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ÖNSÖZ 

 

Bu çalıĢmada, düz bir levha üzerinden zorlanmıĢ akıĢta ısı transferine levha giriĢinde 

akıĢa dik olarak yerleĢtirilen sentetik (uyarıcı) jetin etkisi deneysel ve sayısal olarak 

incelenmiĢtir. Sentetik jet daha önceleri akıĢ kontrolü amacıyla yaygın olarak 

kullanılırken son zamanlarda özellikle elektronik bileĢenlerin soğutulmasında 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Son yıllarda, yeryüzünde fosil tabanlı enerji kaynaklarının 

sınırlı olması, yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımıyla ilgili teknolojilerin 

yeterince yaygınlaĢamaması nedeniyle, enerji verimliliği ön plana çıkmıĢtır. Enerjiyi 

verimli kullanan cihazların tasarımı önemli hale gelmiĢtir. Sıfır kütle akılı diye tabir 

ettiğimiz ve ilave bir tesisat gerektirmeyen uyarıcı (sentetik) jetler kullanılarak ısı 

transferinde önemli bir iyileĢtirme sağlanmaktadır. Bu jet vasıtasıyla akıĢa momentum 

transferi yapılmakta, sağlanan momentum transferi sınır tabaka üzerinde yıkıcı bir etki 

yaratmakta, bu da ısı transferini iyileĢtirmektedir. Jet için uygun parametrelerin 

kullanılması ısı transferini daha da iyileĢtirmektedir. Bu çalıĢmada, levha üzerinde 

periyodik olarak cereyan eden akıĢta ısı transferi mekanizması detaylı olarak analiz 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, optimum parametreler araĢtırılmıĢ olup, yüksek genlik ve 

frekanslarda ısı transferinin arttığı gözlemlenmiĢtir.  

 

Tez ÇalıĢması, GiriĢ, Literatür Özeti, Deneysel ÇalıĢma, Sayısal ÇalıĢma, Sonuçlar ve 

TartıĢma, olmak üzere 5 bölümden oluĢmaktadır. 
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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

SENTETĠK JET UYARICI KULLANARAK DÜZ LEVHA 

YÜZEYĠNĠN ETKĠLĠ SOĞUTULMASI 

 

 

 

Özden ÇETĠN 

 

 

T.C. 

Aksaray Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

DanıĢman  : Doç.Dr. Ünal AKDAĞ 

 

 

Bu çalıĢmada, düz plaka üzerinden akıĢta ısı transferine sentetik jet etkisi deneysel ve 

sayısal olarak incelenmektedir. Deneysel çalıĢma, rüzgâr tüneli içerisine yerleĢtirilmiĢ 

sabit ısı akısına sahip bakırdan yapılmıĢ düz levha ısıtıcı ve levha giriĢinden akıĢa 

enjekte edilen bir uyarıcı jet içermektedir. Ġncelemelerde, serbest akıĢtaki Reynolds 

sayısı, uyarıcının frekansı ve genliği değiĢtirilirken, geometrik parametreler ve Prandtl 

sayısı sabit tutulmuĢ ve bu parametrelerin ısı transferine etkileri analiz edilmiĢtir. 

Deneyler altı farklı frekans ve dört farklı genlik için yapılmıĢtır. Problem aynı zamanda 

Fluent ticari yazılımı kullanılarak sayısal olarak da incelenmiĢtir. Isı transferi 

mekanizmasını açıklamak için anlık hız ve sıcaklık dağılımları elde edilmiĢtir. Sayısal 

sonuçlar, sentetik jet uyarıcının hidrodinamik sınır tabaka üzerinde yıkıcı bir etkisinin 

olduğunu göstermiĢtir ki, bu etkide ısı geçiĢinin artırmaktadır. Elde edilen sonuçlar 

boyutsuz sayılar cinsinden verilmektedir. Çevrim ortalama Nusselt sayısının boyutsuz 

genlik (Ao) ve Womersley sayısıyla (frekansla) (Wo) arttığı gözlenmiĢtir. Farklı jet 

parametreleri için sayısal sonuçlar deneylerle karĢılaĢtırılmıĢ ve aralarında iyi bir uyum 

olduğu görülmüĢtür.   
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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 (Ao). The numerical results are compared with experiments for 

different jet parameters, and good agreement between experimental and numerical 

results is obtained. 
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1. GĠRĠġ 

 

Pek çok mühendislik sistemlerinde, ısınan parçaların soğutularak uygun çalıĢma 

sıcaklığına getirilmesi endüstride karĢılaĢılan yaygın problemlerden biridir. Özellikle, 

son yıllarda elektronik cihazların mikro ölçekte küçülmesiyle birlikte ısınan yüzeylerin 

etkili bir Ģekilde soğutulması en önemli araĢtırma konuları arasında yer almaktadır. Ġlk 

zamanlarda uzmanlar, doğal taĢınım ve yüzey üzerine cebri hava üfleyerek cihazları 

soğutulmaya çalıĢmıĢlardır. Daha sonra araĢtırmacılar bir yüzeyden ısı transferini 

artırmak için yüzeye yivler veya pinli kanatçıklar eklemiĢlerdir. Bunlar daha çok doğal 

sirkülâsyonu ve yüzey alanını artırmaya yönelik tasarımlar olarak ortaya çıkmaktadır. 

Özellikle cebri soğutmanın gerektiği yerlerde bu çözümler tatminkâr sonuçlar 

vermemiĢtir. Bunun yerine akıĢ karakteri ve iĢ yapan akıĢkan değiĢtirilerek soğutma 

verimi artırılmaya çalıĢılmaktadır. Zaman zaman daha etkili soğutma yapmak için 

yüksek hızlara çıkma gereği duyulmakta ve türbülanslı akıĢ rejimleri seçilmektedir. 

Özellikle dar alanda çalıĢacak cihazlarda akıĢın geçtiği kesit alanı itibariyle yüksek 

hızlar hem hassas donanımlara zarar vermekte hem de gürültüye sebep olmaktadır. Bu 

yüzden alternatif soğutma metotları güncel araĢtırma konusu olmaya devam etmektedir. 

Bunlardan en önemlisi de akıĢa jet ilave etmek, özellikle de sentetik jet uyarıcı 

kullanmaktır. Sentetik jet uyarıcı akıĢa çapraz olarak eklenen ve periyodik olarak ana 

akıĢın emme ve üfleme Ģeklinde uyarılmasından ibarettir. Herhangi bir kütlesel debi 

(akı) ilave edilmemesine rağmen bu sayede akıĢa bir momentum ilavesi yapılmaktadır.  

Bu da sınır tabakanın kararlı yapısını bozarak hem akıĢ kontrolü sağlamakta hem de ısı 

transferinde gözle görülür bir iyileĢme sağlamaktadır.  

 

Bu çalıĢmada, bir yüzey üzerinden serbest akıĢta (zorlanmıĢ taĢınım) periyodik olarak 

üfleme ve emme yapan (sıfır kütlesel akıya sahip) sentetik jet kullanarak, sıcak yüzeyin 

etkin bir Ģekilde soğutulması incelenmektedir. Bu araĢtırma laboratuarda kurulan deney 

düzeneği üzerinde yapılan ölçümler ve bu girdiler esas alınarak oluĢturulan sayısal 

model vasıtasıyla hem deneysel hem de sayısal olarak yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, 

deneysel çalıĢmada olayı etkileyen fiziksel parametrelere bağlı boyutsuz sayılarla ifade 

edilmiĢtir.  

 

 

 

 

 



2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Mühendislik uygulamalarında, aĢırı ısınan parçaların soğutulup uygun çalıĢma 

sıcaklığına getirilmesi sık karĢılaĢılan problemlerden bir tanesidir. Özellikle yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢan gaz türbini kanatları gibi parçaların etkili bir Ģekilde soğutulması 

malzeme ömrünün uzatılması açısından önem arz etmektedir. Son yıllarda teknolojideki 

hızlı geliĢmeler benzer problemleri elektronik cihazların soğutulmasında da önemli hale 

getirmiĢtir. Bu gereksinimleri karĢılayabilmek için uzmanlar, çeĢitli ısı transferi 

iyileĢtirme yöntemlerine baĢvurmaktadırlar (Yabe, 1991; Reay, 1991). 

 

Bazı araĢtırmacılar yüzey üzerinde yivler oluĢturarak, bazıları da yüzeye kanat ilave 

ederek, veya akıĢ hızını artırarak soğutma performansını artırmayı amaçlamıĢlardır 

(Incropera, 1980; Brigham and Vanfossen, 1984; Farhanieh et al. 1993). Bunlar pasif 

yöntemler olarak adlandırılmaktadır. Pasif yöntemlerin sınırlı kalması ısı transferi 

iyileĢtirmede aktif yöntemleri daha cazip hale getirmektedir. Bundan dolayı bir 

yüzeyden ısı geçiĢini artırmak için birçok aktif yönteme baĢvurulmaktadır. Yüzeyden ısı 

geçiĢini artırmak için sıklıkla kullanılan aktif yöntemlerden biriside, bir yüzeye jet 

çarpması ile yüzeyin soğutulmasıdır. Bu konuda literatür de çok sayıda çalıĢma bulmak 

mümkündür. (Jambunathan vd. 1992; Tianshu ve Sullivan, 1996; El-Gabry ve 

Kaminski, 2005; Zhou vd. 2009; Çelik, 2011)  

 

Çarpan jet bir lüle veya yarıktan bir akıĢkanın püskürtülerek hedef bir yüzeye 

çarptırılması ile elde edilir. Çarpan jetin çalıĢma prensibi sınır tabakayı incelterek ısı 

transferini artırma esasına dayanır. Dolayısıyla akıĢkan ile yüzey arasında büyük 

değerde yerel ısı transfer katsayısı elde ederek çarptığı yüzeyde ısı ve kütle aktarımını 

artırır. Jetin çıkıĢ ağzı dairesel veya dikdörtgen Ģeklinde olabilir. Isı transferinde jetin 

tipi, lülelerin Ģekli, eğer dizi Ģeklinde ise lülelerin aralarındaki mesafe, akıĢkanın hızı, 

sıcaklığı, fazı, akıĢ karakteristiği, lüle ile yüzey arasındaki mesafe ve yüzeye çarpma 

açısı etkilidir. Dik açı ile çarpan jetlerde jetin eksen çizgisinin hedef yüzey ile kesiĢtiği 

noktaya geometrik çarpma noktası denir ve maksimum ısı transferinin meydana geldiği 

durma noktası olarak adlandırılır (Demircan ve Türkoğlu, 2007). Esas olarak düz bir 

yüzeye çarpan jet, serbest jet bölgesi, durma veya çarpma bölgesi ve duvar jeti bölgesi 

olmak üzere bölümlere ayrılabilir. Bir çarpan jete ait parametreler ġekil 2.1‘de 

verilmektedir. 

 



 

ġekil 2.1. Yüzeye çarpan jetin Ģematik görünümü 

 

Bir yüzeye çarpan jet literatürde yaygın olarak incelenmiĢtir. Bu konuda çok sayıda 

deneysel ve sayısal çalıĢma bulmak mümkündür. Chou ve Hung (1994), w geniĢlikli bir 

slot jetle yaptıkları çalıĢmada, sınırlı jet çarpma problemlerinde Reynolds sayısının, jet-

yüzey mesafesinin jet geniĢliğine oranının, jet çıkıĢ hız profilinin ve durma noktasının 

yerel ısı transferi karakteristiğine etkilerini teorik olarak incelemiĢ, durma ve yerel ısı 

transfer karakteristiklerini bulmak için yeni Nusselt sayısı yaklaĢımları önermiĢlerdir. 

 

Beitemal vd. (2000), 3950 W/m
2
 lik sabit ısı akısı uyguladıkları düz bir plaka üzerine, 

plaka ile aynı geniĢlikte dikdörtgen kesitli bir jetten 20ºC sıcaklıkta hava göndermiĢler 

ve jetin çarpma açısının ısı transferine etkisini incelemiĢlerdir. Yerel Nusselt sayısını 

jetin eğim açısı, havanın jetten çıkıĢ hızı ve jet-plaka arası mesafeye bağlı olarak 

gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢma sonunda, artan Re sayısı ve azalan jet-plaka mesafesinde ısı 

transferinin arttığı, eğim açısının azalması ile Nu sayısının maksimum olduğu noktanın 

üfleme yapılan doğrultuya doğru kaydığını gözlemlemiĢlerdir.  

