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Yiksek Lisans

OZET

ARDISIK OLARAK URETILEN FARKLI YAPIDAKI JETLERIN CARPAN JET ISI
TRANSFERI UZERINE ETKILERININ INCELENMESI

Mehmet Yusuf BAYAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa SARIOGLU
2021, 78 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, hoparlor tipi aktiiator ile ardigik olarak iiretilen sentetik jet akisinin homojen
olarak 1sitilmig diizlem levha lizerine ¢arptirilmasiyla meydana gelen 1s1 transfer dagilimlar termal
kamera kullanilarak incelenmistir. Sinyal jeneratorii kullanilarak kare ve siniizoidal formdaki
sinyallerin farkli yapilarda modifiye edilmesi ile elde edilen siiriim sinyalleri kullanilarak ardisik jet
akislar1 elde edilmistir. iki yarim kare sinyal ya da yarim siniizoidal ve yarim kare sinyalden olusan
sabit 10 Hz frekansindaki sinyallerin iirettikleri sentetik jetin akis alan1 6zellikleri ve 1s1 transfer
dagilimlar1 incelenmistir. Bu baglamda, T1’den T8’e kadar isimlendirilen 8 farkli sinyal yapisi i¢in
yerel Nusselt sayist dagilimlar1 ortaya konulmustur. Hiz 6l¢iimlerinde kizgin tel anemometresi
kullanilarak akig alaninin anlik hiz degisimleri jet ekseni boyunca y/D’nin 0-15 degerleri arasindaki
konumlarda elde edilmistir. Carpan jet 1s1 transfer deneyleri jet ¢ikisi ile 1sitilmis plaka arasindaki
boyutsuz mesafe olan y/D= 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 mesafelerinde ger¢eklestirilmistir. Sabit 34mm
capa sahip dairesel lile tipindeki jet deligi kullanilmistir. Tekli kare sinyal yapisina sahip T2 ve
ardigik iki kare sinyal yapisina sahip T1 karsilastirildiginda, birlesmenin gergeklestigi y/D=14
konumu i¢in tekli T2 sinyaline gore ardigik T1 sinyali Nusselt sayisinda %17,8’lik bir artis elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik jet, Ardisik sinyal yapisi, Jet akis yapisi, Nusselt sayist.
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Master Thesis

SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF TANDEMLY PRODUCED JETS OF
DIFFERENT STRUCTURES ON THE IMPINGING JET HEAT TRANSFER

Mehmet Yusuf BAYAT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa SARIOGLU
2019, 78 Pages, 6 Pages Appendix

In this study, the heat transfer distributions created by the synthetic jet flow produced
sequentially with a loudspeaker-type actuator on a homogeneously heated plane plate were
investigated using a thermal camera. Tandem jet flows were obtained by using drive signals obtaine
by modifying the square and sinusoidal signals in different structures using the signal generator. The
flow field properties and heat transfer distributions of the synthetic jet produced by the signals of
fixed 10 Hz frequency consisting of two half square signals or half sinusoidal and half square signals
were investigated. In this context, local Nusselt number distributions are presented for 8 different
signal structures named from T1 to T8. In velocity measurements, instantaneous velocity changes of
the flow field were obtained at positions between 0-15 values of y/D along the jet axis by using hot
wire anemometer. Impinging jet heat transfer experiments were performed at the dimensionless
distance y/D =2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 and 16, which is the dimensionless distance between the jet outlet
and the heated plate. A circular nozzle type jet hole with a fixed diameter of 34 mm is used. When
T2 signal with a single square signal structure and T1 signal with two tandem square signal structure
were compared, an increase of 17,8% was obtained in the tandem T1 signal Nusselt numbers

compared to the single T2 signal for y/D=14 positions where the merger being took place.

Key Words: Synthetic jet, Tandem signal structure, Jet flow structure, Nusselt number.
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1. GENEL BIiLGILER

Teknolojinin hizla gelismesi ile elektronik cihazlar, gelismis islevlerle daha kiigiik ve
daha hizli islem yapabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bununla birlikte, boyuttaki bu
kompaktlik, yiiksek glic yogunluklarina ve yiiksek calisma sicakliklarma yol agarak
elektronik cihazlarin performansinda diisise neden olmaktadir. Geleneksel sogutma
yontemlerinin bu noktada yetersiz kalmasi aragtirmacilari yeni sogutma sistemleri arayigina
itmektedir. Bu yeni sogutma yontemlerinden biri olan sentetik jetin kompakt yapida olmasi
uygulamada birgok farkli alanda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Sentetik jet tanimi

yapilmadan once jet akislar1 ve jet akis siniflandirilmasi alt basliklar halinde sunulmustur.

1.1. Jet Akislar:

Jetin sozliik anlami bir liile, agiklik veya bir delikten ¢evreye bosaltilan genellikle
kuvvetli bir s1iv1 akis1 olarak tanimlanmaktadir. Jet akis1 siniflandirilmasinda oncelikle akis
ve ¢evre ortamin 6zelliklerine gore dalmis jet ve serbest jet olarak ikiye ayrilmaktadir. Jet
akigkani ve ¢evre ortam akiskani benzer fiziksel 6zelliklere sahip ise dalmis jet (6rnegin;
hava igerisine hava jet olarak gonderilmesi), jet akiskani ve ¢evre ortam akiskani 6zellikleri
farkliysa serbest jet (Ornegin; hava igerisine su jeti gonderilmesi) seklinde
siiflandirilmaktadir.

Diger bir siniflandirma ise jetlerin olusum yontemine gore siirekli jet, darbeli veya
salinimli jet ve sentetik jet olarak siiflandirilmaktadir. Siirekli jet ve salinimli jet akisinda
akisin devamli olarak bir kaynaktan beslenmesi gerekirken sentetik jet akisinda herhangi bir
kaynaga ihtiya¢ duyulmamakta, ortam akisin1 emme ve tifleme islemini pesi sira yaparak jet
akis1 olusturmaktadir. Stirekli jet’te sabit hizda jet akisi olusturulurken salinimli jet’te ise
degisken hizlarda jet akisi olusturulmaktadir. Sentetik jet’te ise iifleme fazinda pozitif hiz,
emme fazinda ise negatif hizlarda jet akisi olusturulmaktadir. Bu nedenle sentetik jetlere sifir
net kiitle akili jetler olarak tanimlama yapilmaktadir.

