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ONSOZ

Bu caligmada, diiz bir levha tizerinden zorlanmis akista 1s1 transferine levha giriginde
akisa dik olarak yerlestirilen sentetik (uyaric1) jetin etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Sentetik jet daha onceleri akis kontrolii amaciyla yaygin olarak
kullanilirken son zamanlarda 6zellikle elektronik bilesenlerin sogutulmasinda
kullanilmaya baglanmigtir. Son yillarda, yeryiiziinde fosil tabanli enerji kaynaklarinin
smirli olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla ilgili teknolojilerin
yeterince yayginlagamamasi nedeniyle, enerji verimliligi 6n plana ¢ikmistir. Enerjiyi
verimli kullanan cihazlarin tasarimi 6nemli hale gelmistir. Sifir kiitle akili diye tabir
ettigimiz ve ilave bir tesisat gerektirmeyen uyarici (sentetik) jetler kullanilarak 1s1
transferinde 6nemli bir iyilestirme saglanmaktadir. Bu jet vasitasiyla akisa momentum
transferi yapilmakta, saglanan momentum transferi sinir tabaka iizerinde yikici bir etki
yaratmakta, bu da 1s1 transferini iyilestirmektedir. Jet i¢in uygun parametrelerin
kullanilmasi 1s1 transferini daha da iyilestirmektedir. Bu ¢alismada, levha {izerinde
periyodik olarak cereyan eden akista 1s1 transferi mekanizmasi detayli olarak analiz
edilmistir. Yapilan ¢aligmada, optimum parametreler arastirilmis olup, yiiksek genlik ve
frekanslarda 1s1 transferinin artti§1 gézlemlenmistir.

Tez Calismasi, Giris, Literatiir Ozeti, Deneysel Calisma, Sayisal Calisma, Sonuglar ve
Tartisma, olmak iizere 5 boliimden olusmaktadir.
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OZET
Yiksek Lisans Tezi

SENTETIK JET UYARICI KULLANARAK DUZ LEVHA
YUZEYININ ETKILIi SOGUTULMASI

Ozden CETIN

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Do¢.Dr. Unal AKDAG

Bu ¢alismada, diiz plaka iizerinden akista 1s1 transferine sentetik jet etkisi deneysel ve
sayisal olarak incelenmektedir. Deneysel ¢alisma, riizgar tiineli igerisine yerlestirilmis
sabit 1s1 akisina sahip bakirdan yapilmis diiz levha 1sitict ve levha girisinden akisa
enjekte edilen bir uyarici jet igermektedir. Incelemelerde, serbest akistaki Reynolds
sayis1, uyaricinin frekansi ve genligi degistirilirken, geometrik parametreler ve Prandtl
sayist sabit tutulmus ve bu parametrelerin 1s1 transferine etkileri analiz edilmistir.
Deneyler alt1 farkli frekans ve dort farkli genlik i¢in yapilmistir. Problem ayni1 zamanda
Fluent ticari yazilimi kullanilarak sayisal olarak da incelenmistir. Is1 transferi
mekanizmasini agiklamak i¢in anlik hiz ve sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Sayisal
sonuglar, sentetik jet uyaricinin hidrodinamik sinir tabaka tizerinde yikici bir etkisinin
oldugunu gostermistir ki, bu etkide 1s1 gecisinin artirmaktadir. Elde edilen sonuclar
boyutsuz sayilar cinsinden verilmektedir. Cevrim ortalama Nusselt sayisinin boyutsuz
genlik (Ao,) ve Womersley sayisiyla (frekansla) (Wo) arttigi gozlenmistir. Farkli jet
parametreleri i¢in sayisal sonuglar deneylerle karsilastirilmis ve aralarinda iy1 bir uyum
oldugu goriilmiistiir.

2013, 52 Sayfa

Anahtar Kelimeler :Yiizey Sogutma; Sentetik Jet; Is1 Transferi Iyilestirme



ABSTRACT
Master of Science Thesis

EFFECTIVE COOLING OF A FLAT PLATE SURFACE
USING SYNTHETIC JET ACTUATOR

Ozden CETIN

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof.Dr. Unal AKDAG

In this study, the effect of a synthetic jet on the heat transfer of flow over a flat plate is
investigated experimentally and numerically. The experimental study is consist of a
heater made of copper plate having constant heat flux located in the wind tunnel, and
including a synthetic jet actuator injected into the stream by the entrance of plate. In the
investigations, the Reynolds number in the main stream, the frequency and amplitude in
the actuator 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 carried out at six different frequencies and four different amplitudes. The problem is
also investigated numerically by using the Fluent commercial code. In order to explain
the heat transfer mechanism, instantaneous velocity and temperature profiles are
obtained. The numerical results reveal that there is a disruptive effect on the
hydrodynamic boundary layer of synthetic jet actuator, which improves the heat
transfer. The obtained results are given as dimensionless parameters. It is observed that,
the cycle-averaged Nusselt number increases with both Womersley number (Wo) and
dimensionless amplitude (A,). The numerical results are compared with experiments for
different jet parameters, and good agreement between experimental and numerical
results is obtained.

2013, 52 Pages

Keywords : Surface Cooling; Synthetic Jet; Heat Transfer Enhancement
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1. GIRIS

Pek c¢ok miihendislik sistemlerinde, 1sinan parcalarin sogutularak uygun c¢alisma
sicakligina getirilmesi endiistride karsilasilan yaygin problemlerden biridir. Ozellikle,
son yillarda elektronik cihazlarin mikro 6lgekte kiiciilmesiyle birlikte 1sinan yiizeylerin
etkili bir sekilde sogutulmas: en 6nemli arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. lk
zamanlarda uzmanlar, dogal tasinim ve ylizey tlizerine cebri hava iifleyerek cihazlari
sogutulmaya calismislardir. Daha sonra arastirmacilar bir yiizeyden 1s1 transferini
artirmak i¢in yiizeye yivler veya pinli kanatciklar eklemislerdir. Bunlar daha ¢ok dogal
sirkiildsyonu ve ylizey alanini artirmaya yonelik tasarimlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle cebri sogutmanin gerektigi yerlerde bu ¢dziimler tatminkar sonuglar
vermemistir. Bunun yerine akis karakteri ve is yapan akiskan degistirilerek sogutma
verimi artirilmaya calisilmaktadir. Zaman zaman daha etkili sogutma yapmak i¢in
yiikksek hizlara ¢ikma geregi duyulmakta ve tiirbiilansli akis rejimleri se¢ilmektedir.
Ozellikle dar alanda g¢alisacak cihazlarda akisin gegtigi kesit alani itibariyle yiiksek
hizlar hem hassas donanimlara zarar vermekte hem de giiriiltiiye sebep olmaktadir. Bu
yiizden alternatif sogutma metotlar1 giincel arastirma konusu olmaya devam etmektedir.
Bunlardan en onemlisi de akisa jet ilave etmek, Ozellikle de sentetik jet uyarici
kullanmaktir. Sentetik jet uyarici akisa ¢apraz olarak eklenen ve periyodik olarak ana
akisin emme ve iifleme seklinde uyarilmasindan ibarettir. Herhangi bir kiitlesel debi
(ak1) ilave edilmemesine ragmen bu sayede akisa bir momentum ilavesi yapilmaktadir.
Bu da sinir tabakanin kararli yapisin1 bozarak hem akis kontrolii saglamakta hem de 1s1

transferinde gozle goriiliir bir 1yilesme saglamaktadir.

Bu calismada, bir ylizey iizerinden serbest akista (zorlanmis tasinim) periyodik olarak
iifleme ve emme yapan (sifir kiitlesel akiya sahip) sentetik jet kullanarak, sicak ylizeyin
etkin bir sekilde sogutulmasi incelenmektedir. Bu arastirma laboratuarda kurulan deney
diizenegi iizerinde yapilan Olglimler ve bu girdiler esas alinarak olusturulan sayisal
model vasitasiyla hem deneysel hem de sayisal olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
deneysel calismada olay1 etkileyen fiziksel parametrelere bagli boyutsuz sayilarla ifade

edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Miihendislik uygulamalarinda, asir1 1smnan parcalarin sogutulup uygun c¢alisma
sicakligina getirilmesi sik karsilasilan problemlerden bir tanesidir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda ¢alisan gaz tlirbini kanatlar1 gibi parcalarin etkili bir sekilde sogutulmasi
malzeme Omriiniin uzatilmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Son yillarda teknolojideki
hizl1 gelismeler benzer problemleri elektronik cihazlarin sogutulmasinda da 6nemli hale
getirmistir. Bu gereksinimleri karsilayabilmek i¢in uzmanlar, c¢esitli 1s1 transferi

iyilestirme yontemlerine basvurmaktadirlar (Yabe, 1991; Reay, 1991).

Bazi arastirmacilar yiizey ilizerinde yivler olusturarak, bazilar1 da yiizeye kanat ilave
ederek, veya akis hizini artirarak sogutma performansini artirmayt amaclamislardir
(Incropera, 1980; Brigham and Vanfossen, 1984; Farhanieh et al. 1993). Bunlar pasif
yontemler olarak adlandirilmaktadir. Pasif yontemlerin sinirli kalmasi 1s1 transferi
tyilestirmede aktif yontemleri daha cazip hale getirmektedir. Bundan dolay1 bir
yiizeyden 1s1 gegisini artirmak i¢in bir¢ok aktif yonteme basvurulmaktadir. Yiizeyden 1s1
gecisini artirmak i¢in siklikla kullanilan aktif yontemlerden biriside, bir yiizeye jet
carpmasi ile ylizeyin sogutulmasidir. Bu konuda literatiir de ¢ok sayida ¢alisma bulmak
miimkiindiir. (Jambunathan vd. 1992; Tianshu ve Sullivan, 1996; EI-Gabry ve
Kaminski, 2005; Zhou vd. 2009; Celik, 2011)

Carpan jet bir lille veya yariktan bir akiskanin piiskiirtiilerek hedef bir yiizeye
carptirtlmasi ile elde edilir. Carpan jetin ¢aligma prensibi sinir tabakay: incelterek 1s1
transferini artirma esasina dayanir. Dolayisiyla akiskan ile ylizey arasinda biiyiik
degerde yerel 1s1 transfer katsayisi elde ederek carptigi yiizeyde 1s1 ve kiitle aktarimini
artirtr. Jetin ¢ikis agzi dairesel veya dikdortgen seklinde olabilir. Is1 transferinde jetin
tipi, liilelerin sekli, eger dizi seklinde ise liilelerin aralarindaki mesafe, akiskanin hizi,
sicakligl, fazi, akis karakteristigi, liile ile ylizey arasindaki mesafe ve yiizeye carpma
acis1 etkilidir. Dik ag1 ile ¢arpan jetlerde jetin eksen ¢izgisinin hedef yiizey ile kesistigi
noktaya geometrik carpma noktast denir ve maksimum 1s1 transferinin meydana geldigi
durma noktas1 olarak adlandirilir (Demircan ve Tiirkoglu, 2007). Esas olarak diiz bir
yiizeye c¢arpan jet, serbest jet bolgesi, durma veya ¢arpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi
olmak iizere boliimlere ayrilabilir. Bir carpan jete ait parametreler Sekil 2.1°de

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Yiizeye ¢arpan jetin sematik goriiniimii

Bir yiizeye carpan jet literatiirde yaygin olarak incelenmistir. Bu konuda ¢ok sayida
deneysel ve sayisal ¢alisma bulmak miimkiindiir. Chou ve Hung (1994), w genislikli bir
slot jetle yaptiklar1 calismada, sinirli jet carpma problemlerinde Reynolds sayisinin, jet-
yiizey mesafesinin jet genisligine oraninin, jet ¢ikis hiz profilinin ve durma noktasinin
yerel 1s1 transferi karakteristigine etkilerini teorik olarak incelemis, durma ve yerel 1s1

transfer karakteristiklerini bulmak i¢in yeni Nusselt sayis1 yaklasimlar: 6nermislerdir.