 

Chirac ve Ortega (2002), düzlemsel bir levha üzerine çarpan jetin ısı transferine etkisini, 

kararlı ve kararsız durumlar için sayısal olarak incelemiĢlerdir. Reynolds sayısı 250–750 

ve Prandtl sayısı 0,7 için sabit çarpma mesafesi-jet geniĢliği oranı (H/W=5) için 

çalıĢmıĢlardır. Reynolds sayısının 585 ile 650 arasını kararlı rejimden, kararsız rejime 

geçiĢ bölgesi olarak bulmuĢlardır. Kararlı rejimde Reynolds sayısının yükselmesi ile 

Nusselt sayısının da arttığını gözlemlemiĢlerdir. Reynolds 750‘de akıĢın tamamen 

kararsız hale geldiğini belirlemiĢler ve kararlı hale göre daha büyük ortalama ısı transfer 

katsayısı oluĢtuğunu belirlemiĢlerdir. Chung vd. (2002), kararsız rejim için çarpan 

jetlerdeki momentum ve ısı transferi karakteristiklerini incelemiĢlerdir. Anlık akıĢ ve 

sıcaklık alanlarının detaylı analizini yapmıĢlardır. Kararsızlığın, akıĢ alanında oluĢan 



birincil girdaplardan oluĢtuğunu ve bu girdapların yerinin durma noktasındaki Nusselt 

sayısını önemli oranda etkilediğini belirtmiĢlerdir. 

 

Sagot vd. (2008), bir dairesel jetin sabit yüzey sıcaklığına sahip yuvarlak bir levhaya 

çarpmasını deneysel olarak incelemiĢler ve Nusselt sayısı için bir korelasyon 

önermiĢlerdir. Ġncelemelerinde, jet Reynolds sayısı, lüle çapı, lüle ile levha arasındaki 

mesafenin değiĢimini göz önüne almıĢlardır. Ortalama Nu sayısının artan jet Reynolds 

sayısıyla arttığı, diğer parametrelerin ise etkisinin çok az olduğu belirtilmiĢtir. Çarpan 

hava jetlerinde momentum ve ısı transferi mekanizmasını daha iyi anlayabilmek için 

daha birçok deneysel ve sayısal çalıĢma yapılmıĢ olup sayısal çalıĢmaların yeni bir 

gözden geçirilmesi Zuckerman ve Lior (2005), tarafından kısaca özetlenmiĢtir. 

 

Çarpan jetlere alternatif olarak bir diğer etkili soğutma yöntemi de sıcak yüzeyin 

üzerine soğuk akıĢkan enjekte edilerek, yüzeyde film oluĢturup ısı transferini iyileĢtiren 

film soğutma yöntemini kullanmaktır. Özellikle çevre havası gibi soğuk bir akıĢkanı 

sıcak yüzeyin üzerinden geçirmek çok pahalı olan uygulamalar olmadığından tercih 

edilen soğutma yöntemleri arasında yer almaktadır. (Goldstein, 1971; Goldstein vd., 

1974; Makki vd., 1986; Schmidt vd., 1996; Jung, vd., 2002; Silieti vd., 2004). Film 

soğutma olarak ta adlandırılan bu yöntem çok kullanılan mühendislik uygulamaları 

olarak göze çarpmaktadır. Bu tip uygulamada, ana akıĢ hızı, enjekte edilecek akıĢkan 

hızı ve sıcaklığı, yüzey geometrisi, enjekte edilen delik çapı, delik geometrisi, deliğin 

yeri, üfleme açısı vs. gibi birçok parametre etkili olmaktadır. Parametrenin çok olması 

optimum parametrelerin bulunmasına yönelik çalıĢmaları artırmıĢtır (Goldstein,1971; 

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

 

Film soğutma, daha soğuk olan akıĢkanın bir lüle veya yarıktan ana akıĢ içerisine 

enjekte edilerek ana akıĢ ve yüzey arasından akıtılmasıyla elde edilir. Film soğutmanın 

çalıĢma prensibi sınır tabakada daha soğuk bir film oluĢturarak ısı transferini artırma 

esasına dayanır. Dolayısıyla akıĢkan ile yüzey arasında büyük değerde yerel ısı transfer 

katsayısı elde ederek üzerinden aktığı yüzeyde ısı ve kütle transferinin artmasını sağlar. 

Film soğutma, türbin kanatlarının soğutulmasında, elektronik devre elemanlarının 

soğutulmasında, tekstil, kâğıt, cam, gıda gibi birçok endüstriyel sektörde kurutma, 

ısıtma ve soğutma uygulamaları için kullanılmaktadır. (Wittig vd.,1996; Kassab vd., 

2003; Koç vd,. 2009) 

 



Film soğutma uygulamasında ısı geçiĢini daha da iyileĢtirmek için son yıllarda 

periyodik üfleme yapan jetlere rastlanmaktadır (Dan vd., 2003, Utturkar vd., 2008; 

Demircan ve Türkoğlu, 2010). Bu jetlere, pulsatif jet, slot jet gibi isimler verilmektedir. 

Bu tip jetler belirli frekans ve genliklerde akıĢ içerisine üfleme yaparak yüzey üzerinde 

akıĢ kontrolü de sağlamaktadırlar (Trávnícek ve Tesar, 2003). Bir yüzeye jet çarpması 

ve yüzey üzerine jetin periyodik üflemesi son yıllarda üzerinde yoğun olarak çalıĢılan 

konulardır. Bu uygulamaların yüzeyden ısı ve kütle geçiĢini artırdığı yapılan 

çalıĢmalarla kanıtlanmıĢtır (Trávnícek vd. 2010).  

 

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

üzerinde büyük ölçekli dönümlü girdap yapılarının oluĢtuğunu bununda durma 

noktasındaki ısı transferinin iyileĢtirildiğini belirtmiĢlerdir. Sailor vd. (1999) pulsatif 

çarpan jetle oluĢan akıĢ döngülerinin ısı transferini önemli ölçüde artırdığını 

belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında jet ile plaka arasındaki mesafe, Reynolds sayısı ve 

titreĢim frekansı gibi bilinen jet parametrelerinin etkilerini incelemiĢlerdir. Pulsatif 

etkinin ısı transferini önemli ölçüde artırdığını gözlemlemiĢlerdir. Mladin ve 

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

düzlemsel bir durma noktası etrafındaki davranıĢını detaylı sınır tabaka analiz yaparak 

teorik olarak incelemiĢlerdir. Ġncelemelerinde Strouhal sayısı için bir kritik değerin 

olduğunu (St>0.26), bu değerin altında ısı transferinde bir artıĢın olmadığını rapor 

etmiĢlerdir. Zulkifli vd. (2009), Reynolds sayısının 16000 değeri için farklı frekanslarda 

pulsatif jet çarpmasını incelemiĢtir.  Artan frekanslarda yerel Nu sayısının kayda değer 

bir Ģekilde arttığını belirtmiĢlerdir. Bu güne kadar yapılan çalıĢmalarda uygun 

parametreler seçildiği taktirde pulsatif jetlerin ısı ve kütle transferini önemli ölçüde 

artırdığı konusunda yaygın bir görüĢ olmasına rağmen, halen bu konuda tam olarak 

görüĢ birliğine varılamamıĢtır (Poh vd., 2005). 

 

Yukarıda bahsedildiği gibi sürekli ve pulsatif jetleri sağlamak için akıĢ içerisine bir 

baĢka akıĢkanın kütlesel akı olarak ilave edilmesi gerekmektedir. Genellikle aynı türden 

bir akıĢkan soğutma uygulamaları için farklı bir sıcaklıkta ana akıĢ içerisine enjekte 

edilir. Ya da akıĢ kontrolü yapılacak uygulamalarda aynı sıcaklıktaki bir akıĢkan 

istenilen bölgeye periyodik olarak üflenir. Bu durum bir bakıma ikincil bir kütlesel akı 

gerektirdiğinden bu tip uygulamalar için bir dezavantaj oluĢturmaktadır.  Bu tip jetler 

ilave bir tesisat da gerektirmektedir. Bunun da üstesinden gelmek için araĢtırmacılar son 

zamanlarda sıfır kütle akılı diye tabir edilen ve sentetik jet uyarıcı olarak adlandırılan 



yöntem üzerinde çalıĢmaktadırlar. Sentetik jetin çalıĢma prensibi ana akıĢın bir jet ile 

uyarılması esasına dayanmaktadır. Bu uyarılma sınır tabakada açılan bir kavite, ya da 

delik, vasıtasıyla ana akıĢtan bir miktar akıĢkanın emilip tekrar üflenmesi Ģeklinde 

cereyan etmektedir (Glezer ve Amitay, 2002). Periyodik olarak uyarılan bu akıĢa 

kütlesel bir akı ilave edilmemesine rağmen bir momentum akısı ilave edilmektedir. Bu 

momentum akısının etkisi belirlenen genlik ve frekansa göre iki katına kadar 

çıkabilmektedir. Bu da bu tip jetleri avantajlı hale getirmektedir. Sentetik jetlerin 

potansiyel uygulama alanları; akıĢ kontrol, tahrik artırma, akıĢkan karıĢtırma iĢlemleri, 

elektronik cihazların ısıl yönetimi, mikro elektronik soğutma vs. dir.   

 

Sentetik jetleri diğer jet tiplerinden ayıran en önemli özellik karmaĢık borulu bğlantılara 

ihtiyaç duyulmadan doğrudan sisteme monte edilebilir olması ve herhangi bir dıĢ akıĢ 

sağlayan kaynağa ihtiyaç duymamasıdır. Bu durum jetin, ağırlığının düĢük olması, 

boyutlarının küçük olması, geliĢtirilmiĢ üretilebilirliğinin olması, düĢük maliyetli olması 

ve artırılmıĢ güvenliğe sahip olması gibi avantajlar sağlamakta ve böylece onu popüler 

bir akıĢ kontrol cihazı yapmaktadır.  

 

ġekil 2.2. Tipik bir sentetik jetin Ģematik görünümü (Zhou and Zhong, 2009) 

 

Glezer ve Amitay (2002), sentetik jetlerin hidrodinamiği hakkında geniĢ bir literatür 

özeti vermiĢlerdir.  Bu derleme çalıĢmasında özellikle çarpan sentetik jetler üzerinde 

yapılan çalıĢmalar üzerinde durulmuĢ ve geometrik parametrelerin etkisi detaylı olarak 

tartıĢılmıĢtır.  Sentetik jet uygulamalarına 1940‘lı yıllardan beri rastlamak mümkündür. 

Özellikle aerodinamik alanında, akıĢ kontrol amacıyla kullanılan jetlere sıkça 

rastlanmaktadır (Perkins ve Hazen, 1953). Bu alanda küt cisimler etrafında akıĢ 

kontrolü, bir silindir veya kanat üzerinden akıĢta, akıĢ ayrılmasını geciktirmek için 

(Honohon vd. 2000), baĢka bir ifadeyle küt cisimler etrafındaki akıĢın aerodinamik 



karakteristiklerinin belirlenmesinde geniĢ anlamada kullanılmıĢtır. (Kral vd. 1997; 

Smith ve Glazer, 1998; Amitay, 1998; Amitay, 1999; Kang vd., 2000; Amitay vd. 2001) 

 

 
 

(a) 

Pavlova and Amitay, 2006 

 

(b) 

Glezer ve Amitay, 2002 

 
 

(c) 

Chandratilleke, vd. 2010 

 

 

(d) 

Arık and Utturkar, 2008 

 

 

(e) 

Mittal and Rampunggoon, 2001 

 

ġekil 2.3. Literatürde kullanılan sentetik jetlerin Ģematik görünümü  

 

Sentetik jet oluĢturmak için bir kavite ve bu kaviteyle ana akıĢ arasında bir orifis 

kullanılmaktadır. Tipik bir sentetik jet ġekil 2.2 de Ģematik olarak görülmektedir. 

Kavitenin bir tarafında esnek diyafram kullanılarak bu diyaframın titreĢim hareketiyle 

sentetik jet oluĢturulmaktadır. Burada, kavitenin eni, boyu, orifisin çapı, üfleme açısı, 

oluĢturulacak deplasman (genlik) ve titreĢim frekansı gibi parametreler etkili 

olmaktadır. Diyafram hareketi oluĢturmak için genellikle piezo-elektrik membranlar 

kullanılmaktadır. Bundan baĢka sentetik jet oluĢturmak için, termal, akustik, 

elektromanyetik ve Ģekil hafızalı alaĢımlar gibi birçok yöntem kullanılmaktadır. Ancak 

bu tip uyarıcılar içinde piezo-elektrik malzemeler, düĢük maliyet, hızlı tepkime süresi, 

güvenilirlik ve düĢük güç tüketimiyle öne çıkmaktadır. Bununla birlikte bu yöntemlerde 

genlik ve frekans parametreleri sınırlı kalmaktadır. Daha yüksek genliğin istendiği 



yerlerde sentetik jet oluĢturmak için piston-silindir düzeneği kullanılmaktadır. 

