayisinin bulunabilmesi i¢in &lgiilen parametreler
yardimiyla levha ylizeyinden serbest akisa gegen net 1smin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu da, sistem {lizerindeki sicaklik Ol¢iimleriyle yapilmaktadir.
Periyodik akista, diiz levha iizerindeki akisa benzer sekilde anlik (yerel) Nusselt
sayis1 asagidaki sekilde yazilabilir,

_ h(x,t)L

Nu_,
’ k

(3.3)

Burada L isitilan levha boyunu, £ akigkanm 1s1 iletim katsayisini (kK degeri sabit
almmistir) ve h(x,z) de yerel anlik 1s1 tagimim katsayisin1 gostermektedir. Akis
periyodik oldugu i¢in ortalama 1s1 tasmim katsayisinin hesaplanmasinda g¢evrim
ortalama degerleri esas alimmaktadir. Bu durumda, anlik 1s1 tasmim katsayisiin
zaman ortalamasi almarak /4, bulunmaktadir. Anlik 1s1 tasinim katsayisinin,

q
h =— 1 34
e (3.4)

w(x,t) iy

oldugu diisiiniiliirse ¢evrim ortalama 1s1 taginim katsayist;
1 Lt
h o=— j j h(x,t)dtdx (3.5)
Ly

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

sayisi cinsinden ifade edilirse;

m

1L7:
Nu = Nu_ dtd. 3.6
o) [ s (3.6)

olarak ¢evrim ortalama Nu sayis1t bulunur. Bu integrallerin hesaplanmasi sonucunda,

ortalama Nu sayisi,

q”L

S HT.-T.) G-

olarak ifade edilir. Burada, ¢"isiticidan levha yiizeyine verilen 1s1 akisi (bu

calismada ¢"=762 W/m® olarak sabit bir deger almmustir.), L, (aktif) 1sitict levha
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boyu, T , ¢evrim ortalama yiizey sicaklig1 ve 7., ise serbest akis ortalama akiskan

W

sicakligidir.

Calismalarda, daha oncede bahsedildigi gibi jet uyarici ¢alistirilmadan 6nce daimi
akis sartlar1 i¢in Olgiimler yapilmis ve elde edilen deneysel sonuglar mevcut
literatiirdeki diiz levha i¢in verilen ampirik bagmntilarla karsilastirilmistir. Isitilmamais
baslangic uzunluguna sahip bir problem olarak degerlendirilen bu durum igin

literatiirde verilen bagint1 (Genceli, 2002), asagidaki sekildedir.

_ 3/4 |23
Nu, =T _ 0662 -, 2]
k L —x,

Re!? pr'’? (3.8)

Elde edilen deneysel sonuclarla esitlik (3.8)’in karsilastirmasi, Sekil 3.22°de
verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi deneysel caligmalarla literatiirde verilen ampirik
bagint1 arasinda benzer bir uyum vardir. Bu uyum, sicaklik dlgiimleri ve 1s1 transferi

hesaplamalariin dogru oldugunu gostermektedir.

600

450 -
= 300 -
= *

150 A

¢ Nu-deney -—s—Nu-baginti (3.8)
0 1 1 ]
0 5 10 15 20
Rex104

Sekil 3.22: Daimi akista Nu sayisiin Re sayisi ile degisimi

Bu dogrulama yapildiktan sonra jet uyarici ¢alistirilmig ve periyodik rejim hali i¢in
Olciimler yapilmistir. Pulsatif jet uyaricinin etkisinin daha iyi goriilebilmesi i¢in
sonuglar, daimi akis sartlariyla ve siirekli jet durumuyla karsilagtirilmistir. Daimi akis
sartlar1 ve stirekli jet durumu icin yapilan degerlendirmeden sonra dort farkh

Reynolds sayis1 (60000, 82000, 110000, 164000) i¢in deneyler tekrarlanmistir. Her
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Re sayis1 i¢in yapilan deneylerde, Re sayisi (dolayisi ile lifleme orani) sabitlenmis ve
farkli frekans ve genlikler i¢in pulsatif jet wuyarict calistirilarak deneyler
tekrarlanmustir. Is-yapan akiskan olarak hava kullamlmustir (Pr=0.71). Deneylerde,
deney diizeneginin limitleri de goz oniine alinarak genlik dort defa, frekans alt1 defa
degistirilerek uyarici jet parametrelerinin 1s1 gegisine etkisi arastirilmistir (Bakiniz

Cizelge A.1 deneysel parametreler).
3.7 Fiziksel Parametreler

Siniizoidal olarak hareket eden piston-silindir diizenegi vasitasiyla periyodik
titresimlere maruz, belirli hizda kiitlesel aki ilave edilen sikistirilamaz akisa, kiitle,
momentum ve enerjinin korunumu denklemleri uygulanir ve zorlanmis akisa gore
uygun fiziksel parametrelerle boyutsuzlastirilirsa benzerlik parametreleri elde edilir.
Deneylerde 1s1 gecisi tlizerindeki etkileri arastirilan parametreler temel olarak

asagidaki gibi verilmistir.
h:f(Uooanaxmaa)aLadapwapj,,u’cpak) (39)

Bu parametreler goz Oniine almnarak yapilan boyut analizinin detaylar1 Ek.B’de
detayli olarak verilmistir. Boyutsuzlastrma sonucunda elde edilen boyutsuz

biiytikliikler asagida aciklanmaktadir:

U,D, (3.10)

Denklem (3.10)' da, Rej, Jet Reynolds sayisidir. Burada Uj pulsatif akis sartlarindaki
ortalama jet hizi olup U, :Tir':[;[udrdt formiilii ile hesaplanmaktadir, D; de
karakteristik uzunlugu gostermektedir. Bu calismalarda Re; sayis1 pulsatif akisin
karakteristigini belirleyen bir parametredir. Ayn1 deneysel model geometrisi i¢in
jetin aktif oldugu akis durumu ile daimi akis sartlar1 da degerlendirilmis olup, yapilan
karsilagtirmalarda kullanilmistir. Bu calismada jet hizi sabit tutularak incelemeler

yapilmistir.

U L (3.11)

Denklem (3.11)" de, Re, daimi akis Reynolds sayisidir. Burada, U, daimi akis (riizgar
tiineli) ortalama hizmi, L, ise toplam levha uzunlugunu gostermektedir. Bu

calismalarda, Re sayist ana akisin karakteristigini belirleyen bir parametredir. Ayni
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deneysel model geometrisi i¢in daimi akis sartlar1 da degerlendirilmis olup, jetin
aktif oldugu akis durum ile yapilacak karsilastirmalarda kullanilmistir. Bu ¢alismada,
dort farkli Re sayisinda laminer akis bdlgesi i¢cin incelemeler yapilmistir. Periyodik
iiflemenin (pulsatif jetin) tiirbiilans1 tetikleyebilmesi i¢in Re sayisinin tiirbiilansl akis

degerine yakin olmas1 gerekmektedir.

M= ((//j'/U/)) (3.12)

Denklem (3.12)' de, M, iifleme oranidir. Burada p; pulsatif akiskanin yogunlugunu, U;
pulsatif akisin ortalama hizini, p., ana akiskanin yogunlugunu, U, ise ana akisin
ortalama hizmi gostermektedir. Ana akiskanin sicakligi ile pulsatif akigkanin
sicaklig1 ayni1 oldugundan bunlarin yogunluklar1 da esit kabul edilmistir. Dolayisi ile
ortalama jet hizinin ana akis hizina orani, iifleme orani olarak tarif edilmektedir.
Ufleme orani, 1s1 gegisini etkileyen en énemli parametrelerden biridir. Deneylerde,
jet hiz1 sabit tutulup ana akis hizi degistirilerek iifleme orami degistirilmistir.

Deneylerin sonucunda, 1s1 transferini iyilestiren en iyi iifleme orani belirlenmistir.

W0:L\/§ (3.13)
14

Denklem (3.13)' de, Wo, boyutsuz frekanstir ve uyarici jet i¢in digaridan verilen
frekans1 (titresimi) ifade eden Oonemli parametrelerden birisidir. Womersley sayisi
olarak da bilinen bu sayi, deneysel diizenegin limitleri dahilinde degistirilerek

calismalar yapilmistir.

A,=—" (3.14)

Denklem (3.14)' de, 4, boyutsuz genliktir. Burada x,,, kullanilan pistonun strokunu
(genligini) gostermektedir. Deneysel diizenekteki mevcut araliklar i¢in ¢alismalar

yapilmistir. Is1 gecisini 6nemli dlgiide etkileyan parametrelerden biridir.
Pr=vja, (3.15)

Bu akista 1s1 gecisini etkileyen bir diger boyutsuz parametre de Pr = V/ a, Prandtl

sayisidir (Denklem 3.15). Geometrik parametreler (L/d Levha boyunun, iifleme

agzina orani da bir parametre olmakla birlikte) burada sabit tutulmustur. Bu durumda

55



ylizeyden 1s1 gecisini ifade eden Nu sayis1 boyutsuz sayilarin bir fonksiyonu olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Nu=C (Rej, Re, M, Wo, A,, Pr, L/d) (3.16)

Bu ¢aligmada, 1s1 transferini etkileyen dort nemli kontrol parametresi daimi akis Re
sayisi, iifleme orani, pulsatif frekans ve pulsatif genliktir. Deneylerde etkileri
arastirilacak temel parametre olarak Reynolds sayisi, lifleme orani, Womersley sayist

ve boyutsuz genlik g6z oniine alinmaktadir.
3.8 Akis Goriintiileme

Deneylerde, fiziksel mekanizmanin daha iy1 anlasilabilmesi i¢cin duman tel yontemi
kullanilarak model {izerindeki akig goriintiilenmistir. Bu yontem ile iletken bir tel
iizerine diislik sicakliklarda buharlasabilme 6zelligine sahip sivi parafin damlatilmig
ve bu sivi iizerinden elektrik akimi gecirilerek sivinin buharlagsmasi saglanmisir.
Buharlagan sivinin bir kamera ile elde edilen goriintiileri deneysel model iizerindeki
periyodik akis hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alismada iletken tel olarak 0.25 mm

capinda direng teli, duman sivisi olarak da sivi-parafin kullanilmistir.