Beitemal vd. (2000), 3950 W/m? lik sabit 1s1 akisi uyguladiklari diiz bir plaka iizerine,
plaka ile aynm1 genislikte dikdortgen kesitli bir jetten 20°C sicaklikta hava gondermisler
ve jetin ¢carpma acisinin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Yerel Nusselt sayisini
jetin egim acisi, havanin jetten ¢ikis hizi ve jet-plaka arasi mesafeye bagli olarak
gbzlemlemislerdir. Calisma sonunda, artan Re sayis1 ve azalan jet-plaka mesafesinde 1s1
transferinin arttig1, egim acisinin azalmasi ile Nu sayisinin maksimum oldugu noktanin

ifleme yapilan dogrultuya dogru kaydigini1 gézlemlemislerdir.

Chirac ve Ortega (2002), diizlemsel bir levha iizerine ¢arpan jetin 1s1 transferine etkisini,
kararli ve kararsiz durumlar i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayis1 250—750
ve Prandtl sayis1 0,7 i¢in sabit carpma mesafesi-jet genisligi oran1 (H/W=5) i¢in
caligmiglardir. Reynolds sayisinin 585 ile 650 arasini kararli rejimden, kararsiz rejime
gecis bolgesi olarak bulmuglardir. Kararli rejimde Reynolds sayisinin yiikselmesi ile
Nusselt sayisinin da arttigin1 gézlemlemislerdir. Reynolds 750°de akisin tamamen
kararsiz hale geldigini belirlemisler ve kararli hale gore daha biiyiik ortalama 1s1 transfer
katsayist olustugunu belirlemislerdir. Chung vd. (2002), kararsiz rejim i¢in c¢arpan
jetlerdeki momentum ve 1s1 transferi karakteristiklerini incelemislerdir. Anlik akis ve

sicaklik alanlarmin detayli analizini yapmislardir. Kararsizligin, akis alaninda olusan



birincil girdaplardan olustugunu ve bu girdaplarin yerinin durma noktasindaki Nusselt

sayisini onemli oranda etkiledigini belirtmislerdir.

Sagot vd. (2008), bir dairesel jetin sabit yiizey sicakligina sahip yuvarlak bir levhaya
carpmasini deneysel olarak incelemigler ve Nusselt sayist i¢in bir korelasyon
onermislerdir. Incelemelerinde, jet Reynolds sayisi, liile capy, liile ile levha arasindaki
mesafenin degisimini goz oniine almislardir. Ortalama Nu sayisinin artan jet Reynolds
sayistyla arttigi, diger parametrelerin ise etkisinin ¢ok az oldugu belirtilmistir. Carpan
hava jetlerinde momentum ve 1s1 transferi mekanizmasini daha iyi anlayabilmek i¢in
daha bir¢ok deneysel ve sayisal c¢alisma yapilmis olup sayisal ¢alismalarin yeni bir

gbzden gegirilmesi Zuckerman ve Lior (2005), tarafindan kisaca 6zetlenmistir.

Carpan jetlere alternatif olarak bir diger etkili sogutma ydntemi de sicak yiizeyin
tizerine soguk akiskan enjekte edilerek, ylizeyde film olusturup 1s1 transferini iyilestiren
film sogutma yontemini kullanmaktir. Ozellikle ¢evre havasi gibi soguk bir akiskani
sicak ylizeyin lizerinden gegirmek ¢ok pahali olan uygulamalar olmadigindan tercih
edilen sogutma yontemleri arasinda yer almaktadir. (Goldstein, 1971; Goldstein vd.,
1974; Makki vd., 1986; Schmidt vd., 1996; Jung, vd., 2002; Silieti vd., 2004). Film
sogutma olarak ta adlandirilan bu yontem ¢ok kullanilan miihendislik uygulamalar
olarak goze carpmaktadir. Bu tip uygulamada, ana akis hizi, enjekte edilecek akigkan
hiz1 ve sicakligl, ylizey geometrisi, enjekte edilen delik ¢api, delik geometrisi, deligin
yeri, iifleme acis1 vs. gibi bir¢ok parametre etkili olmaktadir. Parametrenin ¢ok olmasi
optimum parametrelerin bulunmasina yonelik ¢aligmalart artirmistir (Goldstein,1971;

Goldstein vd., 1974; Hyams vd., 1996; Bohn vd. 2003; Silieti,vd., 2009).

Film sogutma, daha soguk olan akigkanin bir lile veya yariktan ana akis igerisine
enjekte edilerek ana akis ve yiizey arasindan akitilmasiyla elde edilir. Film sogutmanin
calisma prensibi sinir tabakada daha soguk bir film olusturarak 1s1 transferini artirma
esasina dayanir. Dolayisiyla akiskan ile yiizey arasinda biiyiik degerde yerel 1s1 transfer
katsayisi elde ederek iizerinden aktig yiizeyde 1s1 ve kiitle transferinin artmasini saglar.
Film sogutma, tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda, elektronik devre elemanlarinin
sogutulmasinda, tekstil, kagit, cam, gida gibi bir¢ok endiistriyel sektérde kurutma,
1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. (Wittig vd.,1996; Kassab vd.,
2003; Kog vd,. 2009)



Film sogutma uygulamasinda 1s1 gecisini daha da iyilestirmek i¢in son yillarda
periyodik iifleme yapan jetlere rastlanmaktadir (Dan vd., 2003, Utturkar vd., 2008;
Demircan ve Tirkoglu, 2010). Bu jetlere, pulsatif jet, slot jet gibi isimler verilmektedir.
Bu tip jetler belirli frekans ve genliklerde akis icerisine iifleme yaparak yiizey {izerinde
akis kontrolii de saglamaktadirlar (Travnicek ve Tesar, 2003). Bir ylizeye jet ¢carpmasi
ve ylizey lzerine jetin periyodik tiflemesi son yillarda iizerinde yogun olarak c¢alisilan
konulardir. Bu uygulamalarin yiizeyden 1s1 ve Kkiitle gecisini artirdigi yapilan

calismalarla kanitlanmistir (Travnicek vd. 2010).

Kataoka vd. (1987), pulsatif asimetrik daldirilmis ¢arpan jet kullanarak sinir tabaka
tizerinde biiyiik Olgekli dontimlii girdap yapilarinin olustugunu bununda durma
noktasindaki 1s1 transferinin iyilestirildigini belirtmislerdir. Sailor vd. (1999) pulsatif
carpan jetle olusan akis dongiilerinin 1s1 transferini Onemli Olgiide artirdigini
belirtmislerdir. Caligmalarinda jet ile plaka arasindaki mesafe, Reynolds sayist ve
titresim frekansi gibi bilinen jet parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Pulsatif
etkinin 1s1 transferini Onemli Olgiide artirdigini  goézlemlemislerdir. Mladin ve
Zumbrunnen (1997), pulsatif dalga sekli, frekans ve genlige bagli olarak pulsatif jetin
diizlemsel bir durma noktasi etrafindaki davranisini detayli sinir tabaka analiz yaparak
teorik olarak incelemislerdir. Incelemelerinde Strouhal sayisi icin bir kritik degerin
oldugunu (St>0.26), bu degerin altinda 1s1 transferinde bir artigin olmadigini rapor
etmislerdir. Zulkifli vd. (2009), Reynolds sayisinin 16000 degeri igin farkli frekanslarda
pulsatif jet carpmasini incelemistir. Artan frekanslarda yerel Nu sayisinin kayda deger
bir sekilde arttigim1 belirtmislerdir. Bu giine kadar yapilan ¢aligmalarda uygun
parametreler se¢ildigi taktirde pulsatif jetlerin 1s1 ve kiitle transferini 6nemli dlgiide
artirdigi konusunda yaygin bir goriis olmasina ragmen, halen bu konuda tam olarak

goriis birligine vartlamamstir (Poh vd., 2005).

Yukarida bahsedildigi gibi siirekli ve pulsatif jetleri saglamak i¢in akis igerisine bir
bagska akiskanin kiitlesel aki olarak ilave edilmesi gerekmektedir. Genellikle ayni tiirden
bir akiskan sogutma uygulamalar icin farkli bir sicaklikta ana akis igerisine enjekte
edilir. Ya da akis kontrolii yapilacak uygulamalarda ayni sicakliktaki bir akiskan
istenilen bolgeye periyodik olarak iiflenir. Bu durum bir bakima ikincil bir kiitlesel aki
gerektirdiginden bu tip uygulamalar i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu tip jetler
ilave bir tesisat da gerektirmektedir. Bunun da iistesinden gelmek i¢in arastirmacilar son

zamanlarda sifir kiitle akili diye tabir edilen ve sentetik jet uyarici olarak adlandirilan



yontem iizerinde caligmaktadirlar. Sentetik jetin calisma prensibi ana akisin bir jet ile
uyarilmasi esasina dayanmaktadir. Bu uyarilma sinir tabakada acilan bir kavite, ya da
delik, vasitasiyla ana akistan bir miktar akiskanin emilip tekrar iiflenmesi seklinde
cereyan etmektedir (Glezer ve Amitay, 2002). Periyodik olarak uyarilan bu akisa
kiitlesel bir aki ilave edilmemesine ragmen bir momentum akisi ilave edilmektedir. Bu
momentum akisinin etkisi belirlenen genlik ve frekansa gore iki katina kadar
cikabilmektedir. Bu da bu tip jetleri avantajli hale getirmektedir. Sentetik jetlerin
potansiyel uygulama alanlari; akis kontrol, tahrik artirma, akiskan karistirma islemleri,

elektronik cihazlarin 1s1l yonetimi, mikro elektronik sogutma vs. dir.

Sentetik jetleri diger jet tiplerinden ayiran en 6nemli 6zellik karmasik borulu bglantilara
ithtiya¢ duyulmadan dogrudan sisteme monte edilebilir olmasi ve herhangi bir dis akis
saglayan kaynaga ihtiya¢ duymamasidir. Bu durum jetin, agirliginin diisiik olmasi,
boyutlariin kiigiik olmasi, gelistirilmis tiretilebilirliginin olmasi, diisiik maliyetli olmas1
ve artirilmig glivenlige sahip olmasi gibi avantajlar saglamakta ve boylece onu popiiler

bir akis kontrol cihaz1 yapmaktadir.

Sentetik Jet

Kavite

f Diyafram

Sekil 2.2. Tipik bir sentetik jetin sematik gértiiniimii (Zhou and Zhong, 2009)

Glezer ve Amitay (2002), sentetik jetlerin hidrodinamigi hakkinda genis bir literatiir
Ozeti vermislerdir. Bu derleme caligmasinda 6zellikle ¢arpan sentetik jetler iizerinde
yapilan ¢alismalar iizerinde durulmus ve geometrik parametrelerin etkisi detayli olarak
tartistlmigtir.  Sentetik jet uygulamalarina 1940’11 yillardan beri rastlamak miimkiindiir.
Ozellikle aerodinamik alaninda, akis kontrol amaciyla kullanilan jetlere sikca
rastlanmaktadir (Perkins ve Hazen, 1953). Bu alanda kiit cisimler etrafinda akis
kontrolii, bir silindir veya kanat iizerinden akista, akis ayrilmasimi geciktirmek igin

(Honohon vd. 2000), baska bir ifadeyle kiit cisimler etrafindaki akisin aerodinamik



karakteristiklerinin belirlenmesinde genis anlamada kullanilmistir. (Kral vd. 1997,

Smith ve Glazer, 1998; Amitay, 1998; Amitay, 1999; Kang vd., 2000; Amitay vd. 2001)
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Sekil 2.3. Literatiirde kullanilan sentetik jetlerin sematik goriiniimii

Sentetik jet olusturmak icin bir kavite ve bu kaviteyle ana akis arasinda bir orifis
kullanilmaktadir. Tipik bir sentetik jet Sekil 2.2 de sematik olarak goriilmektedir.
Kavitenin bir tarafinda esnek diyafram kullanilarak bu diyaframin titresim hareketiyle
sentetik jet olusturulmaktadir. Burada, kavitenin eni, boyu, orifisin ¢api, iifleme agisi,
olusturulacak deplasman (genlik) ve titresim frekansi gibi parametreler etkili
olmaktadir. Diyafram hareketi olusturmak icin genellikle piezo-elektrik membranlar
kullanilmaktadir. Bundan baska sentetik jet olusturmak igin, termal, akustik,
elektromanyetik ve sekil hafizali alagimlar gibi birgok yontem kullanilmaktadir. Ancak
bu tip uyaricilar i¢inde piezo-elektrik malzemeler, diisiik maliyet, hizli tepkime siiresi,
giivenilirlik ve diistik giic tilketimiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte bu yontemlerde

genlik ve frekans parametreleri smirli kalmaktadir. Daha yiiksek genligin istendigi



yerlerde sentetik jet olusturmak i¢in piston-silindir diizenegi kullanilmaktadir.