ġekil2.3‘de sentetik jet oluĢturmak için kullanılan bazı yöntemler görülmektedir. 

 

Mittal vd. (2001), düz bir levha üzerinden akıĢta sınır tabaka ile sentetik jet etkileĢimini 

sayısal olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, dıĢ akıĢ Reynolds sayısı, jetin genliği ve 

boyutlarını parametrik olarak incelemiĢlerdir (ġekil-2.3e). Simülasyonlarında jet ile 

uyarılmıĢ akıĢta oluĢan girdap yapılarının ana akıĢ sınır tabaka yapısını önemli oranda 

değiĢtirdiğini gözlemlemiĢlerdir.  Aynı zamanda eğer jet hızı ana-akıĢ hızından yüksek 

olursa sınır tabaka üzerinde büyük sirkülasyon bölgelerinin oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 

ġekil 2.4 de görüldüğü gibi akıĢ içerisine yayılan büyük girdap (çiftleri) döngüleri 

oluĢmaktadır. Buda akıĢa büyük oranda momentum transferinin yapıldığını 

göstermektedir.   

 

ġekil 2.4. Sentetik jetle uyarılan akıĢta dört farklı faz (açısı) durumu için girdap konturlarının 

görünümü (Mitttal vd. 2001)  

 

Tamburello ve Amitay (2008), sentetik jet kullanarak, bir serbest jetin kontrolünü 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, momentum katsayısı, Strouhal sayısı ve jet 

üfleme açısının etkileri üç boyutlu olarak incelenmiĢtir. Sentetik jetin akıĢı emdiği 

esnada serbest jetin yönünü değiĢtirdiği, bununda türbülans yoğunluğunu artırdığını ve 

bu sayede karıĢımı (iki farklı akıĢkanın karıĢımını) artıracağını öngörmüĢlerdir.  

 

Zhou and Zhong (2009), düz plaka üzerindeki laminer tam geliĢmiĢ akıĢa enjekte edilen, 

dairesel sentetik jet ile sınır tabaka etkileĢimini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Ġki farklı 

durum için 3-boyutlu olarak incelenen problemde, yüzeyde oluĢan vorteks yapıları 

analiz edilmiĢtir. ġekil 2.2 de Ģematik olarak verilen sentetik jet formu kullanılarak, aynı 



genlik için yapılan çalıĢmada düĢük frekans ve düĢük Reynolds sayısında yüzeyden ısı 

geçiĢinin daha çok arttığını belirtmiĢlerdir.  

 

Jain vd. (2011), sentetik jet oluĢturmak için kullanılan kavite ve orifis hakkında detaylı 

bir nümerik çalıĢma yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmalarda sentetik jet oluĢturmak için, 

kavitenin geometrik parametreleri ve orifisin geometrik parametreleri incelenmiĢ ve 

kaviteden ziyade orifisi oluĢturan geometrik parametrelerin uyarıcı jet üzerinde çok 

etkili olduğu belirtilmiĢtir. En önemli parametrenin orifis ve kavite çapı ve aynı 

zamanda orifis uzunluğu olduğu üzerinde durulmuĢtur. 

 

Son yıllarda sentetik jetlerin ısı transferi iyileĢtirme çalıĢmalarında yoğun bir Ģekilde 

kullanıldığı göze çarpmaktadır. Elektronik cihazların soğutulması gibi uygulamalarda 

gözle görülür bir Ģekilde ısı transferini artırması sentetik jet uyarıcılara olan ilgiyi 

artırmıĢtır. Özellikle mikro ölçekte yapılan soğutma iĢlemlerinde sentetik jet uyarıcılar 

yoğun bir Ģekilde kullanılmaktadır. Bu konuda çok sayıda çalıĢma 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),  yüzey soğutma 

performansı için sentetik jetlerin sürekli jetlere göre dramatik bir Ģekilde ısı geçiĢini 

artırdığını belirtmiĢlerdir. Gillspie vd. (2006), bir sınırlanmamıĢ düz plakaya çarpan 

dikdörtgen sentetik jetin verimini incelemiĢtir. Travnicek ve Tesar (2003), basit dairesel 

jet yerine halkasal çarpan jetin daha cazip özelliklere sahip olduğunu belirtmiĢlerdir.  

Jabbal ve Zhong (2007), çapraz akıĢla sentetik jet etkileĢimini anlamak için laminer bir 

akıĢ içerisine enjekte edilen bir sentetik jet durumunu incelemiĢlerdir. Yaptıkları 

deneyler sonucunda sentetik jetin ısıl performansı artırdığına dair herhangi bir 

bildirimde bulunmamıĢlardır. Utturkar vd. 2007; bir kanal içerisindeki akıĢa paralel 

olarak enjekte edilen sentetik jet kullanarak deneyler yapmıĢlardır. Yapılan deneylerde 

sentetik jetin hızının kanal içerisindeki hızın belirli bir oranında olması durumunda 

kayda değer bir ısı transferi iyileĢmesi sağladığı belirtilmiĢtir. Bu konuda yapılan az 

sayıda deneysel çalıĢmaya rağmen çok sayıda nümerik çalıĢmanın olması daha çok 

deneysel çalıĢmaya ihtiyaç olduğunu göstermektedir. Üstelik bu tip nümerik 

çalıĢmalarında ana akıĢa çapraz olarak ilave edilen çarpan sentetik jetler üzerinde 

yapıldığı ve genellikle iki boyutla sınırlı olduğu görülmektedir. (ErbaĢ ve Baysal, 2009).  

 

Bu çalıĢmaların daha çok mikro ölçekte olduğu da anlaĢılmaktadır. Timchenko vd. 

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



sayısal olarak incelemiĢlerdir. Özellikle frekans etkisinin incelendiği çalıĢmada, frekans 

değiĢikliğinin ısı transferi iyileĢtirmede yetersiz kaldığı ve kayda değer iyileĢme 

sağlamadığını belirtmiĢlerdir.  

 

Qayoum vd. (2010), bir düz plaka üzerindeki laminer akıĢtan ısı transferine sentetik jet 

etkisini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Plaka üzerine açılan bir orifisten akıĢa enjekte 

edilen jetin etkilerini sıvı kristal tekniği ve sıcak-tel anemometresi ile ölçmüĢlerdir. Isı 

transferi katsayısının genliğe bağlı olarak maksimum %44 oranında arttığını 

belirtmiĢlerdir.  

 

Chandratilleke, vd. (2010), bir mikrokanalda bulunan ısı kaynağının soğutulmasında 

sentetik jet etkisini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Ġki boyutlu olarak ele alınan problem, 

Fluent paket programı kullanılarak çözülmüĢtür. Mikrokanaldaki akıĢ hızı ve jet kontrol 

parametrelerinin değiĢtirildiği çalıĢmada, sentetik jetin ısı transferini uyarılmamıĢ aynı 

Ģartlardaki zorlanmıĢ akıĢa göre 4.3 kez daha artırdığı belirtilmiĢtir.  

 

Lee vd. (2012), Bir mikrokanal içerisindeki mikro-çipin soğutulmasında sentetik jetin 

etkisini üç-boyutlu olarak incelemiĢlerdir. Isı akısı ve genlik değiĢtirilerek yüzey 

sıcaklığındaki düĢmeler analiz edilmiĢ olup, artan genliklerde yüzey sıcaklığının önemli 

ölçüde düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir. Artan genliğin kanaldaki akıĢ yapısını değiĢtirdiği, 

büyük akıĢ karıĢımlarının oluĢtuğu, meydana gelen girdapların yüzeyden ısı taĢınımını 

artırdığı belirtilmiĢtir.   

 

Zhou vd. (2013), bir kanal içerisinde zorlanmıĢ akıĢa maruz bir ısı kaynağına çarpan 

sentetik jet etkisini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Sentetik jet oluĢturmak için bir 

piston-silindir düzeneğinden faydalanmıĢlardır. Orifis çıkıĢ çapı ve uyarılma frekansının 

etkilerinin incelendiği çalıĢmada, aynı çap için yüksek frekanslarda daha yüksek çıkıĢ 

hızları elde edildiği belirtilmiĢtir. Yüksek frekansta (24Hz) tüm orifis Ģekillerinde 

%100‘e kadar ısı transferinin iyileĢtiğini, ana akıĢ hızı ile jet hızı arasında kritik bir 

değerin (1.81 m/s) olduğu, ana akıĢ hızının bu hızın altında olduğunda zorlanmıĢ akıĢın 

ısı transferine katkısının düĢtüğü, kritik hızın üzerinde ise ana akıĢın jet etkisini 

azalttığını belirtmiĢlerdir. En yüksek ısı transferinin kritik hız civarında olduğu 

belirtilmiĢtir.  

Literatür özetinden de anlaĢılacağı üzere, yapılan çalıĢmaların daha çok mikro ölçekte 

olması, sentetik jetlerin daha çok bir yüzeye çarpan jet Ģeklinde seçilmesi, tahrik 



mekanizmalarının daha çok titreĢen membranlarla sağlanması, seçilen parametrelerinde 

bu bağlamda sınırlı olması, daha geniĢ genlik ve frekansta, makro ölçekte ve yüzey 

üzerinde film oluĢturacak nitelikte bir çalıĢmanın olmaması, aynı zamanda çalıĢmaların 

daha çok nümerik olması bu çalıĢmayı yapmamızın temel nedenini oluĢturmaktadır.   

 

Bu çalıĢmada ele alınan sentetik jet uygulaması ısıtıcı ön ucundan akıĢa dik yönde 

uygulanan düzlemsel sentetik jet olup, serbest akıĢ belirli genlik ve frekanslarda 

uyarılmaktadır. Serbest akıĢtan dolayı ısı kaynağı üzerinde hem hidrodinamik hem de 

ısıl sınır tabaka oluĢmaktadır. OluĢan bu sınır tabaka ısı geçiĢine karĢı bir direnç 

oluĢturmaktadır. Kullanılan bu jet vasıtasıyla sınır tabakanın stabil yapısı bozulmakta, 

sınır tabaka üzerinde büyük sirkülasyon bölgeleri oluĢmakta, bu sayede sınır tabak her 

çevrimde periyodik olarak yenilenmektedir. Bu durum ısı geçiĢini artırmaktadır. Bu 

çalıĢmada ısı geçiĢini iyileĢtirmek için sentetik jet kontrol parametreleri olan frekans ve 

genlik değerleri analiz edilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

3.1 GiriĢ 

Bu bölümde, sentetik jet uyarıcı kullanarak düz bir yüzeyden ısı geçiĢ mekanizmasının 

anlaĢılması ve ısı geçiĢinin hesaplanması için rüzgâr tünelinde yapılan deneyler 

açıklanmaktadır. Deney tesisatı tanıtıldıktan sonra, sıcaklık ölçme noktaları, ölçme 

yöntemi ve deneysel verilerin nasıl analiz edildiği sırayla anlatılmaktadır. Isı geçiĢinin 

bağlı olduğu parametrelerin etkisinin belirlenmesi ve ısı taĢınım katsayılarının 

hesaplanabilmesi için düzenek üzerinde farklı parametrelerde sıcaklık ölçümleri 

yapılmaktadır. Daha sonra Nusselt sayıları hesaplanmakta ve sonuçlar boyutsuz sayılar 

cinsinden verilmektedir. Daimi akıĢ ile jet vasıtasıyla uyarılmıĢ akıĢ rejimleri 

karĢılaĢtırılarak hangi Ģartlarda ısı geçiĢinin iyileĢtiği gösterilmektedir. Deneysel 

çalıĢmalarda yapılması planlanan iĢlemler aĢağıda kısaca açıklanmaktadır.  