Jet akislar1 geometrik sekillerine gore sirasiyla jet ¢ikis geometrisi ve jet ¢ikis Kesiti
geometrisine gore siniflandirmak miimkiindiir. Jet ¢ikis geometrisine gore; orifis, liile ve
boru tipi geometriler kullanarak jet akis elde edilebilmektedir. Jet ¢ikis kesitine gore; dairesel

ve eliptik; dikdortgen, kare ve slot; iicgen ve g¢okgen seklinde ii¢ farkli kategoride



simiflandirilabilmektedir. Ayrica jet sayisina gore tekli, ikili ve c¢oklu jetler seklinde li¢
grubta incelenebilir. Bu gruplandirma igerisinden ikili ve ¢oklu jetlerin konumlandirilmasina
gore i¢c ice (halka) ve yan yana konumlandirilmasina gore farkli jet yapilar
olusturulabilmektedir. Son simiflandirma tiirli olarak jetlerin smirlandirilmis  ve

siirlandirilmamis olarak iki grupta incelenebilmektedir.

1.2. Sentetik Jet Karakteristikleri

1.2.1. Sentetik Jet Aktiiator Tipi

Sentetik jet formu olusturmak icin gerekli ii¢ temel 6ge vardir ve bunlar sirasiyla
aktliator, kapali bosluk hacmi ve bu hacim igerisindeki akisin disariya atilmasi igin bir delik.
Sentetik jet elde etmek i¢in kullanilan ii¢ farkli aktiiator tipi mevcuttur. Bunlar; piston
silindir mekanizmasi, piezoelektrik ve hoparlor seklinde siralanabilir. Bu aktiiatorler

birbirlerine gdre avantaj ya da dezantaja sahiptirler.

1.2.1.1. Piston Silindir Mekanizmasi

Piston silindir mekanizmasinda pistonun silindir i¢erisindeki ileri ve geri hareketini
pesi sira gerceklestirmesiyle sentetik jet akisi olusturulmaktadir. Pistonun silindir igerisinde
taradig1 strok uzunlugu birgcok farkli mekanik tasarimlarla gergeklestirilebilmektedir. Bu
tasarimlarla sentetik jetin frekansi ve debisi ayarlanabilmektedir. Bolat (2010), yaptig1 bir
caligmada piston silindir mekanizmasi kullanarak sentetik jet akisi elde etmistir. Disk
tizerinde farkli yarigaplarda acgilmis deliklere biyel kolu baglanarak pistonun silindir
igerisinde taradigi strok mesafesini ayarlamistir. Sekil 1’de goriildiigii gibi elektrik motoruna
bagli delikli disk ve diske bagli biyel kolu bulunmaktadir. Silindir i¢erisinde alt 6lii noktadan
tist 6lii noktaya hareket eden piston sayesinde sentetik jet akisi elde etmistir. Piston silindir
mekanizmasi ile yiiksek debiler elde edilebilirken kullanilan mekanik aksamlardan dolay1

yuksek frekanslara ¢ikilamamaktadir.



Sekil 1. Piston silindir ve tahrik mekanizmasi genel goriiniimii (Bolat, 2010)

1.2.1.2. Piezoelektrik Aktiiator

Sentetik jet akisi elde etmek i¢in kullanilan diger bir aktiiator ise piezoelektriktir.
Pavlova vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada piezoelektrik aktiiator kullanmiglardir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi bir piezo disk elektrik sinyali ile uyarildiginda piezo Kristalleri elektrik
enerjisini mekanik enerjiye donistiiriir ve asag1 ve yukari salinim hareketi yaparak sentetik
jet akist elde edilmektedir. Piezo elektrik aktiiatorii tahrik etmek i¢in ¢ok yiiksek elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulmamasi, kompakt bir yapist olmast ve yiiksek frekanslara

c¢ikilabilmesi 6zelliklerine karsin daha diisiik debilerde jet akisi olusturmaktadir.

Piezo disk
2.4 mm

_t_ cC 30.2 mnr |
4.8 mm | l
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Sekil 2. Piezo elektrik aktiiator sematik goriiniimii (Pavlova vd., 2006)

1.2.1.3. Hoparlor Aktiiator

Bir diger aktiiator ise hoparlor tipi aktiiatordiir. Hoparlérde bulunan bobine akim
gonderildiginde elektromanyetik kuvvet etkisi ile hareket eder ve bobine bagli olan diyafram
da hareket eder. McGuin vd. (2007), yaptiklar1 galismada hoparlar tipi aktiiator kullanarak

sentetik jet akisi elde etmislerdir. Sekil 3’te hoparldr tipi aktiiatoriin sematik goriintimii



verilmistir. Hoparlor tipi aktliator ile piston silindir mekanizmasina gore daha ytiksek
frekanslar elde edilebilir ayrica piezoelektrik aktiiatdrlere gore daha yiliksek genlikler elde

edilebilmektedir.
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Sekil 3. Hoparlor tipi aktiiatoriin sematik gortiniimii (McGuin vd., 2007)

1.2.2. Sentetik Jet Akis Yapisi

Sentetik jet bir delik araciligiyla emme ve iifleme isleminin pesi sira yapilmasiyla bu
delikten disartya girdap halkalar1 dizisi tiretilmesiyle olusturulur. Sentetik jetleri diger jet
akislardan ayiran en Onemli Ozelligi, tamamen yerlestirildikleri akis sisteminin calisma
stvisindan olugmalart ve bdylece akis sinirt boyunca net kiitle akisi olmadan dogrusal
momentumu akis sistemine aktarabilmeleridir. Glezer ve Amitay (2002) yaptiklart bir
calismada sentetik jet olusumunu incelemisler ve sekil 4’te sematik ve Schlieren yontemiyle
elde edilen goriiniimii verilmigstir. Sekilde goriildiigii gibi emme fazinda delik gevresindeki
akigskan kapali hacim igerisine girerek ilifleme fazinda delikten disariya vorteks g¢iftleri

olusturmaktadir.
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Sekil 4. Sentetik jet sematik goriiniimii ve Schlieren goriiniimii Glezer ve Amitay
(2002)