M=1.35 iifleme orani i¢in farkl genliklerdeki duman tel yontemi ile elde edilen akis
gortintiileri, Sekil 3.23’de sunulmustur. Bu goriintiilerden genligin akis alani
iizerinde meydana getirdigi degisimleri gormek miimkiidiir. Genligin artmasi, jetin
akis alanindaki etkisini de artirmaktadir. Pulsatif jetin etkisi, diisiik olan genlikte
yeterince hissedilemezken, genlik arttikca, 6zellikle yiiksek genlik olan 4,=1.4’de bu
etkinin daha belirgin oldugu goziikmektedir. Ana akis icerisine iiflenen jet, 6zellikle
yiiksek genlikte levha iizerinde genis bir alana yayilarak tiim sinir tabaka tizerinde

etkili olmaktadir.
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A,=0.35, Wo=110, ot=270°

A,=0.7, Wo=110, ot=270°

A,=1.05, Wo=110, ot=270°

A.=1.4, Wo=110, ot=270°

Sekil 3.23: Farkli genliklerde, ayn1 frekans ve faz agis1 i¢in akig goriintiileri
(M=1.35).
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Daimi akis

A~1.4, Wo=110, ot=0°

A~1.4, Wo=110, ot=90°

A~=1.4, Wo=110, ot=180°

A~=1.4, Wo=110, ot=270°

Sekil 3.24: Bir ¢evrim boyunca farkl faz agilar1 i¢in akis goriintiileri (M=1.35).
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Sekil 3.24°de, M=1.35 {ifleme orani i¢in yiiksek genlik (4,=1.4) ve yliksek frekansta
(Wo=110) bir ¢evrim boyunca hiz alanindaki degisimi gdstermek i¢in farkli faz
acilarmdaki akis goriintiileri verilmistir. Jet emme fazinda iken akim ¢izgileri levha
ylizeyine paralel olarak akarken artan faz agilarinda, jet lifleme fazina ge¢mekte ve
ana akis icine dogru niifuz etmektedir. Ana akistan dolay1 levha {izerinde olusan smir
tabaka jetin etkisi ile bozulmaktadir. Ana akis ile sicak ylizeyin temas: belirli faz
acilarinda kesilmekte, ¢cevrimin ilerleyen fazlarinda yeni bir akiskan tabakasi smir
tabakaya yeniden tutunmaktadir. Jetin sinir tabaka iizerindeki yikici etkisi sonucunda
sicak akiskan tabakalar1 ile ana akistaki soguk akiskan birbirine karigmaktadir. Levha
iizerinde meydana gelen biiyiik sirkiilasyon bolgesi sayesinde biiyiik miktarlarda
akiskan kiitlesi birbiri ile temas etmektedir. Bu da, 1s1 transferinin artmasina sebep
olmaktadir. Her ¢cevrimde bu durum periyodik olarak yenilenmekte ve taze akiskan
tabakalar1 sicak ylizeyle temas etmektedir. Yiiksek frekanslarda yenilenme olaymnin
daha hizli1 olmas1 nedeniyle transfer olan 1s1 miktar1 da o denli artmaktadir. Hem

yiiksek frekansta hem de yiiksek genlikte 1s1 transferi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
3.9 Sonuclar

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

Burada 6lg¢iilen sicakliklarin zaman ortalamalari alinarak hesaplama yapilmaistir.

Elde edilen ortalama sicakliklar vasitasiyla, her iifleme oraninda her bir genlik ve
frekans i¢in ¢evrim-ortalama Nusselt sayilar1 (Nu,) pulsatif akis i¢in hesaplanmigtir.
Ayrica ayni Reynolds sayis1 i¢in daimi akis sartlarinda elde edilen sicakliklar
vasitasiyla ortalama daimi akis Nusselt sayilar1 (Nug) ve stirekli jet rejiminde elde
edilen sicakliklar vasitasiyla ortalama stirekli jet Nusselt sayilar1 da hesaplanmistir.
Ayni Reynolds sayisi i¢in elde edilen pulsatif akis ¢evrim- ortalama Nusselt sayisinin
(Nup,), ortalama daimi akis Nusselt sayisina (Nug) boliinmesi (Nu,/Nug ) ile 1s1

transfer etkinligi elde edilmistir.

Sekil 3.27°de, M=1 f{ifleme oraninda segilen bir genlik i¢in (4,=1.4) farkh
frekanslarda yerel 1s1 transfer etkinligi verilmistir. Sinir tabaka kalmnligi levha
boyunca arttigindan levha girisinden itibaren 1s1 transfer etkinliginin giderek azaldigi

goriilmektedir. Burada artan frekansla birlikte 1s1 ge¢inin de arttig1 gdzlenmektedir.
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1.30
M=1(Re=82000), Ac=1.4
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Sekil 3.27: Yerel 1s1 transfer etkinliginin frekansla levha boyunca degisimi.

Sekil 3.28’de, M=1.35 iifleme orani i¢in 1s1 transfer etkinliginin farkli genliklerde
frekansa gore degisimi verilmistir. Pulsatif jetle uyarilmis akista, en Onemli
parametre olan frekans ve genligin etkilerinin anlagilabilmesi i¢in daimi akis sartlari

ve siirekli jet akis1 da birlikte verilmistir.

M=1.35 (Re=60000)
1.2
a
1.15 | o
=k o Ao=0.35
N — - B Ao=0.7
> 11 r (m] A
S A = A Ao=1.05
F ] i ]
z N = o g O Ao=14
105 = &TTT=TTETS o - L
< === siiraklijat
= « =daimiakiy
1 e e e e e e o e s e s e s e s e s e s e s e s .
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Sekil 3.28: M=1.35 i¢in 1s1 transfer etkinliginin genlik ve frekansa gore degisimi.
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M=1.35 iifleme oraninda, daimi akis ve siirekli jet akisi icin hesaplanan 1s1 transfer
etkinligi ile pulsatif akis sartlar1 karsilastirildiginda 1s1 gegisi lizerinde jet
parametrelerinin 6nemli derecede etkili oldugu gozlenmektedir. Artan genlik ve
frekanslarda 1s1 gegisinin kayda deger bir sekilde arttigi goriilmektedir. Diisiik
genliklerde ve dislik frekanslarda pulsatif etkinin daha az oldugu, buna karsin
yiiksek genliklerde ve yiiksek frekanslarda jetin 1s1 gecisi lizerinde daha etkili oldugu
anlagilmaktadir. Hem genligin hem de frekansin artmasi 1s1 gecisini onemli miktarda
artirmaktadir. M=1.35 {fleme oraninda (Re=60000) yapilan c¢aligmalardan elde
edilen sonuglara gore, pulsatif jet uyaricinin kullanilmasi, yiiksek genlik ve frekansta,
daimi akisla karsilastirildiginda yaklasik %20 civarinda, stirekli jet akisi durumuyla
karsilastirildiginda ise %13 civarinda, yiizeyden 1s1 gecgisini iyilestirdigi gozlenmistir.
Deneysel sinirlar dahilinde elde edilen bu artisin kayda deger bir iyilestirme oldugu

degerlendirilmektedir.

Sekil 3.29’da, M=1 ifleme orani i¢in 1s1 transfer etkinliginin farkli genliklerde frekansa

gore degisimi, daimi akis sartlar1 ve siirekli jet akisi ile birlikte verilmistir.

M=1 (Re=82000)

1.2
1.15
o O Ao0=0.35
O A -
O W Ao=0."
- A a 5 0m )
= A ] A Ao=1.05
< 0 A u O
! o O Ao=14
> 1.05 } » o
= a ------ .Q ----- o e e e e === siiraklijat
= . =daimiakis
1 N I T T T
0.95
30 60 90 120
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Sekil 3.29: M=1 i¢in 1s1 transfer etkinliginin genlik ve frekansa gore degisimi.

M=1 iifleme oraninda, daimi akis ve siirekli jet akist i¢in hesaplanan 1s1 transfer
etkinligi ile pulsatif akis sartlar1 karsilastirildiginda 1s1 gegisi iizerinde jet

parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Artan genlik ve frekanslarda 1s1 gegisi 6nemli
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derecede artmaktadir. Grafikte de goriildiigii gibi diisiikk genliklerde ve oOzellikle
diisiik frekanslarda pulsatif etkinin siirekli jet iiflemesi durumuna yakin degerde
oldugu, buna karsin yiliksek genliklerde ve yliksek frekanslarda jetin 1s1 gecisi
iizerinde daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Hem genligin hem de frekansin artmasi
181 gecisini Onemli miktarda artirmaktadir. M=1 {ifleme oraninda (Re=82000) yapilan
calismalardan elde edilen sonuglara gore, pulsatif jet uyaricinin kullanilmasi, yliksek
genlik ve frekansta daimi akig sartlari ile karsilastirildiginda ise %14 civarinda
siirekli jet akist durumuyla karsilastirildiginda ise %10 civarinda yiizeyden 1s1
gecisini 1yilestirdigi gozlenmistir.