 

 

ġekil 3.1. Rüzgâr tüneli ve ayrıntıları 

(1.besleme hunisi, 2.akış düzeltici, 3.lüle, 4.test bölgesi, 5.deneysel model, 6.elektronik kuvvet 

ölçme, 7.multimetre, 8.yayıcı, 9.hız ayarı, 10.diferansiyel manometre, 11. eksenel fan) 

 

3.2 Deney Tesisatı 

Yapılacak deneysel çalıĢmalar için mevcut deney düzeneği ġekil 3.1 de Ģematik olarak 

görülmektedir. Burada kullanılan rüzgâr tüneli (Gunt-HM170) Eiffel tipi olup hazır 

olarak temin edilmiĢtir. Ayrıca rüzgâr tünelinin her türlü testi yapılmıĢ olup, uygun 

modeller kullanıldığında farklı deneylerde yapılabilecek niteliktedir. Rüzgâr tünelinin 

test bölgesi ölçüleri 300x300x450 mm dir. Rüzgar tüneli test bölgesinde üniform hız 



elde edilmektedir. Üzerinde bulunan sürücü vasıtasıyla hız ayarı yapmak mümkündür. 

Ana akıĢ hızı (Testo-435) sıcak tel anemometresi ile ölçülmektedir. 

 
 

ġekil 3.2. Deney düzeneği resmi 

 

Test bölgesine yerleĢtirilen deneysel model ġekil 3.3 ve 3.4‗de ayrıntılı olarak 

verilmektedir. Deneysel model ahĢap bir çerçeve içerisine yerleĢtirilen 200x200x2 mm 

bakır levha, levha altına yerleĢtirilen kapton ısıtıcı, ısıtıcı altına yerleĢtirilen taĢ yünü 

yalıtım malzemesi ve jet için üfleyici kanaldan oluĢmaktadır. Levha ön tarafında =30 

derecelik açıya sahip ısıtılmamıĢ bir bölge mevcuttur. Bu kısmın görevi küt cisim 

etkisini azaltarak levha üzerine akıĢın üniform olarak gelmesini sağlamaktır. Toplam 

model uzunluğu Lt=260 mm, ısıtıcı aktif uzunluğu L=200 mm dir. Levha ön ucunda 90 

derecelik açıyla ana akıĢ içerisine üfleme yapacak 3 mm geniĢliğinde düzlemsel jet 

çıkıĢı vardır. Sentetik jet oluĢturmak için bir piston silindir düzeneğinden 

faydalanılmaktadır. 2,2 KW DC motor ile hareket ettirilen piston silindir düzeneği bir 

volan ve biyel kolu vasıtasıyla silindire bağlanmaktadır. Motorda hız ayarı yapılarak 

frekans değiĢtirilmekte, volan üzerinde bulunan delikler vasıtasıyla da genlik ayarı 

yapılabilmektedir. Sentetik jet oluĢturmak için 40x350 pnömatik piston 

kullanılmaktadır. Hava akıĢının daha düzgün olması için pistonun arka kısmındaki 

aparat değiĢtirilerek hava çıkıĢı buradan sağlanmaktadır. Motor devir sayısı kumanda 

panelinde dijital olarak görülmekle birlikte, bir foto tip dijital takometre ile 



ölçülmektedir. Isıtıcı yüzey sıcaklıkları K-tipi (Omega) termoelemanlar vasıtasıyla 

ölçülmektedir. Ölçülen sıcaklıklar bir veri toplama sistemi (Keithley-2750) yardımıyla 

bilgisayara kaydedilmektedir.   

 

 

ġekil 3.3. Deneysel model kesiti 

 

ġekil 3‘de de görüldüğü gibi termoelemanlar bakır levha yüzeyine özel açılan yivler 

içerisine gömülmüĢtür.  Bu yivler daha sonra sert lehimle doldurulmuĢtur. Bu iĢlem 

sonucunda doldurulan yivlerin akıĢı bozmasını engellemek için yüzey yeniden 

zımparalanmıĢtır. (ġekil 3.4). Termoelemanlar levha boyunca sıcaklığın ölçülebilmesi 

için levhanın orta simetrisi boyunca belirli aralıklarla yüzeye yerleĢtirilmiĢtir (ġekil3.6).  

 

Bu çalıĢmada temel olarak ısı geçiĢ performansı inceleneceğinden kanal içerisinde hız 

ölçümü yapılacak olmakla birlikte, periyodik hız ölçümlerine ihtiyaç duyulmamaktadır. 

 

  

ġekil 3.4. Deneysel model resmi 



Rüzgâr tünelinde bir sürücü vasıtasıyla ana akıĢ hızı değiĢtirilebilmektedir. Ana akıĢ 

hızının değiĢtirilmesiyle Reynolds sayısının etkisi de incelenebilmektedir. Sentetik jet 

devre dıĢı bırakılarak sistem kolayca daimi akıĢ rüzgâr tüneline dönüĢtürülüp tünel 

içerisinde bulunan yüzey üzerinde ölçümler yapılabilmektedir. Bu sayede daimi akıĢ ile 

uyarıcı jetin aktif olduğu durum karĢılaĢtırılabilmiĢtir.    

 

   

 

 

ġekil 3.5. Sentetik jet üfleyici yapımı ve montajı 

 

Sentetik jet üfleyici ġekil 3,5‘de görüldüğü gibi katı modelleme programında çizilip, üç 

boyutlu prototipleme cihazı yardımıyla plastik maddeden imal edilmiĢtir.  Daha sonra 

pleksiglas kanalla birleĢtirilerek üfleme mekanizması oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan bu 

mekanizma model içerisine özenle yerleĢtirilmiĢtir.  Isıtıcı güç kablosu ve termo-eleman 

kabloları modelin arka kısmından üfleyici kanalı takip ederek dıĢarı çıkarılmıĢtır. Isıtıcı 

yüzey oluĢturmak için kullanılan 2 mm kalınlığındaki bakır levhanın iletim direnci 

ihmal edilmektedir. Bu levha için Biot sayısı (Bi=hL/k) hesaplandığında Bi=0.02 değeri 

bulunmaktadır. Yaygın literatürde Biot sayısının Bi<0.1 değeri için toplam kütle 

(lumped) yaklaĢımı yapılabilmektedir (Incropera and Dewitt, 1996).  

 

 



3.3 Deneylerin YapılıĢı 

Deney düzeneği gerekli düzenlemeler yapılarak deneyleri yapabilecek hale getirilir. 

Isıtıcı aktif gücü belirlenen değere ayarlanarak, rüzgâr tünelinde daimi akıĢ hız ünitesi 

belirlenen hızda çalıĢtırılır. Daha sonra uyarıcı jet çalıĢtırılarak piston-silindir düzeneği 

ile kanal içerisine belirlenen genlik ve frekansta uyarıcı jet hareketi verilir.  Sistem rejim 

haline ulaĢıncaya kadar çalıĢmaya devam eder.  Sistemin rejim haline gelip gelmediği, 

sıcaklık ölçmelerinden anlaĢılmaktadır. Sistem rejim haline geldikten sonra belirli 

noktalardan (ġekil 3.6‘da gösterilen levha üzerine belirli aralıklarla yerleĢtirilen 

termoelemanlar vasıtasıyla) sıcaklıklar ölçülerek kaydedilir.  Belirlenen parametreler 

(deneysel parametreler, Çizelge Ek 1.1‘de verilmiĢtir) değiĢtirilerek deneyler 

tekrarlanır. Motorun devri bir dijital takometre yardımıyla ölçülerek frekans kontrolü 

yapılmaktadır. Ölçülen sıcaklıklar yardımıyla yüzeyden ne kadar ısı çekildiği 

hesaplanmaktadır. Ġlk olarak sentetik jet uyarıcı kapatılarak daimi akıĢ Ģartlarında farklı 

Reynolds sayılarında ölçümler yapılarak, yaygın literatürdeki bağıntılarla 

karĢılaĢtırılmakta ve sıcaklık ölçümlerinin doğruluğu test edilmektedir.  

 

3.4 Deneysel Ölçmeler  

Bu çalıĢmada, sıcak bir düz plaka yüzeyinden ısı geçiĢini artırmak için akıĢa uygulanan 

sentetik jet uyarıcının etkisinin anlaĢılabilmesi için, belirlenen parametrelerde sıcaklık 

ölçümleri yapılmıĢtır. Plaka yüzeyine gömülen sekiz adet termoeleman ve serbest akıĢ 

havasının ve ortam sıcaklığının belirlenmesi için iki adet termoeleman olmak üzere on 

adet termoeleman vasıtasıyla sıcaklık ölçümleri yapılmıĢtır. Termoelemanların plaka 

yüzeyindeki konumları ġekil 3.6‘da verilmiĢtir.  

 

Levha boyunca sıcaklık dağılımının belirlenebilmesi için termoelemanlar orta eksen 

üzerinde aynı doğrultuda belirli aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir. Kontrol amacıyla farklı 

pozisyonda iki adet termoeleman da yüzeye yerleĢtirilmiĢtir. Termoelemanlar‘dan anlık 

okunan sıcaklık değerleri bir veri toplama sistemi vasıtasıyla bilgisayara 

kaydedilmektedir. Aynı zamanda serbest akıĢ hızı ve uyarıcı jet parametreleri (genlik ve 

frekans) kaydedilmektedir. Deneylerde serbest akıĢ hızı ile jet parametreleri arasında bir 

uyum olması gerekmektedir. Bu uyum yakaladıktan sonra, serbest akıĢ hızı (Reynolds 

sayısı, Re=55000) sabitlenerek, jet parametreleri değiĢtirilmiĢtir. Uyarıcı jet için dört 

farklı genlik ve altı farklı frekansta deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Uyarıcı jet oluĢturmak 

için kullanılan DC-motor ve piston-silindir düzeneği üzerinde, genlik ve frekanslar 

ayarlanmıĢtır. Volan üzerinde bulunan delikler vasıtasıyla genlik istenilen büyüklüğe 



ayarlanmakta, aynı zamanda volanın devri bir dijital takometre ile ölçülerek frekans 

kaydedilmektedir. 

 

 

 

ġekil 3.6. Levha üzerine yerleĢtirilen termoelemanların konumları  (ölçüler mm.dir) 

 

3.5 Isıtıcı (Levha) Yüzey Sıcaklığının Belirlenmesi 

ġekil 3.3‘de kesiti görülen deneysel model içerisine yerleĢtirilen termoeleman kabloları 

Kapton ısıtıcı ve üst tabaka olan 2 mm kalınlığındaki bakır levha arasından geçirilip, 

üfleyiciyi takip ederek arka kısımdan dıĢarıya çıkarılmıĢ ve veri toplama sistemine 

bağlanmıĢtır. Bu yüzden yüzey sıcaklığını ölçmek için kullanılacak termoeleman sayısı 

sınırlı tutulmuĢtur (Daha çok termoeleman yerleĢtirildiğinde kapton ısıtıcı ile bakır 

levha arasındaki boĢluk artmakta ve ısıl direnç meydana gelmektedir). Her bir 

termoeleman‘dan alınan anlık sıcaklık değerleri zamana bağlı olarak ayrı ayrı 

kaydedilmektedir. Levha üzerinde periyodik akıĢ meydana geldiği için sıcaklık değerleri 

zamanla değiĢmektedir. Ancak sistem kendi içerisinde periyodiktir. BaĢka bir ifadeyle 

akıĢ içerisinde birbirini takip eden periyotlar meydana gelmektedir. Yüzey sıcaklığını 

hesaplamada bu anlık değerler kullanılmaktadır. Yüzeye yerleĢtirilen her bir 

termoelemandan alınan anlık sıcaklıkların zaman ortalaması alınarak bu noktaların 

ortalama sıcaklığı bulunur. Zaman aralıkları eĢit olduğu için ortalama sıcaklıklar, 
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Ģeklinde hesaplanmaktadır. Burada, N toplam veri sayısını Tw,i de anlık ölçülen 

sıcaklıkları göstermektedir. Yerel ortalama sıcaklıklar vasıtasıyla da yüzeyin ortalama 

sıcaklığı aĢağıdaki formülde verildiği gibi aritmetik ortalamalar alınarak bulunmaktadır.   
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Bu ortalama yüzey sıcaklıklarının levha boyunca değiĢimi her bir deney grubu için 

ġekil3.7-3.10‘da görülmektedir.  
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ġekil 3.7. Levha boyunca sıcaklığın frekansla değiĢimi (Strok=0.28 m) 

 