Sekil2.3’de sentetik jet olusturmak i¢in kullanilan bazi yontemler goriilmektedir.

Mittal vd. (2001), diiz bir levha iizerinden akista sinir tabaka ile sentetik jet etkilesimini
sayisal olarak incelemislerdir. Caligsmalarinda, dis akis Reynolds sayisi, jetin genligi ve
boyutlarin1 parametrik olarak incelemislerdir (Sekil-2.3e). Simiilasyonlarinda jet ile
uyarilmis akista olusan girdap yapilarinin ana akis sinir tabaka yapisini 6nemli oranda
degistirdigini gézlemlemislerdir. Aynmi1 zamanda eger jet hizi ana-akis hizindan yiiksek
olursa sinir tabaka iizerinde biiyiik sirkiilasyon bolgelerinin olustugunu belirtmislerdir.
Sekil 2.4 de goriildiigii gibi akis igerisine yayilan biiylik girdap (giftleri) dongtileri
olusmaktadir. Buda akisa biiyiilk oranda momentum transferinin yapildigini

gostermektedir.

Sekil 2.4. Sentetik jetle uyarilan akista dort farkl faz (agis1) durumu igin girdap konturlarinin
goriinimi (Mitttal vd. 2001)

Tamburello ve Amitay (2008), sentetik jet kullanarak, bir serbest jetin kontroliinii
deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, momentum katsayisi, Strouhal sayist ve jet
iifleme acisinin etkileri li¢ boyutlu olarak incelenmistir. Sentetik jetin akist emdigi
esnada serbest jetin yoniini degistirdigi, bununda tiirbiilans yogunlugunu artirdigini ve

bu sayede karisimi (iki farkli akiskanin karigimini) artiracagini 6ngormiislerdir.

Zhou and Zhong (2009), diiz plaka lizerindeki laminer tam gelismis akisa enjekte edilen,
dairesel sentetik jet ile sir tabaka etkilesimini sayisal olarak incelemislerdir. ki farkli
durum i¢in 3-boyutlu olarak incelenen problemde, yiizeyde olusan vorteks yapilari

analiz edilmistir. Sekil 2.2 de sematik olarak verilen sentetik jet formu kullanilarak, ayni



genlik i¢in yapilan ¢aligmada diisiik frekans ve diisiik Reynolds sayisinda yiizeyden 1s1
gecisinin daha ¢ok arttigini belirtmislerdir.

Jain vd. (2011), sentetik jet olusturmak i¢in kullanilan kavite ve orifis hakkinda detayli
bir niimerik ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alismalarda sentetik jet olusturmak igin,
kavitenin geometrik parametreleri ve orifisin geometrik parametreleri incelenmis ve
kaviteden ziyade orifisi olusturan geometrik parametrelerin uyarici jet tizerinde ¢ok
etkili oldugu belirtilmistir. En Onemli parametrenin orifis ve kavite capt ve ayni

zamanda orifis uzunlugu oldugu iizerinde durulmustur.

Son yillarda sentetik jetlerin 1s1 transferi iyilestirme caligmalarinda yogun bir sekilde
kullanildig1 goze carpmaktadir. Elektronik cihazlarin sogutulmasi gibi uygulamalarda
gozle goriliir bir sekilde 1s1 transferini artirmasi sentetik jet uyaricilara olan ilgiyi
artirmustir. Ozellikle mikro dlgekte yapilan sogutma islemlerinde sentetik jet uyaricilar
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu konuda ¢ok sayida calisma mevcuttur. (Lee vd.
2011; Lee vd., 2012; Timchenko vd., 2007; Chandratilleke vd., 2010; Gov d. 2008).
Hem Smith ve Swith (2003), hem de Pavlova ve Amitay (2006), ylizey sogutma
performansi igin sentetik jetlerin siirekli jetlere goére dramatik bir sekilde 1s1 gegisini
artirdigin1 belirtmislerdir. Gillspie vd. (2006), bir siirlanmamis diiz plakaya c¢arpan
dikdortgen sentetik jetin verimini incelemistir. Travnicek ve Tesar (2003), basit dairesel
jet yerine halkasal carpan jetin daha cazip 6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir.
Jabbal ve Zhong (2007), capraz akisla sentetik jet etkilesimini anlamak i¢in laminer bir
akis icerisine enjekte edilen bir sentetik jet durumunu incelemislerdir. Yaptiklari
deneyler sonucunda sentetik jetin 1sil performansi artirdigina dair herhangi bir
bildirimde bulunmamusglardir. Utturkar vd. 2007; bir kanal icerisindeki akisa paralel
olarak enjekte edilen sentetik jet kullanarak deneyler yapmislardir. Yapilan deneylerde
sentetik jetin hizinin kanal igerisindeki hizin belirli bir oraninda olmasi durumunda
kayda deger bir 1s1 transferi iyilesmesi sagladigi belirtilmistir. Bu konuda yapilan az
sayida deneysel caligmaya ragmen cok sayida niimerik c¢alismanin olmasi daha cok
deneysel calismaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Ustelik bu tip niimerik
caligmalarinda ana akisa c¢apraz olarak ilave edilen carpan sentetik jetler {lizerinde

yapildig1 ve genellikle iki boyutla sinirli oldugu goriilmektedir. (Erbas ve Baysal, 2009).

Bu calismalarin daha ¢ok mikro Glgekte oldugu da anlasilmaktadir. Timchenko vd.

(2007), entegre elektronik devrelerinin sogutulmasi konusunda sentetik jet etkisini



sayisal olarak incelemislerdir. Ozellikle frekans etkisinin incelendigi ¢alismada, frekans
degisikliginin 1s1 transferi iyilestirmede yetersiz kaldigi ve kayda deger iyilesme

saglamadigini belirtmislerdir.

Qayoum vd. (2010), bir diiz plaka iizerindeki laminer akistan 1s1 transferine sentetik jet
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Plaka iizerine agilan bir orifisten akisa enjekte
edilen jetin etkilerini siv1 kristal teknigi ve sicak-tel anemometresi ile 6l¢miislerdir. Is1
transferi katsayisinin genlige bagli olarak maksimum %44 oraninda arttigini

belirtmislerdir.

Chandratilleke, vd. (2010), bir mikrokanalda bulunan 1s1 kaynaginin sogutulmasinda
sentetik jet etkisini sayisal olarak incelemislerdir. iki boyutlu olarak ele alman problem,
Fluent paket programi kullanilarak ¢oziilmistiir. Mikrokanaldaki akig hizi ve jet kontrol
parametrelerinin degistirildigi ¢alismada, sentetik jetin 1s1 transferini uyarilmamis ayni

sartlardaki zorlanmis akisa gore 4.3 kez daha artirdig: belirtilmistir.

Lee vd. (2012), Bir mikrokanal igerisindeki mikro-¢ipin sogutulmasinda sentetik jetin
etkisini lig-boyutlu olarak incelemislerdir. Is1 akist ve genlik degistirilerek yiizey
sicakligindaki diismeler analiz edilmis olup, artan genliklerde yiizey sicakliginin énemli
ol¢iide diistliglinii gdzlemlemislerdir. Artan genligin kanaldaki akis yapisini degistirdigi,
biiyiik akis karigimlarinin olustugu, meydana gelen girdaplarin yiizeyden 1s1 taginimini

artirdigi belirtilmistir.

Zhou vd. (2013), bir kanal icerisinde zorlanmis akisa maruz bir 1s1 kaynagina carpan
sentetik jet etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sentetik jet olusturmak ig¢in bir
piston-silindir diizeneginden faydalanmislardir. Orifis ¢ikis ¢ap1 ve uyarilma frekansinin
etkilerinin incelendigi calismada, ayni1 ¢ap icin yiiksek frekanslarda daha yiiksek ¢ikis
hizlar1 elde edildigi belirtilmistir. Yiiksek frekansta (24Hz) tiim orifis sekillerinde
%100’e kadar 1s1 transferinin iyilestigini, ana akis hizi ile jet hiz1 arasinda kritik bir
degerin (1.81 m/s) oldugu, ana akis hizinin bu hizin altinda oldugunda zorlanmis akisin
151 transferine katkisinin diistiigli, kritik hizin {lizerinde ise ana akisin jet etkisini
azaltigim1 belirtmislerdir. En yiiksek 1s1 transferinin kritik hiz civarinda oldugu
belirtilmistir.

Literatiir 6zetinden de anlasilacagi iizere, yapilan ¢alismalarin daha ¢cok mikro Olcekte

olmasi, sentetik jetlerin daha ¢ok bir yiizeye carpan jet seklinde secilmesi, tahrik



mekanizmalariin daha ¢ok titresen membranlarla saglanmasi, segilen parametrelerinde
bu baglamda sinirli olmasi, daha genis genlik ve frekansta, makro 6l¢ekte ve yiizey
tizerinde film olusturacak nitelikte bir calismanin olmamasi, ayn1 zamanda c¢alismalarin

daha ¢ok nlimerik olmas1 bu ¢calismay1 yapmamizin temel nedenini olusturmaktadir.

Bu calismada ele alman sentetik jet uygulamasi 1sitict 6n ucundan akisa dik yonde
uygulanan diizlemsel sentetik jet olup, serbest akis belirli genlik ve frekanslarda
uyarilmaktadir. Serbest akistan dolay1 1s1 kaynagi iizerinde hem hidrodinamik hem de
1s1l sinir tabaka olusmaktadir. Olusan bu smir tabaka 1s1 gecisine karsi bir direng
olusturmaktadir. Kullanilan bu jet vasitasiyla sinir tabakanin stabil yapist bozulmakta,
sinir tabaka tizerinde biiylik sirkiilasyon bolgeleri olugsmakta, bu sayede sinir tabak her
¢evrimde periyodik olarak yenilenmektedir. Bu durum 1s1 gegisini artirmaktadir. Bu
calismada 1s1 gegisini iyilestirmek igin sentetik jet kontrol parametreleri olan frekans ve

genlik degerleri analiz edilmektedir.



3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Giris

Bu béliimde, sentetik jet uyarict kullanarak diiz bir ylizeyden 1s1 gecis mekanizmasinin
anlagilmast ve 1s1 gegiginin hesaplanmasi igin riizgar tlinelinde yapilan deneyler
aciklanmaktadir. Deney tesisati tanitildiktan sonra, sicaklik 6lgme noktalari, dlgme
yontemi ve deneysel verilerin nasil analiz edildigi sirayla anlatilmaktadir. Is1 gecisinin
bagli oldugu parametrelerin etkisinin belirlenmesi ve 1s1 taginim katsayilarinin
hesaplanabilmesi ic¢in diizenek Tlizerinde farkli parametrelerde sicaklik Ol¢limleri
yapilmaktadir. Daha sonra Nusselt sayilar1 hesaplanmakta ve sonuglar boyutsuz sayilar
cinsinden verilmektedir. Daimi akis ile jet vasitasiyla uyarilmis akis rejimleri
karsilastirilarak hangi sartlarda 1s1 gegisinin iyilestigi gosterilmektedir. Deneysel

calismalarda yapilmasi planlanan islemler asagida kisaca agiklanmaktadir.