Smith ve Swift (2003), yaptiklart ¢alismada sentetik jet ve siirekli jetlerin ayni
Reynolds sayilarindaki (Re = 2000) jet yapilarin1 karsilastirmislardir. Sentetik jetlerin
stirekli jetlerle olan benzerlik ve farkliliklar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek iizere
sentetik jetlerin bazi boyutsuz parametrelerinin etkilerini aragtirmiglardir. Sentetik jet akis
alanii yakin ve uzak alan diye iki bdlge agisindan incelemisler ve uzak alanda sentetik
jetlerin 6zdes hiz profilleri bakimindan siirekli jetlerle benzerlik gosterdigini bulmuslardir.
Ayrica yakin alanda ise sentetik jetlerin siirekli jetlere gore vorteks ciftleri tiretmede daha

baskin oldugunu ortaya koymuslardir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

1.3.1 Carpan Jet Yapisi ve Is1 Transferi

Carpan sentetik jet yapisi ve 1s1 transferi lizerine literatiirde birgok farkli galigma
yapilmig ve farkli parametrelerin etkisi ortaya konulmustur. Carpan sentetik jet 1s1
transferinde, aktiiatér vasitasiyla olusturulan sentetik jetin 1sitilmis bir yiizeye
carptirilmasiyla bu yiizeyde meydana gelen 1s1 transferinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
Bu iyilestirmeleri ortaya koymak icin literatiirde yapilan ¢aligmalarda jet ile hedef ylizey
arast boyutsuz mesafenin etkisi, boyutsuz strok uzunlugunun etkisi, uyarma frekansinin

etkisi ya da geometrik parametrelerin etkisi gibi parametreler aragtirilmistir.



Krishnan ve Mohseni (2010), dairesel bir carpan sentetik jetin radyal duvar jet
formunu deneysel bir ¢alisma yaparak ortaya koymuslardir. Sekil 5’te gortldigi gibi H
yuksekligindeki dairesel kesite sahip delikten ¢ikan akis bir sentetik jet halkasi
olusturmaktadir. Sentetik jet halkasi duvara dogru ilerledikge yayilmakta ve bu bolge serbest
jet bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Carpma bolgesine ¢arpan sentetik jet radyal dogrultuda

genisleyerek bir duvar jeti bolgesi olusturmaktadir.
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Sekil 5. Sentetik duvar jeti sematik goriiniimii (Krishnan ve Mohseni,
2010)

Cengel (1998), 1s1 transferinin, termal sinir tabakasinin yakininda taginimin arttiritlmasi
ve ortam akiskaninin karistirilmasi veya ylizeyin termal sinir tabakasinin azaltilmasi ile
arttirilabilicegini belirtmistir. Carpan jet ise ylizeyin termal sinir tabakasini bozar ve
tiirbiilansi arttirir ve taze akiskanin yiizeyle etkilesime girmesini saglar. Boylece ylizeyden
151 aktarim hiz1 arttirilmis olur. Carpan sentetik jet ile 1s1 transferi performansi Re sayisina,
jet-isitilmis yiizey arasi mesafeye, uyarma frekansina ve geometrik parametrelerine baghdir

ve bu parametreler asagida sirasiyla alt basliklar halinde incelenmistir.



1.3.2. Isttilmis Hedef Yiizey-Jet Cikis Mesafesi Etkisi

Termal perfomans, 1sitilmis hedef yiizey ile jet ¢ikis deligi arasindaki mesafeye
oldukg¢a duyarhidir. Sentetik jetin 1s1 transfer performansindaki bu etki literatiirde bircok
arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Kercher vd. (2003), minyatiirlestirilmis sentetik jet (mikrojet) teknolojisinin
mikroelektronik cihazlarin termal yonetiminin uygulanabilirligini gostermek i¢in yaptiklari
deneysel calismada yerel sogutma igin en uygun mesafenin 15-20 mm (H/d=6,3-8,4)
oldugunu bulmuslardir. Benzer sekilde Greco vd. (2014), deney diizenegi Sekil 6’da
gosterildigi gibi tekli ve ikili ¢arpan jet ile maksimum 1s1 transferini isitilmis yiizey-jet
mesafesinin H/D=6 oldugu konumda elde etmislerdir.

Is1 transfer karakteristiklerinin jet ¢ikis deligi ile 1sitilmis hedef yiizey arasindaki

bosluga bagimhiligini anlamak i¢in, Gillespie vd. (2006), asagida verilen (1) esitligini

Onermislerdir.
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Sekil 6. Deney diizenegi ¢izimi (Greco vd., 2014)



Gillespie vd. (2006), sentetik jet akis alanini boyutsuz mesafeye bagli olarak ii¢
bolgeye ayirmiglardir: yakin alan, orta alan ve uzak alan. Is1 transferi performansinin bu
bolgelerdeki hedef ylizey konumuna giiclii bir sekilde bagli oldugunu ortaya koymuslardir.
Yakin alanda hedef yiizeyinin varligi, jetin ortamdaki daha soguk olan akigkanin siiriikleme
kabiliyetini kisitlarken uzak alanlarda ise jet momentumu difiizyon nedeniyle azalir, bu da
hedef plaka lizerindeki karistirma ve 1s1 aktarim hizinda azalmaya neden olur. Maksimum
sogutma performansi, orta alanda yani daha sofuk ortam havasmnin daha iyi karisim
gosterdigi yerde elde edilmistir. Ayrica, 1s1 transferinin Re sayisi ile arttigimi da
gbzlemlemislerdir.