ġekilde görüldüğü gibi deneylerde kullanılan en yüksek genlik olan Ao=1,4 de 

(Strok=0.28 m) artan frekansla birlikte yüzey sıcaklığı da düĢmektedir. KarĢılaĢtırmak 

amacıyla ġekil 3.8, ġekil 3.9 ve ġekil 3.10‘da farklı genlikler için yüzey sıcaklıkları 

verilmiĢtir. Yüksek genlik ile düĢük genlikler karĢılaĢtırıldığında genlik düĢtükçe yüzey 

sıcaklıkları arasındaki farkında düĢtüğü görülmektedir. Yüksek genlik ile yapılan 

deneylerde en düĢük frekansla en yüksek frekans arasındaki fark büyükken düĢük 

genlikte bu fark azalmaktadır. Bu durum ısı transferi üzerinde genliğin etkisini açıkça 

göstermektedir. Artan genlik ve frekanslarda yüzey daha iyi soğutulmakta, bu da ısı 



geçiĢini artırmaktadır. Genlik düĢtükçe frekanslar arasındaki fark azalmakta hatta düĢük 

frekanslar da kayda değer farkların olmadığı da anlaĢılmaktadır.  
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ġekil 3.8. Levha boyunca sıcaklığın frekansla değiĢimi (Strok=0.21 m) 
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ġekil 3.9. Levha boyunca sıcaklığın frekansla değiĢimi (Strok=0,14 m) 
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ġekil 3.10. Levha boyunca sıcaklığın frekansla değiĢimi (Strok=0,07 m) 

 

Yüzey boyunca sıcaklık değiĢimine bakıldığında beklendiği gibi (sınır tabakada) levha 

boyunca sıcaklığın arttığı görülmektedir. En son noktadan alınan sıcaklık değerinin 

düĢük olmasının sebebinin çıkıĢ etkisinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

3.6 Isı GeçiĢi Hesabı 

Bu problemde ısı taĢınım katsayısının bulunabilmesi için ölçülen parametreler 

yardımıyla levha yüzeyinden serbest akıĢa geçen net ısının tayin edilmesi 

gerekmektedir. Bu da sistem üzerindeki sıcaklık ölçümleriyle yapılmaktadır. Periyodik 

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

Ģekilde yazılabilir, 

 

k

L)t,x(h
Nu t,x              (3.3) 

 

Burada L ısıtılan levha boyunu, k akıĢkanın ısı iletim katsayısını ve h(x,t) de 

yerel anlık ısı taĢınım katsayısını göstermektedir. AkıĢ periyodik olduğu için ortalama 

ısı taĢınım katsayısının bulunuĢunda çevrim ortalama değerleri esas alınmaktadır. Bu 

durumda anlık ısı taĢınım katsayısının zaman ortalaması alınarak hm bulunmalıdır. Anlık 

ısı taĢınım katsayısının  






TT

q
h

)t,x(w

t,x             (3.4) 



olduğu düĢünülürse çevrim ortalama ısı taĢınım katsayısı  
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h            (3.5) 

 

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

sayısı cinsinden ifade edilirse; 
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olarak çevrim ortalama Nusselt sayısı bulunur.  Bu integral alınırsa ortalama Nusselt 

sayısı, 
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
             (3.7) 

 

olarak ifade edilir. Burada, q  ısıtıcı yüzeyinden verilen ısı akısı (bu çalıĢma için sabit 

ve q  =762 W/m
2 

dir), L; (aktif) ısıtıcı levha boyu, wT ; çevrim ortalama yüzey sıcaklığı 

ve T da serbest akıĢ ortalama akıĢkan sıcaklığıdır.  

 

ÇalıĢmalarda daha öncede bahsedildiği gibi jet uyarıcı çalıĢtırılmadan önce daimi akıĢ 

Ģartları için ölçümler yapılmıĢ ve mevcut literatürdeki düz levha için verilen ampirik 

bağıntılarla karĢılaĢtırılmıĢtır. IsıtılmamıĢ baĢlangıç uzunluğuna sahip bir problem 

olarak değerlendirilen bu durum için literatürde verilen bağıntı (Genceli, 2002), 

 

  3121

32431
6620 PrRe

xL

)L/x(
,

k
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Nu x

ot
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m



         (3.8) 

 

Ģeklindedir. Elde edilen deneysel sonuçlarla eĢitlik (3.11)‘in karĢılaĢtırması 

ġekil3.10‘da verilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi deneysel çalıĢmalarla literatürde verilen 

ampirik bağıntı arasında uyum olduğu görülmüĢtür. Buda sıcaklık ölçümleri ve ısı 

transferi hesaplamalarının doğru olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 3.11. Daimi akıĢta Nu sayısının Re sayısı ile değiĢimi 

 

Bu doğrulama yapıldıktan sonra jet uyarıcı çalıĢtırılmıĢ ve periyodik rejim hali için 

ölçümler yapılmıĢtır. Sentetik jet uyarıcının etkisinin daha iyi görülebilmesi için 

sonuçlar daimi akıĢ Ģartlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Daimi akıĢ Ģartları için yapılan 

değerlendirmeden sonra Reynolds sayısı (Re=55000) sabitlenmiĢ ve farklı frekans ve 

genlikler için uyarıcı jet çalıĢtırılarak deneyler yapılmıĢtır. ĠĢ-yapan akıĢkan olarak hava 

kullanılmıĢtır (Pr=0,71). Deneylerde deney düzeneğinin limitleri de göz önüne alınarak 

genlik dört defa, frekans altı defa değiĢtirilerek uyarıcı jetin ısı geçiĢine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. (Bakınız Çizelge 1.1 deneysel parametreler). 

 

3.7 Fiziksel Parametreler 

Sinüzoidal olarak hareket eden piston-silindir düzeneği vasıtasıyla uyarılan 

sıkıĢtırılamaz akıĢa, kütle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri uygulanır ve 

zorlanmıĢ akıĢa göre uygun fiziksel parametrelerle boyutsuzlaĢtırılırsa benzerlik 

parametreleri elde edilir. Bu çalıĢmada akıĢı etkileyen fiziksel parametreler, 

 

 ),,,,,,,( kcLxUfh pm            (3.9) 

olarak belirlenebilir. Bu parametreler göz önüne alınarak yapılan boyut analizinin 

detayları Ek.2‘de ayrıntılı olarak verilmiĢtir. BoyutsuzlaĢtırma sonucunda elde edilen 

komple boyutsuz büyüklükler aĢağıda açıklanmaktadır.   

 Reynolds sayısı:  
v

LU
Re t  , Burada U ortalama serbest akıĢ hızını Lt de 

toplam uzunluğu göstermektedir. Bu tip akıĢta, Re sayısı akıĢın karakteristiğini 

belirleyen bir parametredir. Bu çalıĢmada ortalama hız oldukça düĢük 



tutulduğundan, laminer akıĢ bölgesi için incelemeler yapılmıĢtır. Periyodik 

üflemenin (sentetik jetin) türbülansı tetikleyebilmesi için Re sayısının türbülanslı 

akıĢ değerine yakın olması gerekmektedir. Reynolds sayısı hesabında toplam 

uzunluk alınmakla birlikte, diğer parametrelerin hesabında ısıtıcı aktif uzunluğu 

(L) karakteristik uzunluk olarak alınmıĢtır.  

 Womersley sayısı: 




2
0

L
W    Womersley sayısıdır ve uyarıcı jet için 

dıĢarıdan verilen frekansı (; titreĢimi) ifade eden en önemli parametrelerden 

birisidir. Boyutsuz frekans parametresi olarak da bilinen bu sayı deneysel 

düzeneğin limitleri dâhilinde (maksimum ve minimum devir) belirlenmiĢ olup 

çalıĢmalar bu aralıklarda yapılmıĢtır.   

 Boyutsuz genlik: 
L

x
A m0  boyutsuz genlik olarak bilinmektedir. Burada xm 

kullanılan pistonun Stroku‘nu (genliğini) göstermektedir. TitreĢimli akıĢta ısı 

geçiĢini etkileyen önemli parametrelerden birisidir.  

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

parametrede( fPr  ) Prandtl sayısıdır. Geometrik parametreler (L/d: Levha 

boyunun, üfleme ağzına oranı da bir parametre olmakla birlikte) burada sabit 

tutulmuĢtur. Bu durumda yüzeyden ısı geçiĢini ifade eden Nusselt sayısı 

boyutsuz sayıların bir fonksiyonu olarak aĢağıdaki gibi ifade edilebilir.  

Nu=f (Re, Ao, Wo, Pr, L/d…)                                                     (3.10) 

 

Bu çalıĢmada ısı transferini etkileyecek iki önemli kontrol parametresi frekans ve 

genliktir. Deneylerde etkileri araĢtırılacak temel parametre olarak Reynolds sayısı, 

Womersley sayısı ve (boyutsuz) genlik göz önüne alınmaktadır.   

 

3.8 AkıĢ Görüntüleme 

Deneylerde fiziksel mekanizmanın daha iyi anlaĢılabilmesi için duman-tel yöntemi 

kullanılarak akıĢ görüntüleme yapılmıĢtır. Bu yöntem, iletken bir tel üzerine düĢük 

sıcaklıklarda buharlaĢabilen bir sıvının damlatılıp, üzerinden elektrik akımı geçirilerek 

sıvının buharlaĢması prensibine dayanmaktadır. BuharlaĢan sıvı test bölgesi 

içersisindeki model etrafında, (levha üzerindeki periyodik akıĢ) hakkında bilgi 

vermektedir. Bu çalıĢmada iletken tel olarak 0,25 mm çapında direnç teli, duman sıvısı 

olarak ta sıvı-parafin kullanılmıĢtır.   

 



 

Ao=0.35, =6π, t=270 

 

Ao=0.7,  =6π, t=270 

 

Ao=1.05,  =6π, t=270 

 

Ao=1.4,  =6π, t=270 

ġekil 3.12. Farklı genlik, aynı frekans ve faz açısı için akıĢ görüntü fotoğrafı 

 



 

Ao=1.4, =6,  t=0 

 

 

Ao=1.4, =6,  t=90 

 

Ao=1.4, =6,  t=180 

 

Ao=1.4, =6,  t=270 

ġekil 3.13. Bir çevrim boyunca farklı faz açıları için akıĢ görüntü fotoğrafı 

 



Duman tel yöntemiyle elde edilen görüntüler ġekil 3.12 de sunulmuĢtur. Genliğin akıĢ 

alanı üzerindeki etkisini belirtmek için farklı genliklerde aynı faz açısı ve frekans için 

akıĢ görüntüleri verilmiĢtir. Resimlerde de görüldüğü gibi, genlik arttıkça jetin akıĢ 

alanı üzerindeki etkisi de artmaktadır. DüĢük olan genlikte jetin etkisi yeterince 

hissedilemezken, genlik arttıkça, özellikle yüksek olan genlikte bu etki belirgin bir 

Ģekilde gözükmektedir. Yüksek genlikte, jet çıkıĢından itibaren serbest akıĢa doğru 

nüfüz eden jetin etkisi daha geniĢ bir alana yayılmakta ve tüm sınır tabaka üzerinde 

etkili olmaktadır.  

 

ġekil 3.13‘de yüksek genlik (Ao=1.4) ve yüksek frekansta (=6π) bir çevrim boyunca 

hız alanındaki değiĢimi göstermek için farklı faz açılarındaki akıĢ görüntüleri 

verilmiĢtir.  Jet emme fazındayken akım çizgileri levha yüzeyine parale olarak akmakta 

iken, artan faz açılarında, jet üfleme fazına geçmekte ve ana akıĢ içine doğru nüfuz 

etmektedir. Sınır tabakayla temas eden akıĢkan tabakası jetin etkisiyle ana akıĢ içerisine 

doğru transfer edilmekte ve sınır tabaka yapısı bozulmaktadır. Ana akıĢ ile sıcak 

yüzeyin teması belirli faz açılarında kesilmekte, çevrimin ilerleyen fazlarında yeni bir 

akıĢkan tabakası sınır tabakaya yeniden tutunmaktadır. Daha öncede bahsettiğimiz gibi 

jet sınır tabaka üzerinde yıkıcı bir etki yaratmakta, sıcak akıĢkan tabakaları ile ana 

akıĢtaki soğuk akıĢkanı birbirine karıĢtırmaktadır. Levha üzerinde bir sirkülasyon 

bölgesi oluĢmakta ve bu sayede büyük miktarlarda akıĢkan kütlesi birbiri ile temas 

etmektedir. Bu da ısı transferinin artmasına sebep olmaktadır. Her çevrimde bu durum 

yenilemekte ve taze akıĢkan tabakaları sıcak yüzeyle temas etmektedir. Yenileme ne 

kadar hızlı olursa (yüksek frekans) transfer olan ısı miktarı da o denli artmaktadır. Hem 

yüksek frekansta hem  de yüksek genlikte ısı transferi önemli ölçüde artmaktadır.  