Sekil 3.1. Riizgar tlineli ve ayrintilari
(1.besleme hunisi, 2.akis diizeltici, 3.liile, 4.test bdlgesi, 5.deneysel model, 6.elektronik kuvvet

ol¢me, 7.multimetre, 8.yayict, 9.z ayari, 10.diferansiyel manometre, 11. eksenel fan)

3.2 Deney Tesisati

Yapilacak deneysel ¢alismalar igin mevcut deney diizenegi Sekil 3.1 de sematik olarak
goriilmektedir. Burada kullanilan riizgar tineli (Gunt-HM170) Eiffel tipi olup hazir
olarak temin edilmistir. Ayrica riizgar tiinelinin her tiirlii testi yapilmis olup, uygun
modeller kullanildiginda farkli deneylerde yapilabilecek niteliktedir. Riizgar tiinelinin

test bolgesi Olciileri 300x300x450 mm dir. Riizgar tiineli test bolgesinde liniform hiz



elde edilmektedir. Uzerinde bulunan siiriicii vasitasiyla hiz ayar1 yapmak miimkiindiir.

Ana akis hiz1 (Testo-435) sicak tel anemometresi ile 6l¢lilmektedir.

Sekil 3.2. Deney diizenegi resmi

Test bolgesine yerlestirilen deneysel model Sekil 3.3 ve 3.4°de ayrintili olarak
verilmektedir. Deneysel model ahsap bir ¢ergeve igerisine yerlestirilen 200x200x2 mm
bakir levha, levha altina yerlestirilen kapton 1sitici, 1sitict altina yerlestirilen tag yiinii
yalittm malzemesi ve jet i¢in iifleyici kanaldan olusmaktadir. Levha 6n tarafinda 6=30
derecelik agiya sahip 1sitilmamis bir bolge mevcuttur. Bu kismin gorevi kiit cisim
etkisini azaltarak levha lizerine akigin liniform olarak gelmesini saglamaktir. Toplam
model uzunlugu Li=260 mm, 1sitict aktif uzunlugu L=200 mm dir. Levha 6n ucunda 90
derecelik agiyla ana akis igerisine lifleme yapacak 3 mm genisliginde diizlemsel jet
cikist vardir. Sentetik jet olusturmak icin bir piston silindir diizeneginden
faydalanilmaktadir. 2,2 KW DC motor ile hareket ettirilen piston silindir diizenegi bir
volan ve biyel kolu vasitasiyla silindire baglanmaktadir. Motorda hiz ayar1 yapilarak
frekans degistirilmekte, volan iizerinde bulunan delikler vasitasiyla da genlik ayari
yapilabilmektedir.  Sentetik jet olusturmak i¢in 40x350 pnOmatik piston
kullanilmaktadir. Hava akisinin daha diizgiin olmas1 i¢in pistonun arka kismindaki
aparat degistirilerek hava ¢ikisi buradan saglanmaktadir. Motor devir sayis1 kumanda
panelinde dijital olarak goriilmekle birlikte, bir foto tip dijital takometre ile



Ol¢iilmektedir. Isitic1 yiizey sicakliklari K-tipi (Omega) termoelemanlar vasitasiyla
dlgiilmektedir. Olgiilen sicakliklar bir veri toplama sistemi (Keithley-2750) yardimiyla
bilgisayara kaydedilmektedir.

F i :
. il
. =
L E i1
Y, -
\LM_
U _]et
” \T f Termoelemanlar Bakir Levha Isitic1
g T yalitim
\\; B — +— [ —
” xo »ld L »
'Il‘ I :

x Jet giris1

Sekil 3.3. Deneysel model kesiti

Sekil 3’de de goriildiigii gibi termoelemanlar bakir levha yiizeyine 6zel agilan yivler
icerisine gomillmiistiir. Bu yivler daha sonra sert lehimle doldurulmustur. Bu islem
sonucunda doldurulan yivlerin akist bozmasimi engellemek igin yiizey yeniden
zimparalanmistir. (Sekil 3.4). Termoelemanlar levha boyunca sicakligin 6lgiilebilmesi

icin levhanin orta simetrisi boyunca belirli araliklarla yilizeye yerlestirilmistir (Sekil3.6).

Bu caligmada temel olarak 1s1 gecis performansi inceleneceginden kanal igerisinde hiz

Ol¢limii yapilacak olmakla birlikte, periyodik hiz dl¢iimlerine ihtiyag duyulmamaktadir.
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Sekil 3.4. Deneysel model resmi



Riizgar tiinelinde bir siiriicli vasitasiyla ana akis hizi degistirilebilmektedir. Ana akis
hizinin degistirilmesiyle Reynolds sayisinin etkisi de incelenebilmektedir. Sentetik jet
devre dis1 birakilarak sistem kolayca daimi akis riizgar tiineline donistiiriiliip tiinel
icerisinde bulunan yiizey {izerinde Slglimler yapilabilmektedir. Bu sayede daimi akis ile

uyarict jetin aktif oldugu durum karsilastirilabilmistir.

Sekil 3.5. Sentetik jet tifleyici yapim1 ve montaji

Sentetik jet iifleyici Sekil 3,5’de goriildiigii gibi kati modelleme programinda cizilip, ii¢
boyutlu prototipleme cihazi yardimiyla plastik maddeden imal edilmistir. Daha sonra
pleksiglas kanalla birlestirilerek {ifleme mekanizmasi olusturulmustur. Olusturulan bu
mekanizma model igerisine 6zenle yerlestirilmistir. Isitict gii¢ kablosu ve termo-eleman
kablolart modelin arka kismindan iifleyici kanali takip ederek disar1 ¢ikarilmustir. Isitict
yiizey olusturmak i¢in kullanilan 2 mm kalinligindaki bakir levhanin iletim direnci
ihmal edilmektedir. Bu levha i¢gin Biot sayis1 (Bi=hL/k) hesaplandiginda Bi=0.02 degeri
bulunmaktadir. Yaygin literatiirde Biot sayisinin Bi<0.1 degeri i¢in toplam kiitle
(lumped) yaklagimi yapilabilmektedir (Incropera and Dewitt, 1996).



3.3 Deneylerin Yapihisi

Deney diizenegi gerekli diizenlemeler yapilarak deneyleri yapabilecek hale getirilir.
Isitic aktif giicli belirlenen degere ayarlanarak, riizgar tiinelinde daimi akis hiz tinitesi
belirlenen hizda ¢alistirilir. Daha sonra uyarici jet ¢alistirilarak piston-silindir diizenegi
ile kanal icerisine belirlenen genlik ve frekansta uyarici jet hareketi verilir. Sistem rejim
haline ulagincaya kadar caligmaya devam eder. Sistemin rejim haline gelip gelmedigi,
sicaklik Olgmelerinden anlasilmaktadir. Sistem rejim haline geldikten sonra belirli
noktalardan (Sekil 3.6°da gdsterilen levha iizerine belirli araliklarla yerlestirilen
termoelemanlar vasitasiyla) sicakliklar olgiilerek kaydedilir. Belirlenen parametreler
(deneysel parametreler, Cizelge Ek 1.1°de verilmistir) degistirilerek deneyler
tekrarlanir. Motorun devri bir dijital takometre yardimiyla 6l¢iilerek frekans kontrolii
yapilmaktadir. Olgiilen sicakliklar yardimiyla yiizeyden ne kadar 1s1 gekildigi
hesaplanmaktadir. {1k olarak sentetik jet uyarici kapatilarak daimi akis sartlarinda farkl
Reynolds sayilarinda Olglimler yapilarak, yaygin literatiirdeki bagintilarla

karsilastirilmakta ve sicaklik 6lgiimlerinin dogrulugu test edilmektedir.

3.4 Deneysel Ol¢meler

Bu ¢alismada, sicak bir diiz plaka yiizeyinden 1s1 gegisini artirmak i¢in akisa uygulanan
sentetik jet uyaricinin etkisinin anlasilabilmesi i¢in, belirlenen parametrelerde sicaklik
Ol¢timleri yapilmistir. Plaka yiizeyine gomiilen sekiz adet termoeleman ve serbest akis
havasinin ve ortam sicakliginin belirlenmesi i¢in iki adet termoeleman olmak {izere on
adet termoeleman vasitasiyla sicaklik Olgiimleri yapilmistir. Termoelemanlarin plaka

yiizeyindeki konumlar1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Levha boyunca sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi i¢in termoelemanlar orta eksen
tizerinde aymi dogrultuda belirli araliklarla yerlestirilmistir. Kontrol amaciyla farkl
pozisyonda iki adet termoeleman da yiizeye yerlestirilmistir. Termoelemanlar’dan anlik
okunan sicaklik degerleri bir veri toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara
kaydedilmektedir. Ayn1 zamanda serbest akis hizi ve uyarici jet parametreleri (genlik ve
frekans) kaydedilmektedir. Deneylerde serbest akis hizi ile jet parametreleri arasinda bir
uyum olmas1 gerekmektedir. Bu uyum yakaladiktan sonra, serbest akis hizi (Reynolds
sayis1, Re=55000) sabitlenerek, jet parametreleri degistirilmistir. Uyarict jet i¢in dort
farkl1 genlik ve alt1 farkli frekansta deneyler gerceklestirilmistir. Uyarici jet olugturmak
i¢cin kullanilan DC-motor ve piston-silindir diizenegi iizerinde, genlik ve frekanslar

ayarlanmistir. Volan {izerinde bulunan delikler vasitasiyla genlik istenilen biiytlikliige



ayarlanmakta, ayni1 zamanda volanin devri bir dijital takometre ile Olgiilerek frekans

kaydedilmektedir.
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Sekil 3.6. Levha iizerine yerlestirilen termoelemanlarin konumlar1 (6lgiiler mm.dir)

3.5 Isttict (Levha) Yiizey Sicakhigimin Belirlenmesi

Sekil 3.3’de kesiti goriilen deneysel model igerisine yerlestirilen termoeleman kablolari
Kapton isitict ve {iist tabaka olan 2 mm kalinligindaki bakir levha arasindan gegirilip,
iifleyiciyi takip ederek arka kisimdan disariya g¢ikarilmis ve veri toplama sistemine
baglanmistir. Bu yiizden ylizey sicakligini 6lgmek i¢in kullanilacak termoeleman sayisi
sinirli tutulmustur (Daha ¢ok termoeleman yerlestirildiginde kapton 1sitict ile bakir
levha arasindaki bosluk artmakta ve 1sil direng meydana gelmektedir). Her bir
termoeleman’dan alinan anlik sicaklik degerleri zamana bagli olarak ayri ayri
kaydedilmektedir. Levha {izerinde periyodik akis meydana geldigi i¢in sicaklik degerleri
zamanla degismektedir. Ancak sistem kendi icerisinde periyodiktir. Bagka bir ifadeyle
akis igerisinde birbirini takip eden periyotlar meydana gelmektedir. Yiizey sicakliginm
hesaplamada bu anlik degerler kullanilmaktadir. Yiizeye yerlestirilen her bir
termoelemandan alinan anlik sicakliklarin zaman ortalamasi alinarak bu noktalarin

ortalama sicaklig1 bulunur. Zaman araliklari esit oldugu icin ortalama sicakliklar,



LS (xt)at (3.1)

wa =,
' NAt =

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, N toplam veri sayisimi Ty; de anlik o6lgiilen
sicakliklart gostermektedir. Yerel ortalama sicakliklar vasitasiyla da ylizeyin ortalama

sicaklig1 asagidaki formiilde verildigi gibi aritmetik ortalamalar alinarak bulunmaktadir.

T+ T ¥ T+ Ts +Tos + Tie

- (3.2)

T‘W=1ij(x)dAz
AA

Bu ortalama yiizey sicakliklarinin levha boyunca degisimi her bir deney grubu igin
Sekil3.7-3.10’da goriilmektedir.

Ao=1,4
48
46 1 w (rad/s)
—A— 18,85
44 - —o— 15,71
o —o— 12,57
'—
42 - —A— 9,42
—— 6,28
—= 314
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x [m]

Sekil 3.7. Levha boyunca sicakligin frekansla degisimi (Strok=0.28 m)

Sekilde goriildiigii gibi deneylerde kullanilan en yiiksek genlik olan A,=1,4 de
(Strok=0.28 m) artan frekansla birlikte yiizey sicakligi da diismektedir. Karsilastirmak
amaciyla Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da farkli genlikler icin ylizey sicakliklar
verilmistir. Yiiksek genlik ile diisiik genlikler karsilastirildiginda genlik diistiikge ylizey
sicakliklar1 arasindaki farkinda distiigii goriilmektedir. Yiiksek genlik ile yapilan
deneylerde en diisiik frekansla en yiiksek frekans arasindaki fark biiylikken diisiik
genlikte bu fark azalmaktadir. Bu durum 1s1 transferi iizerinde genligin etkisini agik¢a

gostermektedir. Artan genlik ve frekanslarda ylizey daha iyi sogutulmakta, bu da 1s1



gecisini artirmaktadir. Genlik diistiikkge frekanslar arasindaki fark azalmakta hatta diisiik

frekanslar da kayda deger farklarin olmadig1 da anlagilmaktadir.