Ghaffari vd. (2015, 2016), jet-duvar araliginin farkli varyasyonlarini sentetik jet akis
fizigini ve 1s1 transfer performansi tizerindeki etkisini agiklamis ve daha sonra geleneksel bir
stirekli jet ile karsilastirmislardir. Sentetik jetin, literatiirde agiklandigi gibi orta derecede
gelismis girdap yapilarinin engellenmesi nedeniyle kii¢iik jet-duvar araliginda diisiik
performans gosterdigini bulmuslardir. Sonuglar ayrica 1sitilan ylizeyin delik ¢ikisina yakin
yerlestirildiginde emme fazi boyunca sicak havanin delik i¢ine yeniden girdigini PIV’den
zaman-ortalama ve faz-ortalama akis alani1 sonuglarini kullanarak desteklemislerdir. Optimal
aralik i¢in bosluk arttirilirken, yiizeye c¢arpan tutarli girdap yapilarindan kaynaklanan
performansta 6nemli artisin var oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Stokes sayisindaki artisin,
giic tiiketiminde buna karsilik gelen bir artisla sogutma performansini arttirdigin
bulmuslardir.

Arik vd. (2013), sentetik jet performasinin Re ve jet-1sitilmig diiz duvar araliklari gibi
benzer deney kosullar1 altinda calisan siirekli jetlerden neredeyse %40 daha iistiin oldugunu
bulmuglardir. Bulgular, sentetik jetin akis alaninda girdap ¢iftlerinin varligina bagli olarak
herhangi bir ¢alisma kosulunda karistirmay1 arttirdigini bulmuslardir. Benzer sonuglar He
vd. (2015) taradindan yapilan arastirmada da bulunmustur. Siirekli bir jet i¢in, akig rejimini,
iki parcaya aymrmiglardir. Ortalama Nu, H/Dy<5 i¢in Re, noziil uzunlugu ve H/Dp’nin bir
fonksiyonu olarak bulunurken H/Dr>10 ve en/boy orani>8 i¢in noziil uzunlugu ve H/Dn’den
tamamen bagimsiz hale geldigini gozlemlemislerdir. En iyi sogutmay1r H/Dh=10’da elde
etmislerdir.

Literatiirde daha oOnceki calismalarda, 1s1 transfer rejimlerinin tanimlanmasi igin
optimum jet-duvar araliginin da kritik strok uzunluk oranini etkiledigi gosterilmistir.
Valiorgue vd. (2009), 1s1 transferi rejimindeki degisikligi 2.5 jet-duvar araligina gore kritik

bir strok uzunlugu bulurken, Persoons vd. (2011) Valiorgue’un bulgular1 genisletti ve bir



asimetrik sentetik jet i¢in bir durma noktas1 Nusselt sayisi korelasyonu gelistirdiler. Ayni
zamanda dort farkli 1s1 transfer rejimi buldular. Tan vd. (2015), ayn1 zamanda diisiik
frekansli sentetik jet i¢in de arastirmis ve bu kritik strok uzunlugu olan 18’1 jet-duvar
aralifina gore bulmustur. Yine bu, jet gelisimini kisitlayan bir duvarin yakinda
konumlandirilmasinin neden oldugu ve jet-duvar araliginin artmasi ile 1s1 transferinde bir
artis oldugunu goézlemlemislerdir. Belli bir degerden sonra merkez c¢izgisindeki hizin
bozulmasi nedeniyle performansta diisiis meydana geldigini bulmuslardir.

Diisiik jet-duvar araliginda 1sitilmis yiizeyin yakin ¢evresindeki havayi 1sitarak emme
fazinda sentetik jet igerisine girmesi sentetik jetin 1s1 transfer performansini
sinirlandirmaktadir. Bhapkar vd. (2015), bu durumun asilabilmesi i¢in farkl orifis boslugu
dis yiizey sekillerini Onermistir. Sicak havanin yoniinii degistirerek sicak havanin
emilmesinin engellenebilecegini ve bu da diiz sekle sahip orifislerden yaklasik ii¢ kat daha

fazla 1s1 transferinin arttirilmasina yol agacagini bulmuslardir.

1.3.3. Boyutsuz Strok Uzunlugu Etkisi

Boyutsuz strok uzunlugu, sentetik jet gelisiminde ve dolayisiyla 1s1 transfer
performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Valiorgue vd. (2009), sabit bir jet-yiizey
araliginin H/D=2, strok uzunlugunun 1 < Lo/D <22 ve Reynolds sayisinin 1000 < Re <4300
araliginda 1s1 transfer Ozellikleri ile ¢arpan sentetik jet akis yapisi arasindaki iliskiyi
arastirmislar ve diisiik bir boyutsuz strok uzunlugu i¢in génderilen girdap halkalari, 1s1tilmis
ylizeye ¢arptiktan sonra hareket etmek veya niifuz etmek i¢in yeterli glice sahip olmadiginm
ve bu nedenle 1s1 transferinin durma noktasi yakininda yogunlastigini bulmuslardir. Ayrica
Lo/D yerine yeni bir strok uzunlugu Lo/H tanimlamuslar ve kritik bir strok uzunlugu oldugunu
bulmuslardir. Lo/H=2,5 veya Lo/D=5 kritik degerinin {izerinde 1s1 transferinin strok
uzunlugundan bagimsiz oldugunu ve esas olarak Reynolds sayisina bagli oldugunu
bulmuslardir.

Persoons vd. (2011), 2 < H/do < 12 igin genis bir Lo/H araliginda Nusselt sayisi
degerlerine dayali olarak dort farkli 1s1 transfer rejimi tanimlamislardir. Diisiik strok
uzunlugu veya yiiksek orifis-hedef yilizey mesafesi i¢in ¢arpmadan Once girdaplarin
bozulmasini, 1s1 transfer performansindaki genel diislisten sorumlu tutmuslardir. Yiiksek
strok uzunlugunda veya diisiik orifis-ylizey mesafesinde girdaplarin gelisiminin sabit jete

benzedigini ve bu durumda 1s1 transfer performansinin Lo’dan bagimsiz ve sadece Re ve
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H/do tarafindan belirlendigini bulmuslardir. Sekil 7°de bu c¢aligmaya ait sentetik jet

diizeneginin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 7. Carpan sentetik jet diizeneginin sematik goriiniimii
(Persoons vd. 2011)

Chaudhari vd. (2010), boyutsuz eksenel mesafenin bir fonksiyonu olarak strok
uzunlugunun ortalama Nusselt sayisi lizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Re=3700 i¢in H/do = 2’de maksimum %108 Numax elde etmisler ve strok uzunlugunun

13,75’ten 7,86’ya kadar diismesiyle azaldigini bulmuslardir.