 

3.9 Sonuçlar 

Deneylerde ölçülen sıcaklıklar yardımıyla ısı geçiĢi hesaplanmıĢtır. Ġlk olarak 

termoelemanlar vasıtasıyla levha üzerinde belirtilen noktalardan ölçülen sıcaklıklar 

kullanılarak yerel Nusselt sayısı hesaplanmıĢtır. Burada ölçülen sıcaklıkların zaman 

ortalamaları alınarak hesaplama yapılmıĢtır. ġekil 3.12‘de, seçilen bir frekans için 

(=6π=18,86 rad/s) farklı genliklerde yerel Nusselt sayıları verilmiĢtir. ġekilde 

görüldüğü gibi levha giriĢinden itibaren Nusselt sayısı giderek azalmaktadır. Sınır 

tabaka kalınlığı levha boyunca arttığından bu beklenen bir durumdur. Burada genlik 

arttıkça ısı geçinin de arttığı gözlenmektedir.  
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ġekil 3.14. Yerel Nu sayısının farklı genliklerde levha boyunca değiĢimi  
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ġekil 3.15. Deneylerden elde edilen Nu sayısının boyutsuz frekans ve genliğe göre değiĢimi  

 

Elde edilen ortalama sıcaklıklar vasıtasıyla, her bir genlik ve frekans için ortalama 

Nusselt sayıları hesaplanmıĢ ve ġekil 3.13‘de verilmiĢtir. Sentetik jetle uyarılmıĢ akıĢta 

en önemli iki parametre olan frekans ve genliğin etkilerinin anlaĢılabilmesi için daimi 

akıĢ Ģartları da birlikte verilmiĢtir. Daimi akıĢ için (Ao=0), hesaplanan Nu sayısı ile 

uyarılmıĢ akıĢ Ģartları karĢılaĢtırıldığında ısı geçiĢi üzerinde jet parametrelerinin etkili 

olduğu gözlenmektedir. Artan genlik ve frekanslarda ısı geçiĢinin kayda değer bir 

Ģekilde arttığı görülmektedir. Grafikten de görüldüğü gibi düĢük genliklerde jet etkisinin 

az olduğu, buna karĢın yüksek genliklerde jetin ısı geçiĢi üzerinde daha etkili olduğu 

anlaĢılmaktadır. Hem genliğin hem de frekansın artması ısı geçiĢini önemli miktarda 



artırmaktadır. Sonuç olarak bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre, (daimi akıĢla 

karĢılaĢtırıldığında), yüzeyden ısı geçiĢini (sentetik jetin) yüksek genlik ve frekansta 

%22 civarında iyileĢtirdiği gözlenmiĢtir. Deneysel sınırlar dâhilinde elde edilen bu 

artıĢın kayda değer bir iyileĢtirme olduğu değerlendirilmektedir.  

 

3.10 Hata Analizi 

Bu çalıĢmada yapılan deneylerde meydana gelebilecek hatalar daha çok ölçme 

hatalarından kaynaklanmaktadır. Deneylere ait hata oranlarının tespiti için pratikte bir 

kaç yöntem geliĢtirilmiĢtir.  Bunlardan bir tanesi, araĢtırmacılar tarafından en sık 

kullanılan ve Holman (2001), tarafından sunulan hesaplama yöntemi kullanılarak 

yapılan ―Belirsizlik Analizi”dir. Bu yönteme göre, sistemde ölçülmesi gereken 

büyüklük R, ve bu büyüklüğe etki eden n adet bağımsız değiĢkenler ise   x1,  x2,  x3,....... 

xn  olsun.  Bu durumda, 

)x,.......,x,x,x(RR n321        (3.11) 

olarak ifade edilmekte ve bu sonuç değerine ait toplam belirsizlik, 
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Ģeklinde belirlenmektedir. Bu çalıĢmada hataya sebep olan büyüklükler,  serbest akıĢ 

hızı U, yüzey sıcaklığı Tw  ve akıĢkan sıcaklığı T ölçümlerinden kaynaklanmaktadır.  

Bu büyüklükler ile ilgili ölçme hataları kaynağından itibaren alınarak sonuçta ne kadar 

hataya sebep olduğu bulunmaktadır.  

Tw için hata oranının bulunması, 
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formülünden her bir sıcaklık için yapılan hatanın toplam yüzey sıcaklığında ne kadarlık 

bir hataya sebep olduğu bu formüle denklem (3.12) i uygulanarak bulunur. AkıĢkan 

ortalama sıcaklığı T için ölçmelerden alınan anlık sıcaklıkların ortalamaları 

alındığından ortalama sıcaklık için belirli bir hata oranı belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde 

hız ölçümü içinde bir hata oranı belirlenmektedir.  

 

Nusselt sayısının belirsizliği; 

Deneylerde elde edilen sonuçlardan aĢağıdaki bağıntı kullanılarak Nusselt sayıları 

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

görülebilmesi için Nu sayısı boyutsuz Strouhal sayısı ile birlikte analiz edilmiĢtir. 



Strouhal sayısı (St=fD/U) periyodik akıĢlarda frekans, genlik ve serbest akıĢ hızı 

arasındaki iliĢkiyi temsil eden boyutsuz bir sayıdır. Bu çalıĢmada, (=2πf, olduğundan) 

U

x
St m





2
                                                (3.14) 

Ģeklinde ifade edilmiĢ olup, burada xm genliği,  frekansı, U da serbest akıĢ hızını 

göstermektedir. Bu durumda hata hesabına esas ortalama Nusselt sayısı aĢağıdaki gibi 

ifade edilmiĢtir.  
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                                              (3.15) 

Burada belirsizliğe sebep olan parametreler; U, Tw ve T için hata oranları yukarıda ayrı 

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

hesabında ne kadar hataya sebep olduğu; 
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                (3.16) 

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

         21222
506329931 /

Nu )().().(w 0.5(-3.98)(0.65)(-0.65)    

         21222 /

Nuw 1.99-0.3251.06145-  =2.28 

seçilen bu deney için hata oranı  282.wNu   olarak bulunur.  Diğer deneyler için 

yapılan hata hesapları ekte çizelge halinde verilmiĢtir (Çizelge Ek.3.1).  Hata hesabında 

en çok hataya sebep olan parametrenin hız ölçümü ve sonrasında ise yüzey sıcaklığı 

ölçümünden kaynaklandığı görülmektedir. Tabloda her bir deney grubu için hataların 

oranı verilmiĢtir. Buradan da anlaĢılacağı gibi frekanslar arttıkça deneylerde 

belirsizlikler artmakta ve bunun sonucu olarak hata oranlarında da bir artıĢ 

görülmektedir. Ancak yapılan değerlendirmelerde ortalama belirsizliğin yaklaĢık 

                                                     55.%
Nu

wNu  3 

olduğu görülmüĢtür. Bu oranda kabul edilebilir deneysel belirsizlik sınırları içerisinde 

kalmaktadır.  

 



4. SAYISAL ÇALIġMA 

 

4.1 GiriĢ 

Bu bölümde, düz levha üzerinde uyarıcı jet vasıtasıyla oluĢturulan periyodik zorlanmıĢ 

laminer akıĢta ısı geçiĢi, deneysel parametreler esas alınarak sayısal olarak 

incelenmektedir. Kullanılan sayısal yöntemin prensibi, diferansiyel denklemlerin 

ayrıklaĢtırılarak iterasyonla çözülmesi esasına dayanmaktadır. Bunun için sonlu 

hacimler ayrıklaĢtırma yöntemine göre çözüm yapan FLUENT yazılımı 

kullanılmaktadır. Bu CFD analiz programında süreklilik, momentum ve enerji 

denklemleri sonlu hacımlar yöntemi ile ayrıklaĢtırılmaktadır (Fluent, 2001). 

 

Bu kısımda, bir çevrim boyunca ısıtıcı yüzeyinden serbest akıĢa olan ısı geçiĢi için 

sayısal bir inceleme yapılmaktadır. Yapılan incelemelerde yüzey üzerinde hız ve 

sıcaklık dağılımı elde edilerek ısı geçiĢ mekanizması açıklanmaktadır. Sayısal 

çözümden elde edilen sonuçlarla deneyler karĢılaĢtırılarak çözümün doğruluğu kontrol 

edilmektedir. 

 

4.2 Çözüm Alanı ve Kullanılan Yöntem 

Sayısal çözümde ele alınan çözüm alanı, deneysel geometriye bağlı olarak belirlenmiĢtir 

ve ġekil 4.1‘de gösterilmektedir. Çözüm alanının boyutları 300x400 mm, rüzgar 

tünelinin test bölgesi esas alınarak belirlenmiĢtir. Üçüncü boyutu yeterince geniĢ 

olduğundan problem iki boyutlu olarak ele alınmaktadır. Levhanın akıĢ doğrultusundaki 

orta eksenine göre simetri mevcut olduğundan bu kesit göz önüne alınmıĢtır. 

ġekil4.1‘de çözüm alanındaki ağ dağılımı görülmektedir. Bu çalıĢmada TGrid tipi 

hücreler kullanılmaktadır. Çözüm alanının çizilmesi ve hücrelere bölünmesi 

(meshleme), bir 3 boyutlu çizim programı olan Gambit yazılımı ile yapılmaktadır. 

Çözüm alanına hücre yerleĢtirilmesinin uygunluğunu kontrol etmek için bazı kıstaslar 

bulunmaktadır. Sayısal çözümün yapılmasından önce dikkate alınan kıstaslar arasında 

en önemlileri, hücrelerin en-boy oranı (aspect ratio), komĢu hücrelerin kenar uzunlukları 

arasındaki oran (successive ratio), hücrelerin kare Ģekline olan yakınlıkları (skewness) 

Ģeklinde sıralanabilmektedir. Türev terimlerinin lineerleĢtirilebilmesi için hücre 

boyutunun belirli bir büyüklüğün altında olması gerekmektedir. Bu büyüklük 

geometriye ve akıĢa bağlı olup, genel olarak akıĢla ilgili özeliklerin gradyenleriyle 

iliĢkilidir. Örneğin, sınır tabaka içinde, akıĢkan hızı cidara dik doğrultuda büyük bir 

değiĢim göstermekte, yüzeyde ―sıfır‖, sınır tabaka dıĢında ise sonlu bir değerde 



olmaktadır. Bu nedenle, sınır tabakadaki hücre büyüklüğünün bu geçiĢi yakalayabilecek 

kadar küçük, bir baĢka deyiĢle sınır tabaka kalınlığının altında olması gerekmektedir. 

Bu sebeple, bu çalıĢmada çözüm alanının tamamı düzgün dağılımlı olarak sınır 

tabakadaki kadar küçük hücrelere bölünmüĢ olup üniform bir ağ (grid) dağılımı 

kullanılmıĢtır. Optimum hücre sayısı ve büyüklüğünün tespit edilmesi, çözümün hücre 

geniĢliğine bağımlılığı (grid bağımsızlığı) adıyla bilinen ayrı bir çalıĢma 

gerektirmektedir. Bu çalıĢmada, 2 boyutlu ön incelemeler sırasında benzer bir çalıĢma 

yapılarak elde edilen hücre büyüklükleri, 3 boyutlu çalıĢmalarda esas alınmaktadır. 

Sonuç olarak 64.000 ile 256.000 aralığında ağ sayısı için ön çalıĢmalar yapılmıĢ olup, 

96.000 ağ‘dan fazla olduğu durumlarda Nu sayılarında %2 nin altında sapma olduğu 

görülerek çalıĢmalar 96.000 ağ için yapılmıĢtır.  Bu çalıĢmada, akıĢ olduğu tüm bölgeler 

de dikdörtgen ağ yapısı kullanılmaktadır. Uyarıcı jet için de homojen dikdörtgen ağ 

yapısı kullanılmıĢ olup akıĢ alanını analiz edebilecek kadar küçük ağ aralığı seçilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.1. Tipik ağ yapısı ve çözüm alanı 

 

Sayısal çözümlerde, ayrık çözüm algoritması kullanılmaktadır. Basınç hız arasındaki 

iliĢki PISO algoritması ile ele alınmaktadır. Basınç ve momentum ifadeleri ikinci 

dereceden ileri fark denklemleri ile ayrıklaĢtırılmaktadır. Denklem setinin çözümünde 

ardıĢık iki iterasyon arasındaki bağıl hatanın azalmasıyla birlikte çözümler 

yakınsamaktadır. Bu çalıĢmada yakınsama kriteri olarak enerji denklemi için 10
-6

 diğer 

denklemler için ise (kütle, momentum) 10
-3

 değeri alınmaktadır.  
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4.3 Matematik Model 

Düzlemsel bir levha üzerinden zorlanmıĢ akıĢta, sinüzoidal olarak hareket eden piston-

silindir düzeneği ile çalıĢan uyarıcı jet vasıtasıyla periyodik hız değiĢimlerine maruz 

sıkıĢtırılamaz bir akıĢ için, fiziksel özelikler sabit ve viskoz yayılım etkisi ihmal 

edilerek kütle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri aĢağıda verilmiĢtir.  
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Burada u ve v, x ve y yönündeki hız bileĢenlerini göstermektedir. Sıcaklık T, ve dinamik 

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

sırasıyla yoğunluk, özgül ısı, ısı iletim katsayısı ve kinematik viskoziteyi 

göstermektedir.   