Ao=1,05
48
46 w (rad/s)
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_ 44 —o— 15,71
2 —=— 1257
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—e—6,28
—=— 3,14
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Sekil 3.8. Levha boyunca sicakligin frekansla degisimi (Strok=0.21 m)
Ao=0.7
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Sekil 3.9. Levha boyunca sicakligin frekansla degisimi (Strok=0,14 m)
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Sekil 3.10. Levha boyunca sicakligin frekansla degisimi (Strok=0,07 m)

Yiizey boyunca sicaklik degisimine bakildiginda beklendigi gibi (sinir tabakada) levha
boyunca sicakligin arttigr goriilmektedir. En son noktadan alinan sicaklik degerinin

diisiik olmasinin sebebinin ¢ikis etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3.6 Is1 Gecisi Hesabi

Bu problemde 1s1 tasinim katsayisinin bulunabilmesi i¢in Olcililen parametreler
yardimiyla levha yiizeyinden serbest akisa gecen net 1smin tayin edilmesi
gerekmektedir. Bu da sistem tizerindeki sicaklik dlgiimleriyle yapilmaktadir. Periyodik
akista, diiz levha tizerindeki akisa benzer sekilde anlik (yerel) Nusselt sayist asagidaki

sekilde yazilabilir,

_ h(xt)L

Nu,,
' k

3.3)

Burada L sitilan levha boyunu, k akiskanin 1s1 iletim katsayisin1 ve h(x,t) de
yerel anlik 1s1 taginim katsayisint gdstermektedir. Akis periyodik oldugu i¢in ortalama
1s1 taginim katsayisinin bulunusunda ¢evrim ortalama degerleri esas alinmaktadir. Bu
durumda anlik 1s1 taginim katsayisinin zaman ortalamasi alinarak hy, bulunmalidir. Anlik

151 taginim katsayisinin

"

he, = 9 (3.4)



oldugu diisiiniiliirse ¢evrim ortalama 1s1 taginim katsayisi

1‘[L
h =-—"—||h(x,t)dxdt 3.5
. TL!{( ) (3.5)

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

sayis1 cinsinden ifade edilirse;
1 T L
Nu_ =—1| Nu,, dxdt 3.6
=7 I j (3.6)

olarak cevrim ortalama Nusselt sayis1 bulunur. Bu integral alinirsa ortalama Nusselt

sayisl,

u =9t (3.7)
k(T, -T..)

olarak ifade edilir. Burada, q" 1sitic1 yiizeyinden verilen 1s1 akist (bu ¢alisma i¢in Sabit
ve q" =762 W/m?dir), L; (aktif) 1sitic1 levha boyu, T, ; ¢evrim ortalama yiizey sicakligi

ve T, da serbest akis ortalama akiskan sicakligidir.

Calismalarda daha oncede bahsedildigi gibi jet uyarici galistirilmadan 6nce daimi akis
sartlar1 i¢in Ol¢limler yapilmis ve mevcut literatiirdeki diiz levha i¢in verilen ampirik
bagmtilarla karsilagtirllmistir. Isitilmamis baslangic uzunluguna sahip bir problem

olarak degerlendirilen bu durum igin literatiirde verilen bagint1 (Genceli, 2002),

23

N L Re? pr¥® (3.8)

_ 3/4
NUm = =O,662[1 (XO/Lt) ]
k L, —X,

seklindedir. Elde edilen deneysel sonuclarla esitlik (3.11)’in karsilastirmasi
Sekil3.10°da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi deneysel ¢alismalarla literatiirde verilen
ampirik bagmti arasinda uyum oldugu goriilmiistiir. Buda sicaklik olgiimleri ve 1s1

transferi hesaplamalarinin dogru oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.11. Daimi akista Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

Bu dogrulama yapildiktan sonra jet uyarict ¢alistirilmis ve periyodik rejim hali igin
Ol¢limler yapilmistir. Sentetik jet uyaricinin etkisinin daha iyi goriilebilmesi i¢in
sonuclar daimi akis sartlariyla karsilastirnlmistir. Daimi akis sartlart i¢in yapilan
degerlendirmeden sonra Reynolds sayis1 (Re=55000) sabitlenmis ve farkli frekans ve
genlikler igin uyaric1 jet ¢alistirilarak deneyler yapilmustir. is-yapan akiskan olarak hava
kullanilmistir (Pr=0,71). Deneylerde deney diizeneginin limitleri de géz Oniine alinarak
genlik dort defa, frekans alti defa degistirilerek uyarici jetin 1s1 gegisine etkisi

arastirilmistir. (Bakiniz Cizelge 1.1 deneysel parametreler).

3.7 Fiziksel Parametreler

Siniizoidal olarak hareket eden piston-silindir diizenegi vasitasiyla uyarilan
sikistirllamaz akisa, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri uygulanir ve
zorlanmis akisa gore uygun fiziksel parametrelerle boyutsuzlastirilirsa benzerlik

parametreleri elde edilir. Bu caligmada akisi etkileyen fiziksel parametreler,

h=f(Uw,Xm,a),L,p,y,Cp,k) (3.9

olarak belirlenebilir. Bu parametreler géz Oniine alinarak yapilan boyut analizinin
detaylar1 Ek.2’de ayrintili olarak verilmistir. Boyutsuzlastirma sonucunda elde edilen
komple boyutsuz biiyiikliikler asagida ag¢iklanmaktadir.

U L
» 1 | Burada U, ortalama serbest akis hizin1 L, de
v

e Reynolds sayisi: Re =

toplam uzunlugu goéstermektedir. Bu tip akista, Re sayisi akigin karakteristigini

belirleyen bir parametredir. Bu c¢alismada ortalama hiz olduk¢a diistik



tutuldugundan, laminer akis bolgesi i¢in incelemeler yapilmistir. Periyodik
tiflemenin (sentetik jetin) tiirbiilansi tetikleyebilmesi i¢in Re sayisinin tiirbiilansh
akis degerine yakin olmasi gerekmektedir. Reynolds sayis1 hesabinda toplam
uzunluk alinmakla birlikte, diger parametrelerin hesabinda 1sitic1 aktif uzunlugu

(L) karakteristik uzunluk olarak alinmistir.

L @ D
o Womersley sayisi: W, :E —  Womersley sayisidir ve uyarict jet igin
1%

disaridan verilen frekansi (w; titresimi) ifade eden en 6nemli parametrelerden
birisidir. Boyutsuz frekans parametresi olarak da bilinen bu say1 deneysel
diizenegin limitleri dahilinde (maksimum ve minimum devir) belirlenmis olup
calismalar bu araliklarda yapilmistir.

. X : . .
e Boyutsuz genlik: A, =Tm boyutsuz genlik olarak bilinmektedir. Burada Xp

kullanilan pistonun Stroku’nu (genligini) gostermektedir. Titresimli akista 1s1
gecisini etkileyen dnemli parametrelerden birisidir.

o Diger parametreler: Bu akista 1s1 gecisini etkileyen bir diger boyutsuz

parametrede( Pr =v/a ) Prandtl sayisidir. Geometrik parametreler (L/d: Levha

boyunun, iifleme agzina orani1 da bir parametre olmakla birlikte) burada sabit
tutulmustur. Bu durumda yiizeyden 1s1 gecisini ifade eden Nusselt sayisi
boyutsuz sayilarin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Nu=f (Re, A,, Wo, Pr, L/d...) (3.10)

Bu calismada 1s1 transferini etkileyecek iki 6nemli kontrol parametresi frekans ve
genliktir. Deneylerde etkileri arastirilacak temel parametre olarak Reynolds sayisi,

Womersley sayisi ve (boyutsuz) genlik g6z 6niine alinmaktadir.

3.8 Akis Goriintiileme

Deneylerde fiziksel mekanizmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in duman-tel yontemi
kullanilarak akig goriintiileme yapilmistir. Bu yontem, iletken bir tel iizerine diisiik
sicakliklarda buharlagsabilen bir sivinin damlatilip, {izerinden elektrik akimi gecirilerek
stvinin  buharlagmas1  prensibine dayanmaktadir. Buharlagan sivi  test bdlgesi
icersisindeki model etrafinda, (levha iizerindeki periyodik akis) hakkinda bilgi
vermektedir. Bu ¢alismada iletken tel olarak 0,25 mm ¢apinda direng teli, duman sivisi

olarak ta sivi-parafin kullanilmistir.



A,=0.35, =67, ot=270°

A,=0.7, o=6m, ot=270°

A,=1.05, w=6m, ot=270°

A,=1.4, ow=6m, ot=270°

Sekil 3.12. Farkli genlik, ayni frekans ve faz agisi i¢in akis goriintii fotografi



A,=1.4, ®=67, wt=0°

A,=1.4, =61, ot=90°

A,=1.4, ®=6m, »t=180°

A,=1.4, ®=67, wt=270°

Sekil 3.13. Bir ¢evrim boyunca farkli faz agilari i¢in akis goriintii fotografi



Duman tel yontemiyle elde edilen goriintiiler Sekil 3.12 de sunulmustur. Genligin akis
alan1 iizerindeki etkisini belirtmek i¢in farkli genliklerde ayni faz acgist ve frekans icin
akis goriintiileri verilmistir. Resimlerde de goriildiigli gibi, genlik arttikca jetin akis
alan1 lzerindeki etkisi de artmaktadir. Diisiik olan genlikte jetin etkisi yeterince
hissedilemezken, genlik arttikca, 6zellikle yiliksek olan genlikte bu etki belirgin bir
sekilde goziikmektedir. Yiiksek genlikte, jet cikisindan itibaren serbest akisa dogru
niifiiz eden jetin etkisi daha genis bir alana yayilmakta ve tiim sinir tabaka tizerinde

etkili olmaktadir.

Sekil 3.13’de yiiksek genlik (A;=1.4) ve yliksek frekansta (m=6m) bir ¢evrim boyunca
hiz alanindaki degisimi gostermek ic¢in farkli faz agilarindaki akis goriintiileri
verilmistir. Jet emme fazindayken akim ¢izgileri levha yiizeyine parale olarak akmakta
iken, artan faz acilarinda, jet iifleme fazina ge¢mekte ve ana akis igine dogru niifuz
etmektedir. Sinir tabakayla temas eden akigkan tabakasi jetin etkisiyle ana akis igerisine
dogru transfer edilmekte ve smir tabaka yapisi bozulmaktadir. Ana akis ile sicak
yiizeyin temasi belirli faz agilarinda kesilmekte, ¢evrimin ilerleyen fazlarinda yeni bir
akiskan tabakasi sinir tabakaya yeniden tutunmaktadir. Daha 6ncede bahsettigimiz gibi
jet sinir tabaka tizerinde yikici bir etki yaratmakta, sicak akiskan tabakalari ile ana
akistaki soguk akiskani birbirine karistirmaktadir. Levha iizerinde bir sirkiilasyon
bolgesi olusmakta ve bu sayede biiyiilk miktarlarda akiskan kiitlesi birbiri ile temas
etmektedir. Bu da 1s1 transferinin artmasina sebep olmaktadir. Her ¢evrimde bu durum
yenilemekte ve taze akigkan tabakalari sicak yiizeyle temas etmektedir. Yenileme ne
kadar hizli olursa (yiiksek frekans) 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 1s1 gecisi hesaplanmistir. Ilk olarak
termoelemanlar vasitasiyla levha tizerinde belirtilen noktalardan olgiilen sicakliklar
kullanilarak yerel Nusselt sayisi hesaplanmistir. Burada Olgiilen sicakliklarin zaman
ortalamalar1 alinarak hesaplama yapilmistir. Sekil 3.12°de, secilen bir frekans igin
(0=6m=18,86 rad/s) farkli genliklerde yerel Nusselt sayilari verilmistir. Sekilde
goriildiighi gibi levha girisinden itibaren Nusselt sayis1 giderek azalmaktadir. Sinir
tabaka kalinligi levha boyunca arttigindan bu beklenen bir durumdur. Burada genlik

arttik¢a 1s1 gecinin de arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 3.14. Yerel Nu sayisinin farkli genliklerde levha boyunca degisimi
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Sekil 3.15. Deneylerden elde edilen Nu sayisinin boyutsuz frekans ve genlige gore degisimi