Sekil 3.30°da, M=0.75 iifleme oram i¢in 1s1 transfer etkinliginin farkli genliklerde frekansa

gore degisimi, daimi akis sartlar1 ve siirekli jet akisi ile birlikte verilmistir.

M=0.75 (Re=110000)
1.2
=0.35
1.15 O Ao0=0.33
B Ao=0.7
> 11 A Ao=1.05
3 L4
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Sekil 3.30: M/=0.75 i¢in 1s1 transfer etkinliginin genlik ve frekansa gore degisimi.

M=0.75 iifleme oraninda, daimi akis ve siirekli jet akisi i¢in hesaplanan 1s1 transfer
etkinligi ile pulsatif akis sartlar1 karsilastirildiginda 1s1 gegisi iizerinde jet
parametrelerinin etkisi goriilmektedir. Daimi akis sartlar1 ile karsilastirildiginda,
yiiksek genlik ve frekanslarda 1s1 gecisi artarken, diisiik genlik ve frekanslarda 1s1
gecisinin kotiilestigi goriilmektedir. Ozellikle 4,=0.35 ve 4,=0.7 i¢in daimi akis
sartlar1 ile karsilastirildiginda tiim frekanslarda 1s1 gegisi kotiilesirken ytliksek genlik
ve frekanslarda ise 1s1 gegisinde hafif bir artma meydana gelmistir. Siirekli jet

iiflemesi durumu, daimi akis sartlarina gore 1s1 gecisini kotiilestirmektedir. M=0.75
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ifleme oraninda (Re=110000) yapilan calismalardan elde edilen sonuclara gore
diisiik genlik ve frekanslarda, pulsatif jetin 1s1 transferi iyilestirilmesinde olumsuz
etkisi olurken daimi akis rejiminin 1s1 transferi iyilestirilmesinde daha etkili oldugu
goriilmektedir. Yiksek genlikler icin yiiksek frekanslarda pulsatif jet uyaricinin
kullanilmas1 halinde, ylizeyden 1s1 gecisi, stirekli jet {iflemesi durumuyla
karsilastirildiginda %6 civarinda, daimi akisla karsilastirildiginda ise %4 civarinda
tyilestirdigi gézlenmistir.

Sekil. 3.31°de, M=0.5 iifleme orani igin 1s1 transfer etkinliginin farkli genliklerde frekansa

gore degisimi, daimi akis sartlar1 ve siirekli jet akisi ile birlikte verilmistir.

M=0.5 (Re=164000)
1.2
o Ao=0.35
1.15
B Ao=0.7
5 11 | A Ao=1.05
pd
! 0O Ao=1.4
51.05 |
P4 === siirekli jet
1r el bleile = - daimi akis
. d@ 8§ § @& @
0.95 1 1
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Sekil 3.31: M=0.5 i¢inis1 transfer etkinliginin genlik ve frekansa gore degisimi.

M=0.5 {ifleme oraninda (Re=164000) yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore
pulsatif jet parametrelerinin 1s1 transferi iizerinde herhangi bir olumlu etkisinin
olmadig1 hatta daimi akis sartlariyla karsilastirildiginda pulsatif jet ve siirekli jetin
kullanilmasi, 1s1 transferini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Pulsatif jet
uyaricinin kullanilmas1 daimi akis sartlarma gore 1s1 gegisini %2 civarinda

kotiilestirmektedir.

Yiiksek tiifleme oranlarinda jet hizinin ana akis hizindan daha yiiksek olmasi
nedeniyle iifleme kanalindan ana akisa enjekte edilen pulsatif jet, ana akis icerisine

daha fazla niifuz ederek sinir tabakanin kararli yapisin1 bozmaktadir.. Bu durumun
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periyodik olarak tekrar etmesi ile sicak yiizey daha hizli sogumakta ve 1s1 transferi
iyilesme orani da yiikselmektedir. Bu nedenle, yiliksek iifleme oranlarinda jet

parametrelerinin etkisi daha fazla goriilmektedir.

Diistik iifleme oranlarinda ise ana akis hizinin jet hizindan daha yiiksek olmasi
nedeniyle jetin etkisi baskilanmakta ve yiizey ilizerindeki akista jet parametrelerinin

olumlu etkisi goriilmemektedir.

Sonu¢ olarak, yliksek {iifleme oranlarinda (diisiik Re sayilarinda) pulsatif jet
uyaricinin  kullanilmas1 1s1 gecisini 6nemli Olglide artirirken, diisiik iifleme

oranlarinda ise pulsatif jet parametrelerinin 1s1 gegisi iizerinde olumsuz etkisi

olmaktadir.
1.3
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Sekil 3.32: Is1 transfer etkinliginin Re sayis1 ve frekansa gore degisimi (4,=1.4).

Sekil 3.32°de, 4,=1.4 i¢in farkli Re sayilarmna gore frekansin 1s1 transferine etkileri
goriilmektedir. Sekilden, diisiik Re sayilarinda frekansin artmasiyla birlikte 1s1
transferinde Onemli derecede artma oldugu, Re sayismin artmasiyla birlikte 1s1
transferindeki artmanin da azaldigi anlagilmaktadir. Re=164000 (M=0.5) i¢in tiim
frekanslarda 1s1 transfer etkinliginin ayni1 kaldigi yani frekanstaki degigsmenin 1s1

transferini etkilemedigi goriilmektedir.

Sekil 3.33'de, Wo=110 icin farkli Re sayilarina gore genligin 1s1 transferine etkileri

goriilmektedir. Diigiik Re sayilarinda genligin artmasiyla birlikte 1s1 transferinde
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onemli derecede artma oldugu, Yiiksek Re sayilarinda ise genligin 1s1 transferine

olumlu bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

1.3
Wo=110
12 Re
—8-60000
. I (M=1.35)
g 14 f —e—82000
iy (M=1)
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Sekil 3.33: Is1 transfer etkinliginin Re sayis1 ve genlige gore degisimi.

Yiiksek Re sayilarinda, daimi akis hizi pulsatif jet hizindan daha yiiksek olmasi
nedeni ile ozellikle diisiik genlik ve frekanslarda jetin etkisi baskilanmaktadir.
Dolayis1 ile yiiksek Re sayilar1 i¢cin diisiik genlik ve frekanslarda 1s1 transferinde

pulsatif jetin olumlu etkisi bulunmamaktadir.
3.10 Hata Analizi

Bu c¢alismada, yapilan deneylerde meydana gelen hatalar daha c¢ok Olgme
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Deneylere ait hata oranlarinin tespiti i¢in pratikte
bir ka¢ yontem gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi, arastirmacilar tarafindan en sik
kullanilan ve Holman, (2001) tarafindan sunulan hesaplama ydntemi kullanilarak
yapilan “Belirsizlik Analizi”’dir. Bu yOnteme gore, sistemde Olgiilmesi gereken
biiytiklik R, ve bu biiylikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x;, x»,

X3yeenennn X, olsun. Bu durumda;

R=R(x,, Xy, Xy, 0rerr, x, ) (3.17)

olarak ifade edilmekte ve bu sonug¢ degerine ait toplam belirsizlik asagidaki gibi

belirlenmektedir.
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2 2 1/2
Wy = a—Rw, + a—sz F e + a—an (3.18)
ox, ox, ox,

Bu ¢alismada, hataya sebep olan biiytikliikler, daimi akis hiz1 U, pulsatif jet hiz1 U;
yilizey sicakligr 7,, ve akiskan sicakligi 7, dl¢iimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
biiytikliikler ile ilgili 6l¢me hatalari, kaynagindan itibaren alinarak sonucta ne kadar

hataya sebep oldugu bulunmaktadir.
T, i¢in hata oranimin bulunmasi;

I, +T,+T;+T,, +T

T wl7 wl3

" 10

+T

wl8 + Tw7 + Tw8 + Tw9 + TwlS

(3.19)

(3.19) formiiliinden her bir sicaklik i¢in yapilan hatanin toplam yiizey sicakliinda ne
kadarlik bir hataya sebep oldugu denklem (3.18) uygulanarak bulunur. Akiskan
ortalama sicakligi 7T, i¢in Olgmelerden alinan anlik sicakliklarin ortalamalari
alimdigindan ortalama sicaklik i¢in belirli bir hata oran1 belirlenmistir. Benzer sekilde

ana akis hiz1 ve jet hiz1 6l¢iimii i¢in de belirli bir hata oran1 kullanilmustir.
Nusselt sayismnin belirsizligi;

Deneylerde elde edilen sonuglardan asagidaki bagint1 kullanilarak Nusselt sayilari
hesaplanmistir. Burada, titresimli akis 6zelligi ve ana akis hizmin da etkisinin
goriilebilmesi i¢cin Nu sayisi, boyutsuz Strouhal sayisi ve iifleme orani ile birlikte
analiz edilmistir. Strouhal sayis1 (St=fL/U,) periyodik akislarda frekans ve serbest

akis hiz1 arasindaki iliskiyi temsil eden boyutsuz bir sayidir. Bu caliymada;

se=-IL (3.20)

seklinde ifade edilmis olup, f (w/2m) frekansi, U, da, serbest akis hizini
gostermektedir. Ufleme oram ise M=U/U, olup U; ortalama jet hizimn1
gostermektedir. Bu durumda hata hesabma esas ortalama Nusselt sayist asagidaki

gibi ifade edilmistir.