 

4.3.1 Sınır Ģartları 

Sayısal çözüm, Fluent paket programı ile yapıldığından jet giriĢinde ―hız sınır Ģartı― 

verilmektedir. Rüzgar tünelindeki ana akıĢ için (Testo-435) hot-wire prob ile deneyde 

ölçülen ve sabitlenen serbest akıĢ hızı verilmektedir. ÇıkıĢta ise dıĢa akıĢ (outflow) sınır 

Ģartı uygulanmaktadır. Isıtıcı yüzeyinden sabit ısı akısı (q  =762 W/m
2
) sınır Ģartı 

uygulanmakta olup diğer kısımlar adyabatik kabul edilmektedir. Uyarıcı jet giriĢinde 

sinüzoidal zamana bağlı değiĢen hız aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

 

)tsin(xu m             (4.5) 

burada xm genlik (stroku ifade eden terim) ve  da titreĢim frekansını (açısal hızı) 

göstermektedir. Bu sınır Ģartı için bir alt program yazılmakta ve baĢlangıçta programa 

tanıtılmaktadır.  

 



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

Ģartlarıyla birlikte yukarıda ifade edilmektedir. Bu çalıĢmada, yukarıda verilen 

momentum denklemi bazı basitleĢtirmeler altında analitik olarak çözülebilmektedir. 

Ancak enerji denklemi kısmi diferansiyel terimler içerdiğinden ve hız alanı ile birlikte 

çözülmesi gerektiğinden analitik olarak çözülememektedir. Bu bakımdan denklemler 

CFD paket programı vasıtasıyla sayısal olarak çözülmüĢ olup deneysel bulgularla 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Sayısal çalıĢmada, deneylerde kullanılan parametreleri en iyi ifade edecek Ģekilde 

kabuller yapılmaktadır. Deneylerde kullanılan değiĢken sayısının fazla olmasından 

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

sayıda deney için sayısal çözümler yapılmıĢtır. Problemde kullanılan ağ sayısının fazla 

olması, zamana bağlı çözümlerde yakınsama problemleri nedeniyle düĢük zaman 

adımlarının seçilmesiyle çözüm zamanının uzun süre almasından (hesaplama 

maliyetinden) dolayı bu yola baĢvurulmaktadır. 

 

4.4 Sonuçlar 

Bu kısımda, düz levha üzerinden zorlanmıĢ akıĢta ısı transferine sentetik jet etkisinin 

fiziksel mekanizmasını anlamak üzere belirlenen parametrelerin etkisi analiz 

edilmektedir. Sayısal çalıĢmada Reynolds sayısı, Prandtl sayısı ve geometrik 

parametreler sabit tutularak, uyarıcı jet parametreleri olan genlik ve frekansın etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Frekans ve genlik değiĢtiğinde ısı geçiĢi davranıĢının nasıl olduğu 

ayrıntılı olarak incelenmektedir. Levha üzerinde uyarıcı jetten dolayı periyodik bir akıĢ 

alanı oluĢmakta ve ısı geçiĢi de periyodik olarak cereyan etmektedir. Bundan dolayı ısı 

geçiĢi hesabında bir çevrim boyunca geçen ısı esas alınmaktadır. Çevrim boyunca 

gerçekleĢen mekanizmayı açıklamak için faz açıları kullanılmaktadır. Bu faz açıları t 

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

edilmektedir. Sayısal sonuçların analizinde baĢlangıç (geçici) Ģartlarından kurtulmak 

için sistemin kendi içinde periyodik olması beklenmektedir. Bunun için yeterince uzun 

zaman dilimi için (t=3600 s) çözümler yapılmakta ve analiz edilmektedir. ÇalıĢmalarda 

dört farklı genlik kullanıldığından, aynı frekans ve faz açılarında bu genliklerdeki akıĢ 

alanı ġekil 4.2 de verilmiĢtir. Burada Ao=0, daimi akıĢı ifade etmektedir.  

 

 



  
Daimi akıĢ  (Re=55000) 

  
Ao=0.35,  =6,  t=180 

  
Ao=0.7,  =6,  t=180 

  
Ao=1.05, =6,  t=180 

  
Ao=1.4, =6,  t=180 

  

    
Daimi akıĢ 

 
  Ao=0.35, =6,  t=180 

 
  Ao=0.7, =6,  t=180 

 
Ao=1.05, =6,  t=180 

 
Ao=1.4, =6,  t=180 

 

ġekil 4.2a – Sabit bir frekans ve faz açısı için 

genliğe göre sıcaklık dağılımı (Re=55000).  

   

ġekil 4.2b – ġekil 4.2a daki durumlar  için akım 

çizgileri, (Re=55000) 

 

 

 



  
Ao=1.4, =6,  t=0 

  
Ao=1.4, =6,  t=90 

  
Ao=1.4, =6,  t=180 

  
Ao=1.4, =6,  t=270 

 

  

  
Ao=1.4, =6,  t=0 

 
Ao=1.4, =6,  t=90 

 
Ao=1.4, =6,  t=180 

 
Ao=1.4, =6,  t=270 

 

ġekil 4.3a – Bir çevrim boyunca farklı faz 

açılarında sıcaklık dağılımları (Re=5,5x10
4
). 

  ġekil 4.3b – ġekil 4.3a'daki durumlar için akım 

çizgileri (Re=5,5x10
4
) 

 

ġekil 4.2‘de, her bir genlik için sıcaklık dağılımları ve akım çizgileri birlikte verilmiĢtir. 

Daimi akıĢ için verilen durumda, akım çizgilerinin levhaya paralel ve düz olduğu 

görülmektedir. Isıl sınır tabakanın da beklendiği gibi yüzey boyunca giderek büyüdüğü 



ve stabil olduğu görülmektedir. Ancak, uyarılmıĢ akıĢta, genlik ne olursa olsun sınır 

tabakanın bozulduğu, jet etkisiyle levha üzerinde bir sirkülasyon bölgesinin oluĢtuğu, 

bunun da sıcaklık alanını etkilediği görülmektedir. Jetin levhanın giriĢinden itibaren 

etkisini gösterdiği, sıcak olan sınır tabakanın daha geniĢ bir akıĢ alanına yayıldığı 

görülmektedir. Artan genliklerde bu etkinin daha fazla hissedildiği gözlenmektedir. Bu 

durumu daha iyi anlayabilmek için, ġekil 4.3‘de yüksek genlik (Strok=0.28 m) ve 

yüksek frekans (=6π) için bir çevrim boyunca farklı faz açılarında sıcaklık ve akıĢ 

alanındaki akım çizgileri birlikte verilmiĢtir. Sentetik jet tarafından akıĢa yapılan 

momentum transferi sayesinde, levha giriĢinden itibaren bir sirkülasyon bölgesi 

oluĢmakta, bu döngü akıĢ boyunca taĢınmakta ve hız sınır tabakası üzerinde etkili 

olmaktadır. Bu da levha yüzeyi üzerindeki sıcak akıĢkanı süpürerek serbest akıĢ alanına 

doğru taĢımaktadır. Jet çıkıĢından itibaren oluĢan girdaplar, akıĢ içerisinde döngüler 

oluĢturarak çıkıĢa doğru sürüklenmektedir. Bu esnada sınır tabakadaki ısıtıcıyla temas 

eden sıcak akıĢkan serbest akıĢ içerisine doğru taĢınmakta, daha soğuk olan akıĢkan 

sınır tabakayla çevrimsel olarak temas etmektedir. Bu durum çevrim boyunca periyodik 

olarak devam etmekte ve her çevrimde taze akıĢkan sınır tabakaya girmekte ve ısıtıcı 

yüzeyi ile temas etmektedir. Taze akıĢkan ile sınır tabaka arasında sıcaklık farkı yüksek 

olduğundan transfer olan ısı miktarı artmaktadır.  

 

4.5 Deneysel ve Sayısal ÇalıĢmaların KarĢılaĢtırılması 

Deneysel çalıĢmalar, referans alınarak oluĢturulan sayısal çözüm modeli ile seçilen bazı 

deneylerler için çözüm yapılmıĢ olup, ısı transferi performansının iyi olduğu yüksek 

genlik ve yüksek frekans durumu için, bir çevrim boyunca deneysel görüntülerle sayısal 

çözüm karĢılaĢtırılmıĢtır. Duman tel yöntemiyle akıĢ görüntüleme yapılmıĢ olup, belirli 

faz açılarında elde edilen görüntülerle aynı faz açısı için elde edilen sayısal sonuçların, 

ġekil 4.4‘de bir karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. ġekilden de görüldüğü gibi deneysel ve 

sayısal çözüm arasında bir uyum olduğu görülmektedir. Deneysel görüntülerden elde 

edilen pozlarda, jet çıkıĢından itibaren, akıĢ alanındaki jet etkisi açıkça görülmektedir. 

Benzer etkiler sayısal çözüm için verilen pozlarda da gözükmektedir. AkıĢ görüntüleme 

yönteminde akım çizgileri çok net olarak görüntülenemediğinden sayısal çözümle 

aralarında küçük farklılıklar gözükmektedir. Buna rağmen, akıĢ alanı üzerindeki jet 

etkisi net olarak anlaĢılmakta, beklendiği gibi sınır tabaka üzerinde dominant bir etki 

göstermektedir. Bu durum sayısal çözümde de net olarak görülmektedir.    
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ġekil 4.4a – Bir çevrim boyunca deneysel olarak 

elde edilen akıĢ görüntüleri (Re=5,5x10
4
). 

  ġekil 4.4b – Bir çevrim boyunca sayısal olarak 

elde edilen akım çizgileri (Re=5,5x10
4
) 

 

ġekil 4.5 de deneysel olarak elde edilen ortalama Nusselt sayıları ile sayısal çözümden 

elde edilen Nu sayıları karĢılaĢtırılmıĢtır. Sabit bir frekans için (=6π) farklı genliklerde  
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ġekil 4.5. Deneysel ve sayısal sonuçların karĢılaĢtırılması, (Wo≈110, Re=55000) 

 

sayısal çözümden elde edilen Nu sayılarının deney sonuçları ile aynı karakteri 

gösterdiği ve aralarında bir uyum olduğu görülmektedir. Daha önce bahsedildiği gibi 

sınırlı sayıda deney için simülasyon yapılmıĢ olup, karĢılaĢtırma bu çözümler için 

yapılmıĢtır. Nusselt sayıları sayısal çözümde genlikle doğrusal olarak artarken, deneysel 

sonuçlarında benzer Ģekilde arttığı görülmektedir. DüĢük genlikte, ana akıĢ hızının daha 

etkili olmasından dolayı, bir miktar fark olmakla birlikte, deney sonuçlarının 5,3 hata 

payının olduğuda düĢünülerek uyumun oldukça iyi olduğu söylenebilir.  