1.3.4. Uyarma Frekansi Etkisi

Uyarma frekansinin etkisi sentetik jetlerin 1sitilmig bir yiizeydeki sogutma performansi
tizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Silva vd. (2012), farkli Reynolds sayilar1 Re = 305, 406,
508 ve H/do = 5, 10, 20’nin bir fonksiyonu olarak farkl: ii¢ frekansin f = 11, 22 ve 33 Hz
ortalama Nu tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Frekansin yakin
alanda (H/do < 7,5) Nu sayisimt giiglii bir sekilde etkiledigini ve ayrica biiyiik H/do
mesafelerinde 1s1 transfer oraninin frekansa bagl olmadigini bulmuslardir.

Tan ve Zhang, (2013), yaptiklar1 bir ¢alismada tek bir bosluktan olusan tek-slot, tek-
delik, ticlii-slot ve ti¢lii-delikli gibi farkli jet ¢ikis deliklerinin ¢arpan sentetik jet akis ve 1s1
transfer 6zelliklerini arastirmiglardir. Farkli ¢ikis deligi konfigilirasyonlari i¢in 100 Hz’den
1800 Hz’e degisen uyarma frekanslarinda incelemislerdir. Tek-delikli sentetik jetin optimum

frekansinin aymi ¢ikis alanma sahip tek-slot orifisinki ile hemen hemen ayni oldugunu

bulmuslardir. Ancak ¢oklu delikler i¢in optimum frekansin, tek delikli sentetik jetinkinden



daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir. Sekil 8’de kullaniklar1 orifis delik sekillerine ait

sematik goriinlimleri verilmistir.

~

(a) single-slot

(d) three-slots (d) three-holes

Sekil 8. Orifis delik sekillerinin sematik goriinlimii (Tan ve Zhang, 2013)

1.3.5. Geometrik Parametrelerin Etkisi

Geometrik parametreler, sentetik jetin akig alanini etkilediginden dolayi 1s1 transfer
ozelliklerinde de biiylik rol oynamaktadir. Is1 transfer performansinin farkli delik sekline
(dairesel, kare ve dikdortgen) sahip olan ¢arpan sentetik jetle ilk arastirmay1 Chaudhari vd.
(2010), gerceklestirmis ve ardindan Mangate vd. (2015), elmas ve oval sekle sahip delik i¢in
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Bu deliklerden, kare sekilli delik uzak alanda en iyi
1s1 transfer sonuglarini sergilemistir, yakin alanda ise sirasiyla oval ve dikdortgen sekilli
deliklerin en iyi performasi gosterdigini ortaya koymuslardir.

Mangate vd. (2015), carpan sentetik jet 1s1 transferi ve akustik karakteristiklerini farkli
konfigiirasyonlara sahip ayni hidrolik ¢apli elmas, oval ve silindirik sekilli orifisleri deneysel
olarak incelemislerdir. 200 Hz’de ayn1 hidrolik capa sahip elmas ve oval sekilli orifislerin
ortalama 1s1 transfer katsayilarinin, dairesel sekilli orifise kiyasla sirasiyla %17 ve %7 daha

yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica elmas ve oval sekilli orifislerin ses basing seviyesinin
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200 Hz’lik bir uyarma frekansinda dairesel orifise kiyasla 7 dB daha az oldugunu
bulmuslardir. Oval sekilli deligin, 1s1 transferi ve akustik agidan daha iyi performans
gosterdigini bulmuslardir.

Feero vd. (2015) yaptiklar1 bir calismada sabit hacimli farkli sekillere sahip bosluklarin
etkisini incelemislerdir. Silindirik, konik ve daralan sekillere sahip ii¢ farkli bosluk yapisinm
incelemigler ve ii¢ bosluk sekli i¢in de farkli biiyiikliiklerde benzer hiz profilleri elde
etmislerdir. Ortalama momentum akilarini ise en yiiksek silindirik yapili boslukta, en diisiik

ise daralan yapiya ait boslukta elde etmislerdir. Sekil 9’da sabit hacme sahip bosluk sekilleri

verilmigtir.
2
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(a) Cylindrical (S1) (b) Conical (52) (c) Contraction (S3)

Sekil 9. Sabit hacimli fakli sekilli bosluk yapilarina ait teknik resim gortiniimleri (Feero vd.,
2015)

Lyu vd. (2021), orifis seklinin ve hedef ylizey seklinin ¢arpan sentetik jet 1s1 transferi
performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. iki 6zel diizlemsel loblu
delik (tag¢ seklindeki delik ve kemer seklindeki delik) ve iki tipik hedef (diiz hedef ve yar1
silindirik i¢bilikey hedef) incelemislerdir. Sekil 10’da hedef plakanin sematik deneysel
modeli gosterilmektedir. Dairesel delige gore 6 tag yaprak sekilli delik ile f = 15 Hz ve H/d
= 10 konumunda ortalama Nusselt sayisinda %26°lik bir artis elde etmiglerdir. Diiz hedef'ile
karsilastinlldiginda, i¢ biikey hedef iizerindeki carpan sentetik jet 1s1 transferinde delik

sekillerinden bagimsiz olarak ciddi bir sekilde azalma meydana geldigini bulmuslardir.
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Sekil 10. I¢ biikey hedefin sematik deneysel modeli (Lyu vd., 2021)