qNLZij

Nu =—— >
kT, -T,)U,

m

(3.21)
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Burada belirsizlige sebep olan parametreler; U, U, T ve T i¢in hata oranlar1 ayr1
ayr1 tespit edilmistir. Belirtilen hata oranlarmin her bir deney i¢in Nu sayisinin

hesabinda ne kadar hataya sebep oldugu;

2 1/2
ONu ’ ONu ’ ONu ’ ONu
Wy, = wy |+ Wy | H W, | + Wy, 3.22)
or, ™ or, ou, ou,

seklinde hesaplanir. Ornek bir deney (deney-1) icin yapilan hesap verilirse,

Wy, = [ ((-0.33) (0.316228))" +((0.33) (0.5))" +((-4.87) (0.2))’ +((1.7873)(0.15))2J”2

w, =[0.0108 +0.027 +0.937 + 0.0718 ]/>=1.023

secilen bu deney icin ylizde hata miktari % =%11.74 olarak bulunur. Diger
u

deneyler icin yapilan hata hesaplar1 ekte ¢izelge halinde verilmistir (Cizelge C.1).
Hata hesabinda en ¢ok hataya sebep olan parametrenin serbest akis hiz 6l¢iimii ve
sonrasinda ise pulsatif jet hiz 6l¢iimiinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Tabloda, her
bir deney grubu i¢in hatalarin orami verilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi diisiik
Reynolds sayisinda deneylerde belirsizlikler artmakta ancak yiiksek Reynolds
sayilarinda ise hata oram1 azalmaktadir. Yapilan tiim deneylerin degerlendirmeleri

sonucunda ortalama belirsizligin yaklasik

W _ 04693

u

oldugu gorilmiistir. Bu oran da kabul edilebilir deneysel belirsizlik smirlari

icerisinde kalmaktadir.
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4. SAYISAL CALISMA
4.1 Giris

Bu boliimde, diiz levha iizerinde pulsatif jet vasitasiyla olusturulan periyodik
zorlanmig laminer akista 1s1 gegisi, deneysel parametreler esas alinarak sayisal olarak
incelenmektedir. Kullanilan sayisal yontemin prensibi, diferansiyel denklemlerin
ayriklastirilarak iterasyonla ¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Bunun i¢in sonlu
hacimler ayriklagtrma yontemine gore ¢6ziim yapan FLUENT yazilim
kullanilmaktadir. Bu HAD analiz programinda siireklilik, momentum ve enerji

denklemleri sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilmaktadir (Fluent, 2006).

Bu kisimda, serbest akisa enjekte edilen pulsatif jet tarafindan sabit 1s1 akisina sahip
diiz levha yiizeyinden bir cevrim boyunca olan 1s1 gegisi sayisal olarak
incelenmektedir. Yapilan incelemelerde, 1s1 gecis mekanizmasinin agiklanmasi i¢in
ylizey lizerinde hiz ve sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Sayisal ¢oziimden elde
edilen sonuglarla deneylerde bulunan sonuglar karsilastirilarak ¢6ziimiin dogrulugu

kontrol edilmektedir.
4.2 Coziim Alani ve Kullanilan Yontem

Deneysel geometriye bagli olarak belirlenen sayisal ¢oziim alani, Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Coziim alaninin boyutlart i¢in 300x400 mm ebatlarindaki riizgar
tiinelinin test bolgesi esas alinmistir. Problem, iki boyutlu olarak incelenmistir ve
levhanin akis dogrultusundaki orta eksenine gore simetri mevcut oldugundan bu kesit
g0z Oniine alinmistir. Coziim alanindaki ag yapisi, Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu
calismada, T-Grid tipi hiicreler kullanilmaktadir. Coziim alanmin c¢izilmesi ve
hiicrelere boliinmesi (meshleme), bir ii¢ boyutlu ¢izim programi olan Gambit
yazilimi ile yapilmaktadir. Coziim alanma hiicre yerlestirilmesinin uygunlugunu
kontrol etmek icin bazi kistaslar bulunmaktadir. Sayisal ¢6ziimiin yapilmasindan
once dikkate alman kistaslar arasinda en 6nemlileri, hiicrelerin en-boy orani (aspect
ratio), komsu hiicrelerin kenar uzunluklar1 arasindaki oran (successive ratio),
hiicrelerin kare sekline olan yakinliklar1 (skewness) seklinde siralanabilmektedir.

Tirev terimlerinin lineerlestirilebilmesi i¢in hiicre boyutunun belirli bir biiytikliigiin



altinda olmasi gerekmektedir. Bu biiylikliik geometriye ve akigsa bagli olup, genel
olarak akisla ilgili 6zeliklerin gradyenleriyle iliskilidir. Ornegin, smir tabaka iginde,
akigkan hiz1 cidara dik dogrultuda biiyiik bir degisim gostermekte, yiizeyde “sifir”,
sinir tabaka disinda ise sonlu bir degerde olmaktadir. Bu nedenle, sinir tabakadaki
hiicre biiyiikligiinlin bu gegisi yakalayabilecek kadar kiigiik, bir baska deyisle sinir
tabaka kalinliginin altinda olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, bu ¢aligmada ¢oziim
alaninin tamami diizgiin dagilimli olarak sinir tabakadaki kadar kiigiik hiicrelere
boliinmiis olup tiniform bir ag (grid) dagilimi kullanilmistir. Optimum hiicre sayist
ve Dbiyiikligiiniin tespit edilmesi, ¢oziimiin hiicre genisligine bagimlilig1r (grid
bagimsizlig1) adiyla bilinen ayr1 bir ¢aligma gerektirmektedir. Sonug olarak 64.000
ile 256.000 araliginda ag sayisi i¢in 6n ¢aligmalar yapilmis olup, 96.000 ag’dan fazla
oldugu durumlarda Nu sayilarinda %2’nin altinda sapma oldugu goriilerek ¢aligmalar
96.000 ag i¢in yapilmistir. Bu c¢alismada, akis oldugu tiim bolgeler de dikdortgen ag
yapisi kullanilmaktadir. Uyarici jet igin de homojen dikddrtgen ag yapisi kullanilmig

olup akis alanin1 analiz edebilecek kadar kiigiik ag aralig1 secilmistir (Cetin, 2013).

sabit 1s1 akist

Jet girisi 4

Sekil 4.1: Tipik ag yapis1 ve sayisal ¢oziim alani.

Sayisal ¢ozlimlerde, ayrik ¢oziim algoritmasi kullanilmaktadir. Basing ve hiz

arasindaki iligki PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) algoritmasi ile
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ele almmaktadir. Basing ve momentum ifadeleri, ikinci dereceden ileri fark
denklemleri ile ayriklagtirilmaktadir. Denklem setinin ¢6ziimiinde, ardigik iki
iterasyon arasindaki bagil hatanin azalmasiyla birlikte ¢oziimler yakinsamaktadir. Bu
calismada, yakinsama kriteri olarak enerji denklemi i¢in 10°, kiitle ve momentum

denklemleri icin ise 10~ degeri alinmaktadir.
4.3 Matematik Model

Diiz bir levha iizerinden gecen zorlanmis akisa ilave edilen ikincil akigin, piston-
silindir diizenegi ile siniizoidal olarak hareketiyle elde edilen uyarici jetin periyodik
hiz degisimlerine maruz, sikistirilamaz, zamana bagl bir akis i¢in, fiziksel 6zelikler
sabit ve viskoz yayilim etkisi ihmal edilerek kiitle, momentum ve enerjinin

korunumu denklemleri agsagida verilmistir.

ou Ov _

a+5 0 (4.1)
2 2]
Ou o 10p )0 ‘2‘+a—”2‘ (4.2)
ot ox Oy p Ox ox~ oy |
2 2
CUBPLCUSNNECU IR L B K i 4.3)
ot ox 0oy p Oy X~ oy
2 2
6_T+u6_T+v6_T:a 0 ];+a—7; (4.4)
ot ox oy ox~ oy

Burada u, v sirastyla x, y yoniindeki hiz bilesenlerini géstermektedir. Sicaklik 7, ve
dinamik basing p ile gosterilmistir. Is1 yayilim katsayis1 a=k/pc,, ve bu ifadedeki p,
¢p, k ve v srrasiyla yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1 ve kinematik viskoziteyi

gostermektedir.
Sinir Sartlart:

Sayisal ¢oziim i¢cin FLUENT paket programi kullanilmistir. Jet girisinde “hiz sinir
sart” verilmistir. Riizgar tlinelindeki ana akis icin (Testo-435) hot-wire prob ile
deneyde Olglilen ve “ana akis hiz giris sart” verilmistir. Cikista ise “disa akis sinir
sartr” uygulanmistir. Jet girisinde, siniizoidal, zamana baglh degisen hiz profili

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

u=u,| 1+ 4, sin(at) (4.5)
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Burada, 4, boyutsuz genlik ve o ise titresim frekansmni (agisal hizi) gostermektedir.
Periyodik akis icin kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri, sinir
sartlariyla birlikte yukarida ifade edilmektedir. Bu calismada, yukarida verilen
momentum denklemi bazi basitlestirmeler altinda analitik olarak ¢oziilebilmektedir.
Ancak, enerji denklemi kismi diferansiyel terimler icerdigi i¢in ve hiz alani ile
birlikte coziilmesi gerektiginden analitik olarak coziilememektedir. Bu denklem

sayisal olarak ¢oziilmiis ve deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