 

 



5. SONUÇLAR  

 

Bu çalıĢmada, sabit ısı akısına sahip düz bir levha yüzeyinin soğutulmasına sentetik 

(uyarıcı) jet parametrelerinin etkisi deneysel ve sayısal olarak incelenmiĢtir. Aksaray 

Üniversitesi, Makine Mühendisliği Bölümü Laboratuarında bulunan rüzgâr tüneli 

içerisine yerleĢtirilen deneysel model vasıtasıyla, belirlenen jet parametreleri için hız ve 

sıcaklık ölçümleri yapılmıĢ olup, her bir parametre için yüzeyden ısı geçiĢinin 

göstergesi olan Nusselt sayıları hesaplanmıĢtır. Sentetik jetle akıĢ uyarıldığı için levha 

üzerinde periyodik akıĢ alanı oluĢmakta, bundan dolayı ısı geçiĢi de periyodik olarak 

gerçekleĢmektedir. Isı geçiĢi hesaplamalarında bir çevrim esas alınarak, çevrim boyunca 

olan ısı geçiĢi bulunmuĢtur. Deneylerde öncelikle, jet kapalıyken farklı Reynolds 

sayılarında yüzeyden ısı geçiĢi bulunmuĢ ve yaygın literatürle karĢılaĢtırılmıĢ olup, 

sıcaklık ölçümlerinin doğruluğu sağlanmıĢtır. Daha sonra jet aktif hale getirilerek, altı 

farklı frekans ve dört farklı genlik için ölçümler yapılmıĢtır. Jet etkisinin tam olarak 

ortaya çıkması için ana akıĢ hızı ile jet parametreleri arasında bir uyumun olması 

gerektiği anlaĢılmıĢtır. Yapılan ön çalıĢmalarda bu çalıĢma için, Re=55000 de en uygun 

durumun oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Deneyler Re sayısı, Pr (Pr=0.71) sayısı ve geometrik 

parametreler sabit tutularak yapılmıĢtır. Ayrıca duman-tel yöntemiyle, akıĢ görüntüleme 

yapılmıĢ olup, jetin akıĢ alanındaki etkileri görsel olarak da ifade edilmiĢtir. Elde edilen 

ortalama Nu sayıları boyutsuz parametreler cinsinden ġekil 3.13 de verilmiĢtir.  

 

Deneysel çalıĢmalar esas alınarak problem sayısal olarak da incelenmiĢtir. Sayısal 

çözümler sonlu hacimler yöntemiyle çözüm yapan Fluent paket programı kullanılarak 

yapılmıĢtır. Sayısal çözüm, ağ sayısının fazlalığı ve zamana adımın küçük 

seçilmesinden dolayı çözüm zamanı çok uzadığından sınırlı sayıda deney için 

yapılmıĢtır. Sayısal çözümler değerlendirilirken deneysel çalıĢmada olduğu gibi çevrim 

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

olduğu için, öncelikle baĢlangıç hali etkilerinden uzaklaĢmak için belirli bir zaman için 

çözüm yapılmıĢ (3600sn.) ve daha sonra bir çevrimi ifade edecek Ģekilde yeniden 

çalıĢtırılmıĢtır.  Çevrim boyunca her bir faz açısı için anlık sıcaklık ve hız dağılımları 

elde edilerek, ısı geçiĢi için detaylı analiz yapma imkânı elde edilmiĢtir. Sıcaklık ve hız 

alanındaki değiĢiklikler belirli faz açılarında elde edilerek ısı geçiĢ mekanizması 

yorumlanmıĢtır. Sayısal çözümlerde de akıĢ görüntüleme yöntemiyle elde edilen hız 

dağılımları elde edilmiĢ olup, jetin etkileri net olarak ortaya konulmuĢtur. Sentetik jetin 

levha yüzeyinde akıĢ yapısını etkili bir Ģekilde değiĢtirdiği, sınır tabaka yapısı üzerinde 



yıkıcı bir etki gösterdiği ve sınır tabakayı çevrim boyunca periyodik olarak yenilediği, 

anlaĢılmıĢtır. Bu sayede de ısı geçiĢinin iyileĢtiği gözlemlenmiĢtir. Sayısal çözümlerden 

elde edilen Nu sayısı ile deneysel sonuçlardan elde edilen Nu sayıları karĢılaĢtırılmıĢ 

olup aralarında iyi bir uyumun olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.5). 

 

Sonuç olarak, bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar aĢağıda maddeler halinde sunulmuĢtur. 

 Ana akıĢ hızı ile jet parametreleri arasında bir uyumun olması gerektiği 

anlaĢılmıĢtır. 

 AkıĢ görüntülerinden ve sayısal çözümlerden elde edilen görüntüler, jetin 

sınır tabaka üzerinde yıkıcı bir etkiye sahip olduğunu göstermiĢtir.  

 Jetin tüm levha boyunca etkili olduğu, ancak jet çıkıĢına yakın bölgede 

daha etkili olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 Jetin sınır tabakayı bozarak, levha yüzeyine yakın akıĢkan tabakalarını 

serbest akıĢın içine doğru sürüklediği, bu sayede ana akıĢ ile sınır tabaka 

arasında çok hızlı ve etkili bir karıĢım olduğu, bununda ısı geçiĢini, artırdığı 

değerlendirilmiĢtir.  

 Artan frekans ve genliklerde ısı transferinde doğrusal bir artıĢın olduğu 

gözlenmiĢtir.  

 Ancak deneysel ölçmelerden genliğin daha baskın bir parametre olduğu 

anlaĢılmıĢtır. 

 Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre, yüzeyden ısı transferinde 

yüksek genlik ve frekansta %22 gibi bir iyileĢtirme sağlanmıĢtır.  

 Deney sonuçları için yapılan hata analizinde ortalama hata, %5,53 olarak 

bulunmuĢtur (minimum, %1 ve maksimum, %16,85). Frekans arttıkça hata 

miktarı da artmaktadır. 

 Elde edilen sonuçlar, boyutsuz büyüklükler cinsinden verilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmalarda deney tesisatının izin verdiği ölçüde parametreler değiĢtirilmiĢtir. 

Artan genlik ve frekanslarda ısı transferinin de arttığı gözlemlenmiĢtir. Bunların 

sınırlarının belirlenmesi için, daha büyük ekipmanlara ihtiyaç vardır. Daha yüksek 

frekanslara çıkıldığında ısı geçiĢinin ne oranda arttığı araĢtırılmalıdır.  
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7. EKLER 

EK 1.   DENEYSEL PARAMETRELER 

EK 2.  BOYUT ANALĠZĠ 

EK 3.   HATA ANALĠZĠ 

 

 

 

 

 



EK 1 

DENEYSEL PARAMETRELER 

 

Çizelge Ek 1.1. Deneysel çalıĢmalar için seçilen parametreler 

 
Serbest-akış 

hızı 
Frekans 1 2 3 4 5 6 

U=3.27 m/s rpm     150 180 

Re=55000 
rad/s π  π  π  π  π  π 

L=0.20 m Wo Wo Wo Wo Wo Wo 

Strok[mm] Genlik 45,10 63,78 78,12 90,20 100,85 110,47 

xm=280 Ao=1.4 Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6 

xm=210 Ao=1.05 Deney-7 Deney-8 Deney-9 Deney-10 Deney-11 Deney-12 

xm=140 Ao=0.7 Deney-13 Deney-14 Deney-15 Deney-16 Deney-17 Deney-18 

xm=70 Ao=0.35 Deney-19 Deney-20 Deney-21 Deney-22 Deney-23 Deney-24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EK 2 

BOYUT ANALĠZĠ 

Sentetik jetle uyarılmıĢ düz levha üzerinden periyodik akıĢta ısı geçiĢine etki eden 

parametreler,  

 

 )k,,,d,L,x,c,,U(fh fmaxp    

 

olarak belirlenebilir. Bu parametrelerden yararlanarak sistematik yöntemle boyut analizi 

yapmak için, önce boyut matrisi oluĢturulur. 

 

Çizelge Ek 2.1.  Boyut matrisi 

 k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 

 

 
U  cp h xm L d   kf 

M 

 
0 0 0 1 0 0 0 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 0 -1 -1 0 0 0 0 0 -1 

           

Birim 
m/s 1/s J/ 

kg-K 

W/ 

m
2
-K 

m m m Kg/m
3
 N-s/ 

m
2
 

W/ 

m-K 

Boyut 

 
LT

-1
 

-1
 L2T-2 -1 MT-3-1 L L L ML

-3
 ML

1
1
 MLT3-1 

 

Bu matrisin rank‘ı  r = 4 dür.  Boyutsuz parametre sayısı n =10 dur böylece bu 

problemde  ( 10 – 4 = 6  )  6 adet bağımsız boyutsuz çarpan elde edilecektir.  Herhangi 

bir boyutsuz çarpım; 

987653210 40000 k

f

kkkkk

max

kk

p

kk
kdLxhCUTLM  

 

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

Boyut matrisi yardımıyla ikinci tarafın boyut ifadesi bulunup bu iĢlem yapılırsa, 

 

M nin üsleri için,   09873  kkkk  

L nin üsleri için,    032 98765420  kkkkkkkk                      (A) 

T nin üsleri için,  0332 983210  kkkkkk  

 nın üsleri için,  0932  kkk  



 

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

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

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

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

cinsinden bulunacaktır. Problemde  k0, k1, k2, k3, k4, k5 ve k6 keyfi olarak seçilir ve diğer 

k lar bunların cinsinden elde edilirse, bilinen k lar bilinmeyen k lar cinsinden ifade edilir 

ve toplam on adet denklem takımı elde edilir. Sayısal değerleri elde etmek için bilinen k 

lara  (0) ve (1)  gibi basit değerler verilir ve denklem takımı çözülür, elde edilen k 

değerlerinden bir matris oluĢturur. Buna Çözüm veya çözümler matrisi denir.  

 

Çizelge Ek 2.2.  Çözüm matrisi 

 k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 

 

 
U  cp h xmax L d   kf 

1 

 
1 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 

2 

 
0 1 0 0 0 2 0 1 -1 0 

3 

 
0 0 1 0 0 0 0 0 1 -1 

4 

 
0 0 0 1 0 1 0 0 0 -1 

5 

 
0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 

6 

 
0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 

 

 

Çözüm matrisinin her satırı bir boyutsuz çarpımın üslerini verir. Bu durumda aranılan 

komple boyutsuz çarpım serisi aĢağıdaki Ģekilde bulunur. 

 






UL
1                    Re ,    Reynolds sayısı 

 









 2

22

2 /L
LL

   Wo,    Womersley sayısı 

 



f

p

k

C
 3                                  Pr,       Prandtl sayısı 

 

fk

Lh
4                                     Nu,      Nusselt sayısı 

 

05 A
L

xmax                           A0 ,        Boyutsuz genlik 

 

d

L
6                   levha uzunluğunun, üfleyici çapına oranı. 

 

                        d/LPr,,A,WoRe,CNu o  

 

Burada mertebe analizi yapılırsa bazı boyutsuz çarpımların olaydaki etkisi ihmal 

edilebilir. 

 

 

 

 



EK 3 

HATA ANALĠZĠ 

 

Çizelge Ek 3.1. Deneyler için hata analizi hesabı 

Deney  xm Wo Ao 
q 

(W/m
2
) 

WTw WT WU Nu 
WNu, 

%hata 

deney-1 3,14159 0,28 45,10 1,4 762 1,632993 0,5 0,5 13,01 2,28 

deney-2 6,2832 0,28 63,78 1,4 762 1,632993 0,5 0,5 26,94 4,75 

deney-3 9,4248 0,28 78,12 1,4 762 1,632993 0,5 0,5 42,06 7,50 

deney-4 12,5664 0,28 90,20 1,4 762 1,632993 0,5 0,5 58,50 10,55 

deney-5 15,7079 0,28 100,85 1,4 762 1,632993 0,5 0,5 75,14 13,66 

deney-6 18,8496 0,28 110,47 1,4 762 1,632993 0,5 0,5 92,12 16,85 

                  

deney-7 3,14159 0,21 45,10 1,05 762 1,632993 0,5 0,5 9,69 1,69 

deney-8 6,2832 0,21 63,78 1,05 762 1,632993 0,5 0,5 19,83 3,48 

deney-9 9,4248 0,21 78,12 1,05 762 1,632993 0,5 0,5 30,55 5,40 

deney-10 12,5664 0,21 90,20 1,05 762 1,632993 0,5 0,5 41,94 7,47 

deney-11 15,7079 0,21 100,85 1,05 762 1,632993 0,5 0,5 53,46 9,58 

deney-12 18,8496 0,21 110,47 1,05 762 1,632993 0,5 0,5 65,34 11,76 

                 

deney-13 3,14159 0,14 45,10 0,7 762 1,632993 0,5 0,5 6,58 1,15 

deney-14 6,2832 0,14 63,78 0,7 762 1,632993 0,5 0,5 13,34 2,35 

deney-15 9,4248 0,14 78,12 0,7 762 1,632993 0,5 0,5 20,28 3,58 

deney-16 12,5664 0,14 90,20 0,7 762 1,632993 0,5 0,5 27,51 4,88 

deney-17 15,7079 0,14 100,85 0,7 762 1,632993 0,5 0,5 34,54 6,14 

deney-18 18,8496 0,14 110,47 0,7 762 1,632993 0,5 0,5 41,47 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 9,4248 0,07 78,12 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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