1.3.6. Siiriim Sinyali EtKkisi

Literatiirde yapilan ¢alismalarda genel olarak siniis sinyali ile siiriilen sentetik jetler
olusturulmaktadir. Ancak bunun diginda farkli sinyal yapilart da (kare, puls..., gibi)
incelenmigstir. Qayoum vd. (2010), 10 Hz ile 50 Hz arasinda degisen modiilasyon kosullar
altinda 951 Hz’lik bir frekansa sahip sentetik jet karakteristiklerini arastirmiglardir. Sekil
11°de genlik modiilasyonlu sinyalin goériimii verilmistir. Genlik modiilasyonu, temel sentetik
jet akis karakteristigini 6nemli bir sekilde etkiledigini ve ayrica genlik modiilasyonunun hem
rms hiz ¢alkantilarinin biiytikliigline hem de jetin akis yoniine niifuzunu arttirdigini ortaya

koymuslardir.
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Sekil 11. Genlik modiilasyonlu sinyalin gériinimii (Qayoum vd. 2010)

Farkl: stirlim sinyallerinin (siniis, kare, licgen ve puls) sentetik jet akis alan1 ve ¢arpan
1s1 transferi karakteristigi Kocabiyik (2018), tarafindan yapilan deneysel c¢alismada
incelenmistir. 2-20 Hz frekans araliginda ve H/D = 0,5-10 degerleri arasinda deneyleri
gerceklestirmistir. Sekil 12°de sinyal yapilarin gériiniimii verilmistir. Diigiik frekanslarda
sinyal yapisinin 1s1 transferi lizerine etkisinin biiyilik oldugunu ve frekansin artmasiyla sinyal

yapilarinin etkisinin giderek azaldigini ortaya koymustur.
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Sekil 12. Siniis, kare, ticgen ve puls sinyal tipleri goriiniimii
(Kocabiyik, 2018)

1.4. Cahismanin Amaci

Bu calismanin amaci, literatiirde yapilmis olan ¢alismalardan farkli olarak ardisik
olarak iiretilen farkli yapidaki sentetik jetlerin akis karakteristikleri ve 1s1 transferi iizerine
etkilerini incelemektir. Bu ¢alismada hoparlor tipi aktiiator kullanilmasinin tercih edilme
sebeplerinden bazilari; farkli frekanslarda ¢aligtirilabilmesi ve verilen elektrik sinyaline hizli
cevap verebiliyor olmasidir. Homojen olarak isitilmig levha tizerine ardisik olarak
gonderilen vorteks ciftlerinin birlestirilmesi ve bu birlesme etkisiyle 1s1 transferi dagiliminin

termal kamera yardimiyla incelenmesi hedeflenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Diizenegi

Bu calismada sentetik jet akis alami Ozelliklerini ve carpan jet 1s1 transferi
karakteristiklerini incelemek icin iki farkli deney diizenegi kurulmustur. Akis alaninin hiz
Olctimiiniin incelendigi deney diizeneginde; sentetik jet olusum sistemi, sentetik jet aktliator
stirim sistemi ve kizgin-tel anemometresi ile hiz 6l¢iim sistemini igermektedir. Is1 transferi
karakteristiginin incelendigi deney diizeneginde ise kizgin-tel anemometresi ile hiz 6lgiim
sistemi yerine termal kamera ile 1s1 transferi dagilimi Glglim sistemi yer almaktadir.
Deneyler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde bulunan
Aerodinamik Akis Laboratuvarinda 215M920 nolu TUBITAK projesi kapsaminda kurulan
deney diizenegi sistemleri kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Bu caligmada hiz &lgiimleri 215M920 nolu TUBITAK projesinde gerceklestirilen
anlik hiz 6l¢iim sonuclar1 referans alinarak 1s1 transferinin etkileri incelenmistir. Hiz
Olgtimleri, sabit 10 Hz frekansinda, hedef levha ile jet ¢ikis arasindaki boyutsuz mesafe olan
y/D’nin 0°dan 15’e birer arttirilarak farkli yapidaki sinyallerin anlik hiz degisimleri elde
edilmistir. Carpan jet 1s1 transferi deneyleri ise boyutsuz mesafe olan y/D’nin 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14 ve 16 oldugu araliklarda gerceklestirilmistir. Is1 transferi deneylerinde levha iizerinde
sabit 1s1 akisinda tiniform bir sicaklik dagilimi elde etmek amaciyla 0.03 mm kalinligina
sahip paslanmaz ¢elik levha DC gii¢ kaynagi ile 1sitilarak elde edilmistir.

Aktiiatorde ardisik olarak iki sentetik jet olusturabilmek i¢in siiriim sinyalinde iki
sinyal olusturulmustur. Olusturulan bu iki sinyalin genislik ve siddetinin farkli olarak
diizenlenmesi ile jet ekseni boyunca ilerleyen jetin diger jet ile birlestirilmesi amaglanmaistir.
Bu kapsamda c¢esitli sinyal yapilari ele alinarak sinyalin sekli (kare, siniis), genisligi,
biiyiikliigii ve sinyaller arast zaman boslugu gibi parametreler icin deneyler
gerceklestirilmistir. Sinyallerin sekli, genisligi “milisaniye (ms)”, biiytikligi “Volt peak-to-
peak (Vpp)” ve zaman boslugu gibi degerler Tablo 1°de listelenmistir.
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Tablo 1. Sinyallerin sekli, genisligi, biiylikliigli ve zaman boslugu degerleri tablosu

Birinci Dalga ikinci Dalga Iki dalga

Sinyal | Frekans arasi Sinyallerin

adi (H2) | sei | Gl | Genislik | . | Gerilim | Genislik | zaman sematik
(vVpp) | (ms) (vpp) | (ms) | boslugu | goriniimi
(ms) _

T1 10 Kare 2,5 5 Kare 5 5 45 N
T2 10 Kare 5 5 - - - 95
T3 10 Siniis 3 50 Kare 5 10 0 A~
T4 10 | Siniis | 3 50 | Kare 5 10 10 | —~J_
TS 10 | Sinis 3 50 Kare 5 10 20 | —~_]L_
Té 10 | Siniis | 3 50 | Kare 5 5 20 | —~_ ]
7 10 | Siniis | 3 50 | Kare 5 15 20 | ~_ ]
T8 10 Kare 2,5 5 Kare -5 5 45

2.1.1. Sentetik Jet Olusum Sistemi

Sentetik jet olustumak igin gerekli olan hoparlor aktiiator Sekil 13’de verilmistir.