Sayisal caligmada, deneylerde kullanilan parametreleri en 1yi ifade edecek sekilde
kabuller yapilmaktadir. Deneylerde kullanilan degisken sayisinin fazla olmasmdan
dolayi, sayisal ¢oziimde zaman kazanmak i¢cin bu durumu en iyi ifade edebilecek
sinirl1 sayida deney icin sayisal ¢oziimler yapilmistir. Problemde kullanilan ag
sayisimin fazla olmasi, zamana bagl ¢dziimlerde yakinsama problemleri nedeniyle
diisik zaman adimlarinin secilmesiyle ¢6ziim zamaninin uzun siire almasindan

(hesaplama maliyetinden) dolay1 bu yola bagvurulmaktadir.
4.4 Sonuclar

Bu kisimda, diiz levha tizerinden zorlanmis akista 1s1 transferine pulsatif jet etkisinin
fiziksel mekanizmasini anlamak iizere belirlenen parametrelerin etkisi analiz
edilmektedir. Sayisal calismada, Prandtl sayis1 ve geometrik parametreler sabit
tutularak, farkli iifleme oranlar1 i¢in pulsatif jet parametreleri olan genlik ve
frekansin etkisi arastirilmistir. Farkli iifleme oranlar1 icin degisen genlik ve
frekanslarda 1s1 gecisi davraniginin nasil degistigi ayrintili olarak incelenmektedir.
Levha iizerinde uyarici jetten dolay1 periyodik bir akis alani olustugundan 1s1 gegisi
de periyodik olarak degismektedir. Bu nedenle, 1s1 gegisi hesabinda bir ¢evrim
boyunca gecen 1s1 esas almmaktadir. Cevrim boyunca gerceklesen mekanizmayi
aciklamak i¢in faz agilar1 kullanilmaktadir. Bu faz agilar1 wt ile ifade edilmektedir.
Bir ¢evrim =wt=2n radyan veya 360° olarak ifade edilmektedir. Sayisal sonuglarin
analizinde, baslangic (gecici) sartlarindan kurtulmak igin sistemin kendi iginde
periyodik olmas1 beklenmektedir. Bunun i¢in yeterince uzun zaman diliminden sonra

(t=2100 sn) ¢oéziimler yapilmakta ve sonuglar analiz edilmektedir.

Sekil 4.2’de, M=1.35 iifleme oraninda dort farkli genlik i¢in ayni frekans ve faz
acilarinda elde edilen akis alanindaki sicaklik dagilimi ve akim ¢izgilerinin sayisal

goriintiileri verilmistir. Burada, 4,=0, daimi akis1 ifade etmektedir. Daimi akis i¢in
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verilen durumda, akim ¢izgilerinin levhaya paralel ve diiz oldugu goriilmektedir. Isil
sinir tabakanin da yiizey boyunca giderek biiyiidiigii ve stabil oldugu goriilmektedir.
Ancak, jet ile uyarilmig akista, genlik ne olursa olsun sinir tabakanin bozuldugu, jet
etkisiyle levha iizerinde bir sirkiilasyon bdlgesinin olustugu, bunun da sicaklik
alanini etkiledigi goriilmektedir. Jetin levhanin girisinden itibaren etkisini gostermesi
ile sicak olan smir tabaka levha ylizeyi boyunca daha genis bir akis alanma
yayilmaktadir. Artan genliklerde ve frekanslarda bu etkinin daha fazla hissedildigi
gozlenmektedir. Yiiksek genlikte jetin ana akis icerisine daha fazla niifuz etmesi
nedeniyle levha yiizeyinde daha biiylik sikiilasyon bolgeleri olugsmakta ve bu durum

da levha ylizeyindeki 1s1 transferini artirmaktadir.

Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de, dort farkh iifleme oranlar: i¢in ayni genlik (4,=1.4),
frekans (Wo=110) ve faz agilarinda (ot=90°) elde edilen akis alanindaki sicaklik
dagilimlar1 ve akim ¢izgilerinin sayisal goriintiileri verilmistir. Sekillerden de
goriildiigl gibi lifleme oraninin azalmasiyla birlikte pulsatif jet parametrelerinin akis
alanindaki etkisi de olduk¢a azalmaktadir. Hatta A/=0.5 {ifleme oraninda jetin etkisi
tamamen kaybolmus olup levha tizerindeki akis, daimi akis sartlarina yakindir.
Ufleme orani azaldikga daimi akis hizinim, jet hizindan daha yiiksek olmasi nedeniyle
disik tifleme oranlarinda jet parametrelerinin akis alanindaki etkileri de

azalmaktadir.
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L =~

Daimi akis (Re=60000) Daimi akis (Re=60000)

A,~=0.35, Wo=110, ot=180°
A,~=0.35, Wo=110, ot=180°

A~=0.7, Wo=110, ot=180°
A~=0.7, Wo=110, ot=180°

A~1.05, Wo=110, ot=180°

A~=1.4, Wo=110, ot=180°

A~=1.4, Wo=110, ot=180°

Sekil 4.2b: Sekil.4.2a'daki durumlar i¢in akim

Sekil 4.2a: Sabit bir frekans ve faz agisi1 i¢in cizgileri, (M=135).

genlige gore sicaklik dagilimi (M =1.35).
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o
L \

=
A=1.4, o= Wo=110, ®t=90°, M=1.35 A=1.4, Wo=110, ot=90°, M=1.35

A~1.4, Wo=110, ot=90°, M=1 A=1.4, Wo=110, ot=90°, M=1

A=1.4, Wo=110, wt=90°, M=0.75 A=1.4, Wo=110, wt=90°, M=0.75
P ——— =
==
A~1.4, Wo=110, ot=90°, M=0.5 A=1.4, Wo=110, ot=90°, M=0.5
Sekil 4.3a: Sabit bir genlik,frekans ve faz agis1 igin Sekil 4.3b: Sabit bir genlik, frekans ve faz agis1 igin
farkli tifleme oranlarma gore sicaklik dagilima. farkli iifleme oranlarma gére akim ¢izgileri.
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& FLUENT [0] Fluent Inc - olEN & FLUENT [0] Fluent Inc - olEl

Feb
s. lam, unsteady

A=1.4, Wo=110, ot=0° A.=1.4, Wo=110, ot=0°

6=

& FLUENT [0] Fluent Inc - olEd FLUENT [0] Fluent Inc - olEl

Contours of Static Temy il
Contours of Static Temper FLUENT 6.3 dp. pbns, lam, u

A=1.4, Wo=110, ot=90° A=1.4, Wo=110, ot=90°

) FLUENT [0] Fluent Inc - o IEl & FLUENT [0] Fluent Inc - olEW

Contours of Stream Function (kg/s) (Time:

A=1.4, Wo=110, ot=180°

& FLUENT [0] Fluent Inc - olEl z FLUENT [0] Fluent Inc - oiEl

Contours of Static Temperat Feb 0
FLUENT 6.3 (2d. dp. pbns, lam, unste

A=1.4, Wo=110, ot=270° A=1.4, Wo=110, ot=270°

F
FLUENT 6.3 (24, dp, pbns, lam, unstea

Sekil 4.4a: Bir ¢evrim boyunca farkli faz agilarinda  Sekil 4.4b: Sekil4.4a'daki durumlar i¢in akim ¢izgileri
sicaklik dagilimlari (M=1.35). (M=1.35)
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Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b’de, M=1.35 tifleme orani, yiiksek genlik (4,=1.4) ve yiiksek
frekans (Wo=110) i¢in bir ¢evrim boyunca farkli faz acilarinda sicaklik ve akis
alanindaki akim c¢izgileri verilmistir. Pulsatif jet tarafindan akisa ilave edilen ikincil
kiitle akis1 sayesinde, levha girisinden itibaren bir sirkiilasyon bdlgesi olugmakta, bu
dongii akis boyunca tasinmakta ve hiz sinir tabakasi iizerinde etkili olmaktadir. Jet
c¢ikisindan itibaren olusan girdaplar, akis icerisinde dongiiler olusturarak ¢ikisa dogru
siiriiklenmektedir. Bu esnada sinir tabakadaki sicak yiizey ile temas eden akiskan ana
akis icerisine dogru taginmakta, daha soguk olan akiskan sinir tabakayla ¢evrimsel
olarak temas etmektedir. Cevrim boyunca bu durum periyodik olarak devam ederek
her cevrimde tekrarlanmaktadir. Taze akiskan ile smir tabaka arasindaki sicaklik

farkinin yiiksek olmasi1 transfer olan 1s1 miktarmi da artirmaktadir.