Elde edilen ortalama sicakliklar vasitasiyla, her bir genlik ve frekans i¢in ortalama
Nusselt sayilar1 hesaplanmis ve Sekil 3.13’de verilmistir. Sentetik jetle uyarilmig akista
en onemli iki parametre olan frekans ve genligin etkilerinin anlasilabilmesi i¢in daimi
akis sartlar1 da birlikte verilmistir. Daimi akis icin (A,=0), hesaplanan Nu sayisi ile
uyarilmis akis sartlari karsilastirildiginda 1s1 gegisi iizerinde jet parametrelerinin etkili
oldugu gozlenmektedir. Artan genlik ve frekanslarda 1s1 gegisinin kayda deger bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi diisiik genliklerde jet etkisinin
az oldugu, buna karsin yiiksek genliklerde jetin 1s1 gegisi lizerinde daha etkili oldugu

anlasilmaktadir. Hem genligin hem de frekansin artmasi 1s1 gecisini 6nemli miktarda



artirmaktadir. Sonug¢ olarak bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, (daimi akisla
karsilastirildiginda), yiizeyden 1s1 gegcisini (sentetik jetin) yiiksek genlik ve frekansta
%22 civarinda iyilestirdigi gozlenmistir. Deneysel sinirlar dahilinde elde edilen bu

artisin kayda deger bir iyilestirme oldugu degerlendirilmektedir.

3.10 Hata Analizi

Bu c¢alismada yapilan dencylerde meydana gelebilecek hatalar daha ¢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 yontemi kullanilarak
yapilan “Belirsizlik Analizi”dir. Bu yonteme gore, sistemde Olglilmesi gereken
biiyiikliik R, ve bu biiytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X1, X2, X3,.......
Xn olsun. Bu durumda,

R=R(X;, X5, X3,eeeee. X ) (3.11)

olarak ifade edilmekte ve bu sonu¢ degerine ait toplam belirsizlik,

R Y (R Y R [
We =[] —W, | +| —W, | +..ce. +| —w, (3.12)
0%, oX, oX,

seklinde belirlenmektedir. Bu ¢alismada hataya sebep olan biiyiikliikler, serbest akis
hiz1 U, yiizey sicakligr Ty, ve akiskan sicakligi T, dl¢limlerinden kaynaklanmaktadir.
Bu biiyiikliikler ile ilgili 6l¢me hatalar1 kaynagindan itibaren alinarak sonugta ne kadar
hataya sebep oldugu bulunmaktadir.

Tw icin hata oraninin bulunmasi,

_ TWl +Tw2 +Tw3 +Tw4 +Tw5 +TW6
- 6

T, (3.13)

formiiliinden her bir sicaklik i¢in yapilan hatanin toplam yiizey sicakliginda ne kadarlik
bir hataya sebep oldugu bu formiile denklem (3.12) i uygulanarak bulunur. Akigskan
ortalama sicakligt T, icin Olgmelerden alinan anlik sicakliklarin ortalamalari
alindigindan ortalama sicaklik i¢in belirli bir hata orani1 belirlenmistir. Benzer sekilde

hiz 6l¢limii iginde bir hata oran1 belirlenmektedir.

Nusselt sayisimin belirsizligi;
Deneylerde elde edilen sonuglardan asagidaki baginti kullanilarak Nusselt sayilari
hesaplanmistir. Burada titresimli akis Ozelligi ve ana akis hizinin da etkisinin

goriilebilmesi i¢in Nu sayisi boyutsuz Strouhal sayist ile birlikte analiz edilmistir.



Strouhal sayis1 (St=fD/U) periyodik akiglarda frekans, genlik ve serbest akis hizi
arasindaki iliskiyi temsil eden boyutsuz bir sayidir. Bu ¢alismada, («=27f, oldugundan)

St— X, @
27U

(3.14)

seklinde ifade edilmis olup, burada X, genligi, ® frekansi, U da serbest akis hizini
gostermektedir. Bu durumda hata hesabina esas ortalama Nusselt sayis1 asagidaki gibi
ifade edilmistir.
u, = q”_L X @
" 2xk(T,-T )U

(3.15)

Burada belirsizlige sebep olan parametreler; U, T,, ve T, i¢in hata oranlar1 yukarida ayri
ayrt tespit edilmistir. Belirtilen hata oranlarinin her bir deney i¢in Nu sayisinin

hesabinda ne kadar hataya sebep oldugu,;

2 2 2 1/ 2
ONu ONu ONu
W, =| | —W, +H —w +H —W 3.16
Nu I: (8TW ij (a-]—oo TwJ (au Uj ] ( )

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

Wy, = | ((-0.65) (1.632993)) +((0.65) (0.5)) +((-3.98) (0.5)} |2
Wy, = | (-1.06145F +(0.325) +(-1.99 |"'2=2.28
secilen bu deney i¢cin hata oram1 Wy, =2.28 olarak bulunur. Diger deneyler icin

yapilan hata hesaplari ekte ¢gizelge halinde verilmistir (Cizelge Ek.3.1). Hata hesabinda
en cok hataya sebep olan parametrenin hiz Sl¢limii ve sonrasinda ise yiizey sicaklig
Ol¢timiinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Tabloda her bir deney grubu i¢in hatalarin
orant verilmistir. Buradan da anlagilacagi gibi frekanslar arttikga deneylerde
belirsizlikler artmakta ve bunun sonucu olarak hata oranlarinda da bir artis
gorilmektedir. Ancak yapilan degerlendirmelerde ortalama belirsizligin yaklasik
VI:—NJ — £ %5.53
oldugu goriilmistiir. Bu oranda kabul edilebilir deneysel belirsizlik sinirlar1 igerisinde

kalmaktadir.



4. SAYISAL CALISMA

4.1 Giris

Bu béliimde, diiz levha {izerinde uyarici jet vasitasiyla olusturulan periyodik zorlanmis
laminer akista 1s1 gecisi, deneysel parametreler esas alinarak sayisal olarak
incelenmektedir. Kullanilan sayisal yontemin prensibi, diferansiyel denklemlerin
ayriklastirilarak iterasyonla ¢ozlilmesi esasina dayanmaktadir. Bunun i¢in sonlu
hacimler ayriklastirma yoOntemine gbre ¢6ziim yapan FLUENT yazilimi
kullanilmaktadir. Bu CFD analiz programinda siireklilik, momentum ve enerji

denklemleri sonlu hacimlar yontemi ile ayriklastirilmaktadir (Fluent, 2001).

Bu kisimda, bir ¢evrim boyunca isitict ylizeyinden serbest akisa olan 1s1 gegisi i¢in
sayisal bir inceleme yapilmaktadir. Yapilan incelemelerde yiizey iizerinde hiz ve
sicaklik dagilimi elde edilerek 1s1 gecis mekanizmasi agiklanmaktadir. Sayisal
¢ozlimden elde edilen sonuglarla deneyler karsilastirilarak ¢6ziimiin dogrulugu kontrol

edilmektedir.

4.2 Coziim Alani ve Kullanilan Yontem

Sayisal ¢ozlimde ele alinan ¢6ziim alani, deneysel geometriye bagl olarak belirlenmistir
ve Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Coziim alaninin boyutlar1t 300x400 mm, riizgar
tiinelinin test bolgesi esas almarak belirlenmistir. Ugiincii boyutu yeterince genis
oldugundan problem iki boyutlu olarak ele alinmaktadir. Levhanin akis dogrultusundaki
orta eksenine gore simetri mevcut oldugundan bu kesit goz Oniine alinmistir.
Sekil4.1’de ¢oziim alanindaki ag dagilimi goriilmektedir. Bu c¢alismada TGrid tipi
hiicreler kullanilmaktadir. Co6ziim alaninin  ¢izilmesi ve hiicrelere boliinmesi
(meshleme), bir 3 boyutlu ¢izim programi olan Gambit yazilimi ile yapilmaktadir.
Coziim alanina hiicre yerlestirilmesinin uygunlugunu kontrol etmek i¢in baz1 kistaslar
bulunmaktadir. Sayisal ¢6ziimiin yapilmasindan once dikkate alinan kistaslar arasinda
en dnemlileri, hiicrelerin en-boy orani (aspect ratio), komsu hiicrelerin kenar uzunluklari
arasindaki oran (successive ratio), hiicrelerin kare sekline olan yakinliklar1 (skewness)
seklinde siralanabilmektedir. Tiirev terimlerinin lineerlestirilebilmesi i¢in hiicre
boyutunun belirli bir biiylikliglin altinda olmast gerekmektedir. Bu biiyiikliik
geometriye ve akigsa bagli olup, genel olarak akisla ilgili 6zeliklerin gradyenleriyle
iliskilidir. Ornegin, sinir tabaka icinde, akiskan hizi cidara dik dogrultuda biiyiik bir

degisim gostermekte, yilizeyde “sifir”, sinir tabaka disinda ise sonlu bir degerde



olmaktadir. Bu nedenle, sinir tabakadaki hiicre biiyiikliigliniin bu gecisi yakalayabilecek
kadar kiiciik, bir baska deyisle sinir tabaka kalinliginin altinda olmasi gerekmektedir.
Bu sebeple, bu c¢alismada ¢oziim alaninin tamami diizgiin dagilimli olarak smir
tabakadaki kadar kiigiik hiicrelere boliinmiis olup iiniform bir ag (grid) dagilimi
kullanilmistir. Optimum hiicre sayisi ve bilyiikliigiiniin tespit edilmesi, ¢oziimiin hiicre
genisligine bagimliligr (grid bagimsizligi) adiyla bilinen ayr1 bir ¢alisma
gerektirmektedir. Bu ¢alismada, 2 boyutlu 6n incelemeler sirasinda benzer bir ¢alisma
yapilarak elde edilen hiicre biiyiikliikleri, 3 boyutlu ¢alismalarda esas alinmaktadir.
Sonug olarak 64.000 ile 256.000 araliginda ag sayisi ig¢in 6n ¢alismalar yapilmis olup,
96.000 ag’dan fazla oldugu durumlarda Nu sayilarinda %2 nin altinda sapma oldugu
goriilerek ¢alismalar 96.000 ag icin yapilmistir. Bu calismada, akis oldugu tiim bolgeler
de dikdortgen ag yapist kullanilmaktadir. Uyaricr jet i¢in de homojen dikdortgen ag

yapisi kullanilmis olup akis alanini analiz edebilecek kadar kiiciik ag aralig1 secilmistir.

sabit 1s1 akisi ;i

Jet girisi 4

Sekil 4.1. Tipik ag yapist ve ¢oziim alani

Sayisal ¢ozlimlerde, ayrik ¢6ziim algoritmasi kullanilmaktadir. Basing hiz arasindaki
iliski PISO algoritmasi ile ele alinmaktadir. Basing ve momentum ifadeleri ikinci
dereceden ileri fark denklemleri ile ayriklastirilmaktadir. Denklem setinin ¢oziimiinde
ardistk iki iterasyon arasindaki bagil hatanin azalmasiyla birlikte c¢oziimler
yakinsamaktadir. Bu ¢alismada yakinsama kriteri olarak enerji denklemi i¢in 10° diger

denklemler i¢in ise (kiitle, momentum) 10 degeri alinmaktadur.



4.3 Matematik Model

Diizlemsel bir levha lizerinden zorlanmis akista, siniizoidal olarak hareket eden piston-
silindir diizenegi ile ¢alisan uyarici jet vasitasiyla periyodik hiz degisimlerine maruz
sikistirllamaz bir akis icin, fiziksel ozelikler sabit ve viskoz yayilim etkisi ihmal

edilerek kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri asagida verilmistir.

ou ov
—+—=0
ox oy (4.1)
ou Au au 10p o’u  ou
E U&"FVE:——& Uy'i‘y

P (4.2)
N v v 1op ov 0%
a‘i‘U&'ﬁ‘V@:——g‘FU 874‘?