Jameson marka JW-36 model 1000W giice sahip woofer tip hoparlor aktiiator kullanilmis

ve tizerinde kapali hacim olusturmak i¢in Pleksiglas plaka kapak yerlestirilmistir. Kapak

merkezine 34mm capinda liile tipi bir dairesel delik delinmistir.

Sekil 13. Hoparlor aktiiator
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2.1.2. Sentetik Jet Aktiiator Sinyal Siiriim Sistemi

Aktiiator siiriilmesinde kullanilan cihazlar Sekil 14’te gosterilmistir. Sinyalleri
olusturmak i¢in sinyal ¢izim programi olan Easywave programi kullanilarak ¢izilmistir.
Bilgisayarda cizilen sinyaller AA Tech marka AWG-1010 model sinyal jeneratoriine
gonderilmistir. Stiriilen sinyalleri gézlemlemek i¢in 2 kanall1 Tektronix marka TDS2022B
model osiloskop kullanilmistir. Siiriim sinyalini ylikseltmek i¢in 800 W’a kadar gii¢
¢ekebilen Boss marka CX750 model ses amfisi kullanilmistir. Ses amfisi 1200 W’lik bir gii¢
kaynagi kullanilarak ¢aligtirilmistir.

(1) Bilgisayar
(2) Sinyal jeneratorii
(3) Osiloskop
(4) Amfi

(5) Giig kaynagi

| |

Sekil 14. Sentetik jet aktiiator sinyal siiriim sistemi cihazlari

2.1.3. Kizgin-Tel Anemometresi ile Hiz Ol¢iim Sistemi

Sentetik jetin akis alan1 hiz karakteristiginin ortaya konulabilmesi amaciyla Sekil 15°te
verilen Dantec Dynamic marka Multichannel model kizgin-tel anemometresi kullanilmistir.
Bilgisayar kontrollii Dantec Dynamic marka 2 eksenli hareket kabiliyetli traverse
mekanizmasi, hiz 6l¢iimii i¢in kullanilan kizgin-tel probunu istenilen konuma getirmek
amaciyla kullanilmistir. 610 mm x 610 mm uzunlugunda haraket araligina ve 6,25 pm
hareket ¢oziiniirliigiine sahip olan traverse mekanizmasinin kontrolii bir kontrol iinitesi
tarafindan saglanmaktadir.

Anlik hiz 6l¢iimleri yapilabilmesi i¢in anemometrenin yazilimi olan MiniCTA’da
6lgtim koordinatlar1 ayarlanarak x-y ekseninde traverse mekanizmasi yardimiyla sicak-tel

probunun konumlandirilmasi saglanmistir. Olgiim noktalarindaki hiz verilerinin alinmasi
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icin National Instrument marka PCI-6220 model veri toplama kart1 kullanilmigtir. 55P11
model tek telli prob yardimiyla 2 kHz 6rnekleme frekansinda 5 saniye boyunca toplam
10000 anlik hiz verisi alinarak hiz olglimleri gergeklestirilmistir. Schliltknecht marka
MonoAir500 mikromanometre kullanilarak liille tipi kalibratorde kizgin-tel probunun
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Mikromanometre +200 Pa O6l¢iim araliginda 0,1 Pa

¢Oziiniirliige, 0,5 Pa dogruluga sahiptir.

(1) 2 Eksenli Traverse
(2) Traverse Kontrolii
(3) Hoparlor
(4) Kizgin-Tel Anemometresi
2 Kizom-Tel Probu

2.1.4. Is1 Transfer Deney Diizenegi

Sekil 16°da 1s1 transferi deney diizeneginin sematik resmi goriilmektedir. Bu deney
diizenegi sentetik jet, homojen olarak 1sitilmis plaka, termal kamera, iki eksenli traverse
mekanizmasi, bilgisayar, termokupl, multimetre ve gii¢ kaynagindan olugsmaktadir.

Repco Technology firmasindan alinan 0,03 mm kalinliga ve 305 mm genislige sahip
paslanmaz ¢elik film, iki ucundan 20 mm ¢apindaki iki adet bakir ¢ubuklara sarilarak
mekanik olarak gerdirilmistir. Sac yiizey lizerindeki parlakligin giderilmesi ve termal
kameranin goriintiileri daha iyi yakalayabilmesi i¢in levhanin iist yiizeyi siyah renkli mat bir
boya ile boyanmistir. 10 mm ¢apa ve 2000 mm uzunluga sahip kablonun bir ucu Sorensen

Ametek XG30-50 model gii¢ kaynagina diger ucu bakir gubuklara baglanmustir.
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(1) Traverse
(2) Traverse kontrol
(3) Termal Kamera
(4) Hoparlor aktiiator
(5) Bilgisayar

(6) Giic kaynag1
(7) Multimetre

(8) Termokupl
(9) Isitilmis plaka

g

Sekil 16. Is1 transferi deney diizeneginin sematik resmi

Gli¢ kaynagindaki ¢ikis degeri ile bakir ¢ubugun baglandigi noktadaki degerler
multimetre ile dl¢iiliip karsilastirilmistir. Voltajdaki azalma nedeniyle bakir gubuk iizerinden
voltaj degerleri alinmistir. Gii¢ kaynagi sabit 61 A akimda iken gerilim degerlerinin 2,42 —
2,96 V araliginda deneyler gerceklestirilmistir. Sentetik jet aktiiatori 375 x 305 mm
boyutlarindaki homojen olarak 1sitilmis levha yiizeyine dik ve alttan bakacak bir sekilde su
terazisi ile yilizeye paralel olarak konumlandirilmistir. Ortam ve jet sicaklik degerleri
termokupl araciligiyla olglilmiistiir. 320 x 240 piksel ¢oziiniirliige sahip olan Testo 885-2
model termal kamera kullanilarak homojen olarak 1sitilan plakanin yiizey sicaklik dagilimi
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Sekil 17’de termal kameranin yiizey goriintiileme igin
kullandig1 IRSoft programindaki plaka goériiniimii ve caligsma alan1 gosterilmistir. Burada
305 mm genislige sahip olan levhaya karsilik gelen ve bakir ¢ubuklara paralel P1 ¢izgisi ile
gosterilen 240 piksele karsilik geldigi goriilmektedir. P1 ¢izgisi koordinatlart (153,0) alt
nokta, (153,239) iist noktay1 ifade etmektedir. Hedef plaka homojen sabit sicakliga erismesi
icin 3-5 dk civarinda beklenmekte ve ardindan sentetik jet siiriilmektedir. M1 merkez
noktasindaki sicakligin zamanla degisimi izlenir ve sicakligin sabitlenmesi beklenir.
Ardindan termal kamera ile 2 s siiresince, saniyede 20 fotograf olmak iizere toplam 40

fotografin video kaydi alinmstir.
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80.0 *°C M1 (153.119)
[ | P1 (153,0)(153.239)