4.5 Deneysel ve Sayisal Calismalarin Karsilastirilmasi

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar ile bu deneysel calismalar referans
alinarak olusturulan sayisal ¢6ziim modelinin, 1s1 transferi performansmin iyi oldugu
yiiksek genlik ve yiiksek frekans durumu i¢in, bir c¢evrim boyunca deneysel
goriintiileri sayisal ¢oziim ile karsilastirilmistir. Duman tel yontemiyle belirli faz
acilarinda elde edilen deneysel akis goriintiileri ile ayn1 faz agis1 i¢in elde edilen
sayisal sonuglarin, Sekil 4.5’de karsilastirmasi yapilmistir. Sekillerden de deneysel

ve sayisal ¢0zlim arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir.
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A=1.4, Wo=110, ot=0° A=1.4, Wo=110, ot=0°

A=1.4, Wo=110, ot=90° A=1.4, Wo=110, ot=90°

A=1.4, Wo=110, ot=180° A=1.4, Wo=110, ot=180°

A=1.4, Wo=110, ot=270° A=1.4, Wo=110, ot=270°
Sekil 4.5a: Bir ¢evrim boyunca deneysel olarak Sekil 4.5b: Bir ¢cevrim boyunca sayisal olarak
elde edilen akig goriintiileri (M =1.35). elde edilen akim gizgileri (M=1.35).

Deneysel goriintiilerden, jet ¢ikisindan itibaren, akis alanindaki jetin etkisi acikca
goriilmektedir. Benzer etkiler sayisal ¢oziim i¢in verilen goriintiilerde de
goziikmektedir. Akis gorilintiileme yontemi ile akim ¢izgilerinin ¢ok net

goriintiilenememesi nedeniyle sayisal c¢Ozlimle aralarinda kiigiik farkliliklar
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bulundugu goéziikmektedir. Ancak, jetin akis alani lizerindeki etkisi net olarak
anlasilmakta ve bu durum sayisal ¢6ziimde de net olarak goriilmektedir.
Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de, farkli parametreler icin deneysel ve sayisal

cozlimlerden elde edilen 1s1 transfer etkinlik degerleri karsilastirilmistir.

A,=1.4, Re=60000

1.5

120 ~

» & L 4
zZ 4. * °
30.
e

0.75 -

¢ deneysel -w—sayisal
0.5 ] 1 ] 1
20 40 60 80 100 120
Wo

Sekil 4.6: Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi (4,=1.4, Re=60000).

Wo=110, Re=60000
2
1.5 1
y . —
2 1 4 :__ 2
=Q
-
0.5 -
¢ deneysel -w—sayisal
O | L]
0 0.5 1 1.5
Ao

Sekil 4.7: Deneysel ve sayisal sonucglarin karsilastirilmasi (Wo=110, Re=60000).
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A.=1.4, Wo=110
2
1.5 4
1
< .
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¢ deneysel -—w—sayisal
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Rex104

Sekil 4.8: Deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastirilmasi (4,=1.4, Wo=110).

Sekil 4.6° da M=1.35 ve A,=1.4 i¢in farkh frekanslarda, Sekil.4.7°de M=1.35 ve
Wo=110 i¢in farkh genliklerde, Sekil 4.8’de ise 4,=1.4 ve Wo=110 i¢in farkli ana
akis Re sayilarinda sayisal ¢Oziimden elde edilen 1s1 transfer etkinligi, deney
sonuglar ile ayn1 karakteri gosterdigi ve aralarinda bir uyum oldugu goriilmektedir.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki kiigiik farkliliklarin deney sonuclarindaki
%6.93 hata oranindan kaynaklandig1 diisiiniilerek sonuglar arasindaki uyumun

olduke¢a iyi oldugu sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, sabit 1s1 akisma sahip diiz bir levha ylizeyinden film sogutma yontemi
ile 1s1 transferinde pulsatif (uyarici) jet parametrelerinin etkisi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Aksaray Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii
Laboratuarinda bulunan riizgar tiineli test boliimiine yerlestirilen deneysel model
vasitasiyla, belirlenen jet parametreleri i¢in hiz ve sicaklik dlgtimleri yapilmis olup,
her bir parametre icin ylizeyden 1s1 gegisinin gostergesi olan Nu,/Nu, seklinde 1s1
transfer etkinligi hesaplanmistir. Pulsatif jetle akis uyarildigi i¢in levha {izerinde
periyodik akis alani olugmakta, bundan dolayr 1s1 gecisi de periyodik olarak
gerceklesmektedir. Is1 gecisi hesaplamalarinda bir ¢evrim esas almarak, ¢evrim
boyunca olan 1s1 ge¢isi bulunmustur. Deneylerde oncelikle, jet kapaliyken dort farkl
Reynolds sayisinda daimi akis sartlar1 i¢cin ylizeyden 1s1 gecisi bulunmus ve yaygin
literatiirle karsilastirilmis olup, sicaklik dl¢iimlerinin dogrulugu saglanmistir. Sonra
ana akisa dik yonde siirekli bir iifleme ile ikinci bir kiitle akisi ilave edilerek
olusturulan siirekli jet durumu i¢in deneyler yapilmistir. Daha sonra ise ana akisa
ilave edilen ikinci kiitle akisina periyodik bir hareket saglanarak olusturulan pulsatif
jet aktif hale getirilerek, her bir iifleme oraninda alt1 farkli frekans ve dort farkl
genlik i¢in dlctimler yapilmistir. Jet etkisinin tam olarak ortaya ¢ikmasi i¢in ana akis
hiz1 ile jet parametreleri arasinda bir uyumun olmas1 gerektigi anlasilmistir. Yapilan
calismalarda, ortalama jet hizi sabit tutularak ana akis hizinin degistirilmesi ile
iifleme oranlar1 degistirilmistir. Bu ¢alismada, 0.5, 0.75, 1 ve 1.35 olmak {izere dort
farkli {ifleme orani i¢in deneyler tekrarlanmistir. Deneylerde, Pr (Pr=0.71) sayis1 ve
geometrik parametreler sabit tutulmustur. Ayrica, duman tel yontemi vasitasiyla akis
goriintiileme yapilmis olup, jetin akis alanindaki etkileri gorsel olarak da
gozlemlenmistir. Elde edilen ortalama Nu sayilar1 boyutsuz parametreler cinsinden

verilmistir.

Deneysel caligmalar esas alinarak problem sayisal olarak da incelenmistir. Sayisal
coziimler, sonlu hacimler yontemiyle c¢oziim yapan Fluent paket programi
kullanilarak yapilmistir. Sayisal ¢oziim, ag sayisinin fazlaligi ve zamana adimin

kiigiik secilmesinden dolay1 ¢oziim zamani ¢ok uzadigindan smirl sayida deney igin



yapilmistir. Sayisal ¢ozliimler degerlendirilirken deneysel calismada oldugu gibi
cevrim boyunca gegen 1s1 miktar1 géz Oniine alinmistir. Problem kendi igerisinde
periyodik oldugundan, oncelikle baslangi¢ hali etkilerinden uzaklagmak i¢in belirli
bir zamandan sonra ¢oziimler yapilmis (2100 sn.) ve daha sonra bir ¢evrimi ifade
edecek sekilde yeniden calistirilmistir. Cevrim boyunca her bir faz agist i¢in anlik
sicaklik ve hiz dagilimlar: elde edilerek, 1s1 gec¢isi i¢in detayli analiz yapma imkani
elde edilmistir. Sicaklik ve hiz alanindaki degisiklikler, belirli faz acilarinda elde
edilerek 1s1 gegis mekanizmasi yorumlanmistir. Sayisal ¢oziimlerde de, akis
goriintiileme yontemiyle elde edilen hiz dagilimlari elde edilmis olup, jetin etkileri
net olarak ortaya konulmustur. Pulsatif jetin levha yiizeyinde akis yapisini etkili bir
sekilde degistirdigi, smir tabaka yapisi lizerinde yikici bir etki gosterdigi ve simir
tabakay1 ¢cevrim boyunca periyodik olarak yeniledigi, anlasilmistir. Bu sayede de, 1s1
gecisinin tyilestigi gozlemlenmistir. Sayisal ¢oziimlerden elde edilen 1s1 transfer
etkinligi ile deneysel sonuclardan elde edilen 1s1 transfer etkinligi karsilastirilmis ve

aralarinda 1yi bir uyumun oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ).
Bu ¢aligma sonunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Daimi ana akis hiz1 ile jet hiz1 arasinda bir uyumun olmasi gerektigi

anlasilmistir.

o Akig goriintiileri ve sayisal ¢oziimlerden elde edilen gorintiiler, jetin smir

tabaka tlizerinde yikic1 bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

e Jetin, tiim levha boyunca etkili oldugu, ancak jet iifleme noktasina yakin

bolgede daha etkili oldugu gozlemlenmistir.

e Jetin, siir tabakay1 bozarak, levha yiizeyine yakin akiskan tabakalarini ana
akisin i¢ine dogru stiriikledigi, bu sayede ana akis ile sinir tabaka arasinda
cok hizli ve etkili bir karisim oldugu, bunun da 1s1 gecisini, artirdigi

degerlendirilmistir.

e Yiiksek iifleme oranlarinda, pulsatif jet uyaricinin kullanilmasinin 1s1
transferini olumlu yonde etkiledigi, diisiik tifleme oranlarinda ise pulsatif jet

uyaricinin kullanilmasinin 1s1 transferini kotiilestirdigi gozlemlenmistir.

e Yiiksek tlifleme oranlarinda, artan frekans ve genliklerde 1s1 transferinde

dogrusal bir artisin oldugu gézlenmistir.