P (4.3)
oT oT oT 0T o°T
E U&ﬁ‘VE:a a—2+ 2

X* oy (4.4)

Burada u ve v, x ve y yoniindeki hiz bilesenlerini géstermektedir. Sicaklik T, ve dinamik
basing p ile gosterilmistir. Is1 yayilim katsayis1 a=k/pcp, ve bu ifadedeki p, cp, k ve v
sirastyla yogunluk, o&zgil 1s1, 1s1 iletim katsayisi ve kinematik viskoziteyi

gostermektedir.

4.3.1 Simr sartlari

Sayisal ¢oziim, Fluent paket programi ile yapildigindan jet girisinde “hiz siir sart1*
verilmektedir. Riizgar tiinelindeki ana akis igin (Testo-435) hot-wire prob ile deneyde
olgiilen ve sabitlenen serbest akis hiz1 verilmektedir. Cikista ise disa akis (outflow) sinir
sartt uygulanmaktadir. Isitict ylizeyinden sabit 1s1 akisi (q" =762 W/m?) siir sarti
uygulanmakta olup diger kisimlar adyabatik kabul edilmektedir. Uyarici jet girisinde

siniizoidal zamana bagli degisen hiz asagidaki gibi tanimlanmustir.

u=x_wsin(wt) (4.5)
burada x, genlik (stroku ifade eden terim) ve ® da titresim frekansini (agisal hizi)

gostermektedir. Bu sinir sart1 i¢in bir alt program yazilmakta ve baslangigta programa

tanitilmaktadir.



Periyodik akis icin kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri, sinir
sartlartyla birlikte yukarida ifade edilmektedir. Bu c¢aligmada, yukarida verilen
momentum denklemi bazi basitlestirmeler altinda analitik olarak ¢oziilebilmektedir.
Ancak enerji denklemi kismi diferansiyel terimler igerdiginden ve hiz alani ile birlikte
¢oziilmesi gerektiginden analitik olarak ¢oziilememektedir. Bu bakimdan denklemler
CFD paket programi vasitasiyla sayisal olarak ¢oziilmiis olup deneysel bulgularla

karsilastirilmistir.

Sayisal calismada, deneylerde kullanilan parametreleri en iyi ifade edecek sekilde
kabuller yapilmaktadir. Deneylerde kullanilan degisken sayisinin fazla olmasindan
dolay1, sayisal ¢oziimde zaman kazanmak i¢in bu durumu en iyi ifade edebilecek sinirl
sayida deney i¢in sayisal ¢oziimler yapilmigtir. Problemde kullanilan ag sayisinin fazla
olmasi, zamana bagli ¢Oziimlerde yakinsama problemleri nedeniyle diisiik zaman
adimlarinin  segilmesiyle ¢0ziim zamaninin uzun siire almasindan (hesaplama

maliyetinden) dolay1 bu yola bagvurulmaktadir.

4.4 Sonuclar

Bu kisimda, diiz levha iizerinden zorlanmis akista 1s1 transferine sentetik jet etkisinin
fiziksel mekanizmasin1i anlamak tizere belirlenen parametrelerin etkisi analiz
edilmektedir. Sayisal calismada Reynolds sayisi, Prandtl sayisi ve geometrik
parametreler sabit tutularak, uyarici jet parametreleri olan genlik ve frekansin etkisi
aragtirtlmistir. Frekans ve genlik degistiginde 1s1 gegisi davraniginin nasil oldugu
ayrmtili olarak incelenmektedir. Levha iizerinde uyarici jetten dolayr periyodik bir akis
alan1 olugsmakta ve 1s1 gegisi de periyodik olarak cereyan etmektedir. Bundan dolayt 1s1
gecisi hesabinda bir ¢evrim boyunca gecgen 1s1 esas alinmaktadir. Cevrim boyunca
gerceklesen mekanizmay agiklamak icin faz agilari kullanilmaktadir. Bu faz agilar1 ot
ile ifade edilmektedir. Bir ¢evrim t=wt=271 radyan veya 360 derece olarak ifade
edilmektedir. Sayisal sonuglarin analizinde baslangi¢ (gegici) sartlarindan kurtulmak
i¢in sistemin kendi i¢inde periyodik olmasi beklenmektedir. Bunun i¢in yeterince uzun
zaman dilimi i¢in (t=3600 S) ¢oziimler yapilmakta ve analiz edilmektedir. Calismalarda
dort farkli genlik kullanildigindan, ayni frekans ve faz agilarinda bu genliklerdeki akis

alan1 Sekil 4.2 de verilmistir. Burada A,=0, daimi akis1 ifade etmektedir.



\LL 3LL

Daimi akig (Re=55000) Daimi akig

Ao=1.4, 0=6r, ot=180° Ao=1.4, 0=6m, wt=180°

Sekil 4.2a — Sabit bir frekans ve faz agis1 i¢in Sekil 4.2b — Sekil 4.2a daki durumlar igin akim
genlige gore sicaklik dagilimi (Re=55000). cizgileri, (Re=55000)
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Sekil 4.3a — Bir ¢evrim boyunca farkli faz Sekil 4.3b — Sekil 4.3a'daki durumlar igin akim
agilarinda sicaklik dagilimlar1 (Re=5,5x10%). cizgileri (Re=5,5x10%)

Sekil 4.2°de, her bir genlik i¢in sicaklik dagilimlar1 ve akim ¢izgileri birlikte verilmistir.
Daimi akis i¢in verilen durumda, akim ¢izgilerinin levhaya paralel ve diiz oldugu

goriilmektedir. Isil sinir tabakanin da beklendigi gibi yiizey boyunca giderek biiytidiigii



ve stabil oldugu goriilmektedir. Ancak, uyarilmis akista, genlik ne olursa olsun sinir
tabakanin bozuldugu, jet etkisiyle levha {izerinde bir sirkiilasyon bolgesinin olustugu,
bunun da sicaklik alanimi etkiledigi goriilmektedir. Jetin levhanin girisinden itibaren
etkisini gosterdigi, sicak olan sinir tabakanin daha genis bir akis alanina yayildigi
goriilmektedir. Artan genliklerde bu etkinin daha fazla hissedildigi gozlenmektedir. Bu
durumu daha iyi anlayabilmek i¢in, Sekil 4.3’de yiiksek genlik (Strok=0.28 m) ve
yiiksek frekans (w=6m) icin bir ¢cevrim boyunca farkli faz agilarinda sicaklik ve akis
alanindaki akim ¢izgileri birlikte verilmistir. Sentetik jet tarafindan akisa yapilan
momentum transferi sayesinde, levha girisinden itibaren bir sirkiilasyon bolgesi
olugmakta, bu dongili akis boyunca tasinmakta ve hiz sinir tabakasi iizerinde etkili
olmaktadir. Bu da levha yiizeyi {izerindeki sicak akigkani siipiirerek serbest akis alanina
dogru tasimaktadir. Jet ¢ikigindan itibaren olusan girdaplar, akis icerisinde dongiiler
olusturarak cikisa dogru siiriiklenmektedir. Bu esnada sinir tabakadaki 1sitictyla temas
eden sicak akigkan serbest akis igerisine dogru tasinmakta, daha soguk olan akigskan
sinir tabakayla ¢evrimsel olarak temas etmektedir. Bu durum ¢evrim boyunca periyodik
olarak devam etmekte ve her cevrimde taze akiskan sinir tabakaya girmekte ve 1sitict
yiizeyi ile temas etmektedir. Taze akiskan ile sinir tabaka arasinda sicaklik farki ytiksek

oldugundan transfer olan 1s1 miktar1 artmaktadir.

4.5 Deneysel ve Sayisal Calismalarin Karsilastirilmasi

Deneysel ¢aligmalar, referans alinarak olusturulan sayisal ¢éziim modeli ile se¢ilen bazi
deneylerler i¢in ¢éziim yapilmis olup, 1s1 transferi performansinin iyi oldugu yiliksek
genlik ve yiiksek frekans durumu igin, bir ¢gevrim boyunca deneysel goriintiilerle sayisal
¢ozliim karsilagtirilmigtir. Duman tel yontemiyle akis goriintiileme yapilmis olup, belirli
faz agilarinda elde edilen goriintiilerle ayn1 faz agisi i¢in elde edilen sayisal sonuglarin,
Sekil 4.4’de bir karsilagtirmasi yapilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi deneysel ve
sayisal ¢Ozlim arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir. Deneysel goriintiilerden elde
edilen pozlarda, jet ¢ikisindan itibaren, akis alanindaki jet etkisi agik¢a goriilmektedir.
Benzer etkiler sayisal ¢6ziim i¢in verilen pozlarda da goziikkmektedir. Akis goriintiileme
yonteminde akim ¢izgileri ¢ok net olarak goriintiilenemediginden sayisal ¢oziimle
aralarinda kiigiik farkliliklar goziikmektedir. Buna ragmen, akis alani iizerindeki jet
etkisi net olarak anlasilmakta, beklendigi gibi sinir tabaka iizerinde dominant bir etki

gostermektedir. Bu durum sayisal ¢6ziimde de net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.4a — Bir ¢evrim boyunca deneysel olarak Sekil 4.4b — Bir ¢evrim boyunca sayisal olarak
elde edilen akis goriintiileri (Re=5,5x10"). elde edilen akim ¢izgileri (Re=5,5x10")

Sekil 4.5 de deneysel olarak elde edilen ortalama Nusselt sayilari ile sayisal ¢oziimden

elde edilen Nu sayilar1 karsilastirilmistir. Sabit bir frekans icin (ow=6m) farkli genliklerde
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Sekil 4.5. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi, (Wo~=110, Re=55000)

sayisal ¢oziimden elde edilen Nu sayilarimin deney sonuglari ile ayni karakteri
gosterdigi ve aralarinda bir uyum oldugu goriilmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
sinirli sayida deney icin simiilasyon yapilmis olup, karsilastirma bu ¢dziimler icin
yapilmugtir. Nusselt sayilari sayisal ¢oziimde genlikle dogrusal olarak artarken, deneysel
sonuclarinda benzer sekilde arttigi goriilmektedir. Diisiik genlikte, ana akis hizinin daha
etkili olmasindan dolayi, bir miktar fark olmakla birlikte, deney sonuglarinin +5,3 hata

paymin olduguda diisiiniilerek uyumun oldukga iyi oldugu sdylenebilir.



5. SONUCLAR

Bu caligmada, sabit 1s1 akisina sahip diiz bir levha yiizeyinin sogutulmasina sentetik
(uyarici) jet parametrelerinin etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Aksaray
Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda bulunan riizgar tiineli
icerisine yerlestirilen deneysel model vasitasiyla, belirlenen jet parametreleri ig¢in hiz ve
sicaklik Olgiimleri yapilmis olup, her bir parametre igin yiizeyden 1s1 gecisinin
gostergesi olan Nusselt sayilar1 hesaplanmistir. Sentetik jetle akis uyarildigi icin levha
tizerinde periyodik akis alani olugmakta, bundan dolay1 1s1 gegisi de periyodik olarak
gerceklesmektedir. Is1 gegisi hesaplamalarinda bir ¢evrim esas alinarak, ¢evrim boyunca
olan 1s1 gecisi bulunmustur. Deneylerde oOncelikle, jet kapaliyken farkli Reynolds
sayilarinda yiizeyden 1s1 geg¢isi bulunmus ve yaygin literatiirle karsilastirilmis olup,
sicaklik ol¢limlerinin dogrulugu saglanmistir. Daha sonra jet aktif hale getirilerek, altt
farkli frekans ve dort farkli genlik i¢in Ol¢limler yapilmistir. Jet etkisinin tam olarak
ortaya ¢ikmasi i¢in ana akis hizi ile jet parametreleri arasinda bir uyumun olmasi
gerektigi anlasilmigtir. Yapilan on ¢alismalarda bu ¢alisma i¢in, Re=55000 de en uygun
durumun olustugu belirlenmistir. Deneyler Re sayisi, Pr (Pr=0.71) sayist ve geometrik
parametreler sabit tutularak yapilmistir. Ayrica duman-tel yontemiyle, akis goriintiilleme
yapilmis olup, jetin akis alanindaki etkileri gorsel olarak da ifade edilmistir. Elde edilen

ortalama Nu sayilar1 boyutsuz parametreler cinsinden Sekil 3.13 de verilmistir.

Deneysel c¢alismalar esas alinarak problem sayisal olarak da incelenmistir. Sayisal
¢oziimler sonlu hacimler yontemiyle ¢6ziim yapan Fluent paket programi kullanilarak
yapilmustir. Sayisal ¢oziim, ag sayisinin fazlaligt ve zamana adimin kiiglik
secilmesinden dolayr ¢oziim zamani c¢ok uzadigindan sirli sayida deney igin
yapilmistir. Sayisal ¢oziimler degerlendirilirken deneysel ¢calismada oldugu gibi ¢cevrim
boyunca gegen 1s1 miktart gdz Oniine alinmistir. Problem kendi igerisinde periyodik
oldugu i¢in, oncelikle baslangi¢ hali etkilerinden uzaklagmak i¢in belirli bir zaman igin
¢oziim yapilmig (3600sn.) ve daha sonra bir ¢evrimi ifade edecek sekilde yeniden
calistirilmistir.  Cevrim boyunca her bir faz agisi i¢in anlik sicaklik ve hiz dagilimlari
elde edilerek, 1s1 gegisi i¢in detayli analiz yapma imkan1 elde edilmistir. Sicaklik ve hiz
alanindaki degisiklikler belirli faz agilarinda elde edilerek 1s1 gecis mekanizmasi
yorumlanmustir. Sayisal ¢oziimlerde de akis goriintiileme yontemiyle elde edilen hiz
dagilimlar1 elde edilmis olup, jetin etkileri net olarak ortaya konulmustur. Sentetik jetin

levha yiizeyinde akis yapisimi etkili bir sekilde degistirdigi, sinir tabaka yapisi lizerinde



yikict bir etki gosterdigi ve siur tabakayi ¢evrim boyunca periyodik olarak yeniledigi,
anlasilmistir. Bu sayede de 1s1 gegisinin iyilestigi gézlemlenmistir. Sayisal ¢oziimlerden
elde edilen Nu sayis1 ile deneysel sonuglardan elde edilen Nu sayilar1 karsilastirilmis

olup aralarinda iyi bir uyumun oldugu goériilmiistiir (Sekil 4.5).

Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen sonuclar agagida maddeler halinde sunulmustur.
e Ana akis hiz1 ile jet parametreleri arasinda bir uyumun olmasi gerektigi
anlagilmistir.
e Akis goriintiilerinden ve sayisal ¢éziimlerden elde edilen goriintiiler, jetin
sinir tabaka tlizerinde yikici bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
e Jetin tiim levha boyunca etkili oldugu, ancak jet ¢ikisina yakin bolgede
daha etkili oldugu gézlemlenmistir.
e Jetin smir tabakay1r bozarak, levha yiizeyine yakin akigskan tabakalarini
serbest akisin icine dogru siiriikledigi, bu sayede ana akis ile sinir tabaka
arasinda ¢ok hizli ve etkili bir karisim oldugu, bununda 1s1 gegisini, artirdigi
degerlendirilmistir.
e Artan frekans ve genliklerde 1s1 transferinde dogrusal bir artisin oldugu
gozlenmistir.
e Ancak deneysel dlgmelerden genligin daha baskin bir parametre oldugu
anlasilmistir.
e Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, ylizeyden 1s1 transferinde
yiiksek genlik ve frekansta %22 gibi bir iyilestirme saglanmustir.
e Deney sonuglari i¢in yapilan hata analizinde ortalama hata, %5,53 olarak
bulunmustur (minimum, %1 ve maksimum, %16,85). Frekans arttik¢a hata
miktar1 da artmaktadir.

e Elde edilen sonuglar, boyutsuz biiytikliikler cinsinden verilmistir.

Deneysel caligmalarda deney tesisatinin izin verdigi 6l¢iide parametreler degistirilmistir.
Artan genlik ve frekanslarda 1s1 transferinin de arttig1 gdzlemlenmistir. Bunlarin
siirlarinin belirlenmesi i¢in, daha biiyiik ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Daha yiiksek

frekanslara ¢ikildiginda 1s1 gegisinin ne oranda arttig1 aragtirilmalidir.
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EK1

DENEYSEL PARAMETRELER

Cizelge Ek 1.1. Deneysel ¢alismalar i¢in segilen parametreler

2erbe8t-akl§ Frekans 01 (Q)) 3 Wy M5 (O
1z1
U=3.27m/s | rpm 30 60 90 120 150 180
rad/s T 2n 3w 4 Sn 6m
Re=55000
L=0.20 m Wo Wo Wo Wo Wo Wo
Strok[mm] | Genlik \ | 4510 | 6378 | 7812 | 90,20 | 100,85 | 11047
Xm=280 A,=1.4 Deney-1 | Deney-2 | Deney-3 | Deney-4 | Deney-5 | Deney-6
Xm=210 A,-1.05 Deney-7 | Deney-8 | Deney-9 | Deney-10 | Deney-11 | Deney-12
Xm=140 A=0.7 Deney-13 | Deney-14 | Deney-15 | Deney-16 | Deney-17 | Deney-18
Xm=70 A,=0.35 Deney-19 | Deney-20 | Deney-21 | Deney-22 | Deney-23 | Deney-24




EK 2
BOYUT ANALIZI
Sentetik jetle uyarilmis diiz levha iizerinden periyodik akista 1s1 gecisine etki eden

parametreler,

h=f(U,0,C, X, L,d,p, 0K, )

olarak belirlenebilir. Bu parametrelerden yararlanarak sistematik yontemle boyut analizi

yapmak i¢in, 6nce boyut matrisi olusturulur.

Cizelge Ek 2.1. Boyut matrisi

Ko kq k, ks Ka Ks Ke k; ks ko
M1l ool o] 1] o0/l o] o 1 1 1
L
1 0 2 0 1 1 1 -3 -1 1
T
-1 -1 -2 -3 0 0 0 0 -1 -3
0 o | o | 1| 1] 0| ol o 0 o | -1
. m/s | 1/s J W/ m m m Kg/m® | N-s/ | W/
Birim kg-K | m-K m? m-K
Boyut LT ot L>T20" | MT3%® L L L ML® | MLt | mLT%®

Bu matrisin rank’t r = 4 diir. Boyutsuz parametre sayist n =10 dur bdylece bu
problemde (10-4=6 ) 6 adet bagimsiz boyutsuz carpan elde edilecektir. Herhangi
bir boyutsuz ¢arpim;

T = MOLOTOHO :Uko a)kl ng hk3 Xk4 Lk5 dke pk7 ﬂkg klf(g

max

seklinde olacag: icin, her iki taraftaki temel boyutlarin iisleri birbirine esit olacaktir.

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

M nin iisleri igin, Kg+k; +kg+kg =0
L nin isleri igin, Ky + 2K, +k, +k + ks =3k, —kg +ky =0 (A)
T nin isleri i¢in, -k, —k; =2k, —3k; — kg =3k, =0

0 nin iisleri igin, -k, —k;—kg =0



seklinde homojen ve lineer bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde
daima temel biiyiikliik sayis1 kadar denklem olacaktir. Oysa k degerlerinin sayisi
degisken sayis1 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 ko, K1, Ko, ks, Ks, Ks ve kg keyfi olarak segilir ve diger
k lar bunlarin cinsinden elde edilirse, bilinen k lar bilinmeyen k lar cinsinden ifade edilir
ve toplam on adet denklem takimi elde edilir. Sayisal degerleri elde etmek igin bilinen k
lara (0) ve (1) gibi basit degerler verilir ve denklem takimi ¢oziiliir, elde edilen k

degerlerinden bir matris olusturur. Buna Coziim veya ¢oziimler matrisi denir.

Cizelge Ek 2.2. Cozliim matrisi

Ko K1 ko ks Ka Ks Ke k; | ke Ko

U @ Cp h Xmax L d Yo, U ks
LS 0 0 0 0 1 0 1 -1 0
T o 1 0 0 0 2 0 1 -1 0
T3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 -1
T 0 0 0 1 0 1 0 0 0 -1
s 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
Tt 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0

Coziim matrisinin her satir1 bir boyutsuz ¢arpimin iislerini verir. Bu durumda aranilan

komple boyutsuz ¢carpim serisi asagidaki sekilde bulunur.

T = pUL Re, Reynolds sayisi
u
2 L2
T, = wpl’_ oL _ L/2\w/v Wo, Womersley sayisi

7, 1%




Ty = " P Pr,  Prandtl sayis
f
hL
T, = "R Nu,  Nusselt sayist
f
X .
s = ’I”_’"X =A Ao, Boyutsuz genlik
L ~ .. . .
g = 3 levha uzunlugunun, iifleyici ¢apina orani.

Nu = C(ReWo,A, , Pr, L/d)

Burada mertebe analizi yapilirsa bazi boyutsuz carpimlarin olaydaki etkisi ihmal

edilebilir.



EK3

HATA ANALIZI
Cizelge Ek 3.1. Deneyler i¢in hata analizi hesab1

Deney o X Wo Ao (Wj‘mz) Wre | Wr | Wu Nu O/Z\r’]’;“t'a
deney-1 3,14159 028 45,10 14| 762 1,632993 0,5 0,5 13,01 2,28
deney-2 6,2832 028| 63,78 14| 762 1,632993 0,5 05| 26,94 4,75
deney-3 9,4248 028 7812 14| 762 1,632993 0,5 05| 42,06 7,50
deney-4 12,5664 0,28| 90,20 14| 762 1,632093 0,5 05| 5850 10,55
deney-5 15,7079 0,28| 100,85 14| 762 1,632993 0,5 05| 7514 13,66
deney-6 18,8496 0,28 110,47 14| 762 1,632993 0,5 05| 92,12 16,85
deney-7 3,14159 021| 45,110 1,05] 762 1,632993 0,5 0,5 9,69 1,69
deney-8 6,2832 021| 63,78 1,05| 762 1,632993 0,5 0,5 19,83 3,48
deney-9 9,4248 021 78,12 1,05| 762 1,632993 0,5 05| 3055 5,40
deney-10 12,5664 0,21 90,20 1,05| 762 1,632993 0,5 05| 41,94 747
deney-11 15,7079 0,21| 100,85 1,05] 762 1,632993 0,5 05| 5346 9,58
deney-12 18,8496 021 110,47 1,05| 762 1,632993 0,5 05| 6534 11,76
deney-13 3,14159 0,14| 45,10 07| 762] 1,632993 0,5 0,5 6,58 1,15
deney-14 6,2832 0,14| 63,78 07| 762] 1,632993 0,5 0,5 13,34 2,35
deney-15 90,4248 014 | 78,12 07| 762] 1,632993 0,5 05| 2028 3,58
deney-16 12,5664 0,14 90,20 07| 762] 1,632993 0,5 05| 27,51 4,88
deney-17 15,7079 0,14| 100,85 07| 762] 1,632993 0,5 05| 3454 6,14
deney-18 18,8496 0,14 | 110,47 07| 762] 1,632993 0,5 05| 4147 7,37
deney-19 3,14159 0,07 45,10 0,35] 762 1,632993 0,5 0,5 3,33 0,59
deney-20 6,2832 0,07]| 63,78 0,35] 762/ 1,632993 0,5 0,5 6,69 1,18
deney-21 90,4248 0,07| 7812 0,35| 762 1,632993 0,5 0,5 10,32 1,83
deney-22 12,5664 0,07| 90,20 0,35| 762 1,632993 0,5 0,5 13,06 2,29
deney-23 15,7079 0,07 100,85 0,35]| 762 1,632993 0,5 0,5 16,41 2,88
deney-24 18,8496 0,07 110,47 0,35] 762/ 1,632993 0,5 0,5 19,83 3,48
ortalama | 5,529273
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