81



e Ancak, deneysel 6lgmelerden iifleme orani ve genligin frekansa gére daha

baskin bir parametre oldugu anlagilmistir.

e Bu calismadan elde edilen sonucglara gore, yliksek {ifleme oraninda
(M=1.35), ytiksek genlik (4,=1.4) ve yliksek frekansta (Wo=110) ylizeyden
11 transferinde, daimi akig sartlarina gore yaklasik %20 oraninda iyilesme

saglanmigtir.

e Deney sonuclari i¢in yapilan hata analizinde, ortalama hata orani %6.93
olarak bulunmustur. Ufleme oram ve frekans arttikga hata miktar1 da

artmaktadir.

e Bu calismadan elde edilen sonuglara gore pulsatif jetin yiizey sogutmada

onemli bir iyilestirme sagladig1 anlagilmistir.
e Elde edilen sonuglar, boyutsuz biiyiikliikler cinsinden verilmistir.

Deneysel calismalarda, deney tesisatinin izin verdigi Olgiide parametreler
degistirilmistir. Yiiksek tifleme oraninda, genlik ve frekansin artmasiyla 1s1
transferinin de arttig1 gozlemlenmistir. Bunlarin sinirlarmin belirlenmesi i¢in, daha
biiylik ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Daha yiiksek {ifleme oranlari, genlik ve frekanslar

icin 1s1 gecisindeki iyilesmenin ne oranda arttig1 arastirilmalidir.
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EK.A Deneysel Parametreler

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

Re=60000 o (rad/s) T 2n 3n 4n Sn 6m
M=1.35 Wo 45 64 78 90 100 110
X,=280 A,-1.4 Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6
X,=210 A,-1.05 Deney-7 Deney-8 Deney-9 Deney-10 Deney-11 Deney-12
x,=140 A,-0.7 Deney-13 Deney-14 Deney-15 Deney-16 Deney-17 Deney-18

Xu=10 A,-0.35 Deney-19 Deney-20 Deney-21 Deney-22 Deney-23 Deney-24

Re=82000 o (rad/s) T 2n 3n 4n Sn 6m

M= Wo 45 64 78 90 100 110

X,=280 A,-1.4 Deney-25 Deney-26 Deney-27 Deney-28 Deney-29 Deney-30

X,=210 A,-1.05 Deney-31 Deney-32 Deney-33 Deney-34 Deney-35 Deney-36

x,=140 A,-0.7 Deney-37 Deney-38 Deney-39 Deney-40 Deney-41 Deney-42

Xu=10 A,-0.35 Deney-43 Deney-44 Deney-45 Deney-46 Deney-47 Deney-48
@ T 2n 3n 4n Sn 6n

Re=110000 (rad/s)

M=0.75 Wo 45 64 78 90 100 110

X,=280 A,-1.4 Deney-49 Deney-50 Deney-51 Deney-52 Deney-53 Deney-54
X,=210 A,-1.05 Deney-55 Deney-56 Deney-57 Deney-58 Deney-59 Deney-60
x,=140 A,-0.7 Deney-61 Deney-62 Deney-63 Deney-64 Deney-65 Deney-66

Xu=10 A,-0.35 Deney-67 Deney-68 Deney-69 Deney-70 Deney-71 Deney-72

@ T 2n 3n 4n Sm 6n
Re=164000 | (rad/s)

M=05 Wo 45 64 78 90 100 110
X,=280 A,-1.4 Deney-73 Deney-74 Deney-75 Deney-76 Deney-77 Deney-78
X,=210 A,-1.05 Deney-79 Deney-80 Deney-81 Deney-82 Deney-83 Deney-84
x,=140 A,-0.7 Deney-85 Deney-86 Deney-87 Deney-88 Deney-89 Deney-90

Xu=10 A,-0.35 Deney-91 Deney-92 Deney-93 Deney-94 Deney-95 Deney-96
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EK.B Boyut Analizi

Boyut Analiz Hesabr:
Pulsatif jetle uyarilmis diiz levha iizerinden periyodik akista 1s1 gegisine etki eden

parametreler,

h:f(Ugoanaa)acpaxmaLadapgoapja,‘uakf) (B 11)

olarak belirlenebilir. Bu parametrelerden yararlanarak sistematik yontemle boyut

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

Cizelge B.1: Boyut matrisi

ki ky | ks ks | ks ks ky ks | ko| kio | ki ki>
ool & | % |[Us| po | o |d|L| U | u | Kk
M 1 0 0 0 0 1 1 010 0 1 1
L 0 0 2 1 1 -3 -3 111 1 -1 1
T
-3 -1 -2 0 -1 0 0 00| -1 -1 -3
O 1 g ol 1 lolol o | o lololo]| ol -
.. W/m®- | 1/s | J/kg- | m m/s | Kg/m’ [Kg/m’ |m [ m | m/s | N-s/ | W/m-
Birim K K Iy K
Boyut MT30" | 6! L;T{z L LT' | ML? ML® | L | L | LT 1}% l\feLlT

Bu matrisin rank1 » = 4’diir. Degisken parametre sayis1 n =12’dir
Bu problemde, ( 12 —4 =8 ) 8 adet bagimsiz boyutsuz carpan elde edilecektir.
Herhangi bir boyutsuz ¢arpim;

T = M0L0T000 — hklwkZ C;S xrl’c74 Uispi6pf7df8Lk9Ujk10ﬂkll k‘l;lz (B 12)
seklinde olacagi i¢in, her iki taraftaki temel boyutlarin iisleri birbirine esit olacaktir.

Boyut matrisi yardimiyla ikinci tarafin boyut ifadesi bulunup bu islem yapilirsa,

M ’nin tisleri i¢in,

k,+ks+k, +k,+k,=0
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L’nin iisleri i¢in,
2ky+ky kg + kg =3k =3k, + kg v+ kg + kg -k, +k, =0
T ’nin isleri i¢in,
=3k, =k, =2k, —ky —k,, —k,, =3k, =0
0 ’nin tsleri i¢in,
—k —ky—k,=0

seklinde homojen ve lineer bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde,
daima temel biylikliik sayis1 kadar denklem olacaktir. Oysa k degerlerinin sayisi
degisken sayisi kadardir ve denklem sayisindan fazladir. Bu durumda ¢6ziim yontemi
geregi bazi k degerleri biliniyormus gibi kabul edilecek ve diger k& degerleri bunlarin
cinsinden bulunacaktir. Problemde k;, k,, ks, k4 ks, ke k7, ks degerleri keyfi olarak
secilir ve diger & degerleri bunlarin cinsinden elde edilirse, bilinen k degerleri,
bilinmeyen k degerleri cinsinden ifade edilir ve toplam on iki adet denklem takimi
elde edilir. Sayisal degerleri elde etmek icin bilinen & degerlerine (0) ve (1) gibi
basit degerler verilir ve denklem takimi ¢oziiliir, elde edilen & degerlerinden bir
matris olusturur. Buna, ¢6ziim veya ¢oziimler matrisi denir.

Bu durumda, aranilan komple boyutsuz carpim serisi asagidaki sekilde bulunur.

T, =—=Nu (B 1.3)

m;- Nusselt sayisi

T, =L\/%=Wo (B1.4)

m- Womersley sayisi

C
7z3:u 2 —Pr (B 1.5)
kf
m3- Prandtl sayis1
xm
714:T:A0 (B 1.6)

4= Boyutsuz genlik
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75— Ufleme orani

me= Serbest Reynolds sayis1

m7- Jet Reynolds sayis1

Ty = =M
PU.
U_L
wg = P02 _Re
U
U.D
7T7:p] J J: ej
7
L
”8_3

mg- Levha uzunlugunun, iifleyici ¢apina orani

Nu =C(Re ,,Re,W,,A,,Pr, M,L/d)

(B 1.7)

(B 1.8)

(B 1.9)

(B 1.10)

(B 1.11)

Burada, mertebe analizi yapilirsa bazi boyutsuz carpimlarin olaydaki etkisi ihmal

edilebilir.
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EK.C Hata Analizi

Cizelge C.1: Deneyler i¢in hata analiz hesab1

q" % hata
Deney No © X Wo A4, | (Wmd Wr, Weo | Wow | Wy Nu,,, Wy, | miktar
Re=60000
deney-1] 3.14159] 0.28]  45.00 1.4 762 0.3162 05[] 02] 0.15 8.70] 1.02] 11.747
deney-2 | 6.2832] 0.28| 64.00 1.4 762 0.3162 05] 02] 0.5 17.45| 2.05| 11.748
deney-3 | 9.4248] 0.28| 78.00 1.4 762 0.3162 05] 02] 0.5 2646 3.11] 11.753
deney-4 | 12.5664] 0.28|  90.00 1.4 762 0.3162 05/ 02] 0.5 3536 4.16] 11.754
deney-5 | 15.7079] 0.28 | 100.00 1.4 762 0.3162 05 02] 0.15 4465| 5.25| 11.759
deney-6 | 18.8496] 0.28| 110.00 1.4 762 0.3162 05] 02] 0.5 54.08| 6.36] 11.763
deney-7 | 3.14159] 021 45.00] 1.05 762 0.3162 05] 02] 0.5 8.88] 1.04] 11.756
deney-8 | 6.2832] 021 64.00] 1.05 762 0.3162 05/ 02] 0.5 17.84] 2.10] 11.758
deney-9 | 9.4248] 021 78.00] 1.05 762 0.3162 05| 02] 0.5 2690 3.16] 11.760
deney-10 | 12.5664| 0.21] 90.00| 1.05 762 0.3162 05 02] 0.15 36.08| 4.24] 11.763
deney-11| 15.7079| 0.21] 100.00| 1.05 762 0.3162 05/ 02] 0.5 45.72| 5.38] 11.770
deney-12 | 18.8496| 0.21] 110.00] 1.05 762 0.3162 05/ 02] 0.5 55.51| 6.54] 11.775
deney-13 | 3.14159] 0.14| 45.00 0.7 762 0.3162 05] 02] 0.5 8.82] 1.04] 11.753
deney-14 | 6.2832] 0.14| 64.00 0.7 762 0.3162 05| 02] 0.5 17.79] 2.09]| 11.757
deney-15| 9.4248] 0.14| 78.00 0.7 762 0.3162 05] 02] 0.5 27.10] 3.19] 11.764
deney-16 | 12.5664 | 0.14| 90.00 0.7 762 0.3162 05| 02] 0.5 36.76| 4.33] 11.772
deney-17 | 15.7079| 0.14 | 100.00 0.7 762 0.3162 05| 02] 0.5 46.63| 5.49| 11.779
deney-18 | 18.8496 | 0.14| 110.00 0.7 762 0.3162 05| 02] 0.5 57.53| 6.78] 11.793
deney-19 | 3.14159] 0.07] 45.00] 0.35 762 0.3162 05] 02] 0.5 8.89] 1.04] 11.756
deney-20| 6.2832] 0.07] 64.00] 0.35 762 0.3162 05] 02] 0.5 17.95] 2.11] 11.761
deney-21| 9.4248] 0.07] 78.00] 0.35 762 0.3162 05| 02] 0.5 2741 3.23| 11.769
deney-22 | 12.5664| 0.07] 90.00] 0.35 762 0.3162 05| 02] 0.5 37.37| 4.40] 11.780
deney-23 | 15.7079 0.07 | 100.00| 0.35 762 0.3162 05] 02] 0.5 4740| 5.59| 11.787
deney-24 | 18.8496 0.07| 110.00] 0.35 762 0.3162 05 02] 0.5 59.38| 7.01] 11.810
Re=82000
deney-25 | 3.14159] 0.28] 45.00 1.4 762 0.3162 05[] 0.1] 0.15 549] 0.32] 5.752
deney-26 | 6.2832] 0.28| 64.00 1.4 762 0.3162 05/ 01] 0.5 11.03] 0.64| 5.758
deney-27 | 9.4248| 0.28| 78.00 1.4 762 0.3162 05/ 01] 0.15 16.67] 0.96| 5.766
deney-28 | 12.5664 | 0.28 | 90.00 1.4 762 0.3162 05/ 01] 0.15 2243 1.30] 5777
deney-29 | 15.7079| 0.28 | 100.00 1.4 762 0.3162 05] 01] 0.5 28.14| 1.63] 5782
deney-30 | 18.8496 | 0.28 | 110.00 1.4 762 0.3162 05/ 01] 0.5 3401 1.97] 5.790
deney-31| 3.14159| 0.21] 45.00] 1.05 762 0.3162 05/ 01] 0.15 550 0.32] 5.753
deney-32| 6.2832] 0.21] 64.00] 1.05 762 0.3162 05/ 01] 0.15 11.15] 0.64| 5.770
deney-33 | 9.4248| 021 78.00| 1.05 762 0.3162 05 01] 0.15 1694 0.98] 5.785
deney-34 | 12.5664| 0.21] 90.00| 1.05 762 0.3162 05/ 01] 0.5 22.93| 1.33] 5.805
deney-35 | 15.7079| 0.21] 100.00| 1.05 762 0.3162 05/ 01] 0.15 2892 1.68] 53816
deney-36 | 18.8496| 0.21] 110.00] 1.05 762 0.3162 05/ 01] 0.15 3582 2.10] 5.858
deney-37 | 3.14159] 0.14| 45.00 0.7 762 0.3162 05/ 01] 0.15 550 0.32] 5.755
deney-38 | 6.2832] 0.14| 64.00 0.7 762 0.3162 05 01] 0.15 11.19] 0.65| 5.775
deney-39 | 9.4248] 0.14| 78.00 0.7 762 0.3162 05/ 01] 0.15 17.24] 1.00] 5.807
deney-40 | 12.5664 | 0.14| 90.00 0.7 762 0.3162 05/ 01] 0.15 23.33| 1.36| 5.827
deney-41 | 15.7079| 0.14 | 100.00 0.7 762 0.3162 05/ 01] 0.15 2935 1.71] 5.835
deney-42 | 18.8496| 0.14| 110.00 0.7 762 0.3162 05/ 01] 0.5 35.75| 2.09] 5.855
deney-43 | 3.14159| 0.07| 45.00 0.35 762 0.3162 05 01] 0.15 555| 0.32] 5.764
deney-44 | 6.2832] 0.07] 64.00] 0.35 762 0.3162 05/ 01] 0.15 11.39] 0.66] 5.79
deney-45| 9.4248]| 0.07] 78.00] 0.35 762 0.3162 05/ 01] 0.5 17.34] 1.01] 5815
deney-46 | 12.5664| 0.07] 90.00| 0.35 762 0.3162 05/ 01] 0.5 23.65| 1.38] 5.845
deney-47 | 15.7079| 0.07| 100.00| 0.35 762 0.3162 05/ 01] 0.5 29.84| 1.75| 5.857
deney-48 | 18.8496| 0.07| 110.00| 0.35 762 0.3162 05 01] 0.15 36.26| 2.13| 5.874
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Cizelge C.1 (devam): Deneyler i¢in hata analiz hesab1

Re=110000
deney-49 | 3.14159| 0.28 45.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 3.78 0.18 1.01
deney-50 | 6.2832| 0.28 64.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 7.53 0.35 2.02
deney-51| 9.4248| 0.28 78.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 11.31 0.53 3.03
deney-52 | 12.5664 | 0.28 90.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 15.15 0.71 4.06
deney-53 | 15.7079| 0.28 | 100.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 18.94 0.89 5.08
deney-54 | 18.8496 | 0.28 | 110.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 22.86 1.08 6.13
deney-55 | 3.14159| 0.21 45.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 3.80 0.18 0.77
deney-56 | 6.2832 0.21 64.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 7.61 0.36 1.53
deney-57 | 9.4248| 0.21 78.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 11.47 0.54 2.31
deney-58 | 12.5664 | 0.21 90.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 15.43 0.73 3.10
deney-59 | 15.7079] 0.21| 100.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 19.45 0.92 3.90
deney-60 | 18.8496| 0.21| 110.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 23.19 1.10 4.66
deney-61 | 3.14159| 0.14 45.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 3.80 0.18 0.51
deney-62 | 6.2832| 0.14 64.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 7.71 0.36 1.03
deney-63 | 9.4248| 0.14 78.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 11.72 0.56 1.56
deney-64 | 12.5664 | 0.14 90.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 15.84 0.76 2.11
deney-65| 15.7079 | 0.14| 100.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 19.94 0.96 2.65
deney-66 | 18.8496 | 0.14| 110.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 24.05 1.16 3.20
deney-67 | 3.14159| 0.07 45.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 3.82 0.18 0.26
deney-68 | 6.2832| 0.07 64.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 7.75 0.37 0.52
deney-69 | 9.4248| 0.07 78.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 11.83 0.57 0.79
deney-70 | 12.5664 | 0.07 90.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 15.98 0.77 1.07
deney-71 | 15.7079| 0.07 | 100.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 20.09 0.97 1.34
deney-72 | 18.8496| 0.07| 110.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.05 0.15 24.27 1.18 1.62
Re=164000
deney-73 | 3.14159| 0.28 45.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 2.34 0.13 5.401
deney-74 | 6.2832| 0.28 64.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 4.70 0.25| 5.408
deney-75| 9.4248| 0.28 78.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 7.06 0.38 5.417
deney-76 | 12.5664 | 0.28 90.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 9.38 0.51 5.402
deney-77 | 15.7079 | 0.28 | 100.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 11.77 0.64 5.415
deney-78 | 18.8496 | 0.28 | 110.00 1.4 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 14.10 0.76 5.409
deney-79 | 3.14159| 0.21 45.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 2.34 0.13 5.401
deney-80 | 6.2832] 0.21 64.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 4.39 0.23 5.172
deney-81 | 9.4248| 0.21 78.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 7.04 0.38 5.405
deney-82 | 12.5664 | 0.21 90.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 9.41 0.51 5.415
deney-83 | 15.7079 | 0.21| 100.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 11.74 0.63 5.406
deney-84 | 18.8496| 0.21| 110.00 1.05 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 14.11 0.76 5.412
deney-85 | 3.14159| 0.14 45.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 2.35 0.13 5.405
deney-86 | 6.2832| 0.14 64.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 4.71 0.26 5.417
deney-87 | 9.4248| 0.14 78.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 7.06 0.38 5.416
deney-88 | 12.5664 | 0.14 90.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 9.41 0.51 5.413
deney-89 | 15.7079 | 0.14| 100.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 11.78 0.64 5.420
deney-90 | 18.8496 | 0.14| 110.00 0.7 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 14.14 0.77 5.421
deney-91 | 3.14159| 0.07 45.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 2.34 0.13 5.393
deney-92 | 6.2832| 0.07 64.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 4.62 0.25| 5.348
deney-93 | 9.4248| 0.07 78.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 7.06 0.38 5.414
deney-94 | 12.5664 | 0.07 90.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 9.43 0.51 5.422
deney-95 | 15.7079| 0.07 | 100.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 11.54 0.62 5.346
deney-96 | 18.8496 | 0.07 | 110.00 0.35 762 0.3162 0.5| 0.01 0.15 14.06 0.76 5.399
Ortalama hata miktar1 % 6.93
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