M1[46 :3°€)

28.0°C

Sekil 17. Isitilmis film levha ¢alisma araliklarinin gériiniimii
2.2. Is1 Tranfer Denklemleri ve Boyutsuz Sayilar

Is1 transer deneylerinde sentetik jet aktiiatorii, siniis-kare sinyaller ve sabit 10 Hz
frekansinda stiriilmiistiir. Sicaklik Olctimlerinden alinan veriler kullanilarak enerji
denkleminden 1s1 taginim katsayisi elde edilmistir. Is1 tasinim katsayisindan da yerel ve
ortalama Nusselt sayis1 dagilimlar elde edilmistir. Yerel 1s1 transfer katsayilar1 asagida

verilen enerjinin korunumu denklemi (2.1) ile hesaplanmaktadir (Caliskan vd., 2014).
q"elektrik tiretilen = q"taslmm + q"ﬁst dogal tas + q"iletim + q"radyasyon (21)
q"itetim = kg (2.2)
k levhanin 1s1l iletim katsayisi, AT levha boyunca sicaklik farki ve t plaka kalinligidir.

Burada t kalinligi ¢ok ince oldugundan dolay1 yanal iletim (q"iletim) Lytle ve Webb, (1994)

calismasinda ihmal edilmistir. Boylece denklem 2.3 asagidaki gibidir;

E.l= ht.Aalt(Ty-Tj)+hdt.Aﬁst(Ty-T¢)+G £.(AartAis) (Ty4'Tg4) (2.3)

Denklemdeki (" cickirik iiretilen 181 akisini, E 1siticinin voltajini, I 1siticinin akimini ifade

etmektedir. Denklemdeki q"wgnm kat1 bir yiizey ve bu yiizeye temas eden hareket halindeki
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stvi veya gaz (akigkan) arasinda gerceklesen taginimla 1s1 transferi seklidir. Taginimla 1s1
transferi denklemindeki ht 1s1 tasiim katsayisini, Aar Ve Agst homojen olarak 1sitilmisg
paslanmaz levhanin alt ve st yiizey alanini ifade etmektedir. Ty 1sitilmis levhanin herhangi
bir konumdaki yiizey sicakligini, T¢ ¢evre sicakligini ve Tj ise jetin ¢ikis sicakligini ifade
etmektedir. hgt dogal taginim katsayisini, q"ist dogal tas 1S€ birim alandan transfer olan dogal
tasinim 1s1 transferini ifade etmektedir. Denlemin sonundaki q"radyasyon ise 1s1n1m ile olan 1s1
akisini belirtmektedir. Buradaki o, Stefan Boltzmann sabitini (5.67 x 108[W/(m?K*)), &

yayma katsayisini ifade etmektedir.

E.I
——har(Ty—T;)- o.e2(Ty~ T)
(Ty—Tj)

h= (2.4)

Is1 tasinim katsayisini hesaplayabilmek icin dncelikle dogal 1s1 tasinim katsayisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Dogal tasinim 1s1 transfer katsayisi;
_ Nup.k

hat = (2.5)

L

Dogal taginimda film sicakligi hesaplanmasi;

T, + T
Tf: Yort ¢

: 26)

Burada Tyort ortalama yiizey sicakligini, T¢ ise ¢evre sicakligini ifade etmektedir.

Beta genlesme katsayis1 degerinin bulunmast;

P=o 2.7)

Lc== (28)

Burada As levha yiizey alanini, Py 1slak ¢evreyi ifade etmektedir.
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Rayleigh sayisinin hesaplanmast;

_ 98 (Typym 12
S

Ra Pr (2.9)

2.9 denkleminde 10* < Ra < 10’ sart1 saglandigindan Nusselt korelasyonu asagidaki

gibi secilmistir:
Nu = 0,27.Ra %® (2.10)
Hesaplanan bu degerler denklem 2.5’te yerine konularak dogal tasinim katsayisi

hesaplanmis olur. (2.4) denkleminin hesaplanmasi ile zorlanmis tagiima ait 1s1 transfer

katsayisi, boyutsuz 1s1 transfer sayisi olan Nusselt ifadesinde yazilirsa;
Nu=— (211)

Nu ifadesi Nusselt sayisini, D liile ¢apini, k ise akiskanin 1s1] iletim katsayisini ifade
etmektedir. K 1s1l iletim katsayisi, 1 atm basingtaki havanin 6zelliklerinden interpolasyon

yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
2.2. Sentetik Jet Boyutsuz Sayilar

Sentetik jet tanimlamasinda iki denklem tanimlanmaktadir (Qayoum vd., 2010).

Bunlar L boyutsuz strok uzunlugu ve Rej Reynolds sayisi;
Burada, Lo sentetik jetin strok uzunlugunu, D ise liile capini ifade etmektedir.
Vo.D
v

Rej = — (2.13)

Burada, Vo iifleme hizinin bir periyot boyunca (T) olan zaman ortalamasidir. v

akiskanin kinematik viskozitesini ifade etmektedir.
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1 (T/2
Vo== [, Vo(®adt (2.14)

Lo sentetik jetin strok uzunlugu; Lo = Vo.T seklinde ifade edilmektedir. Bu, tifleme
strogu boyunca liileden disartya génderilen akiskan kolunun uzunlugunu belirtmektedir.

Bu boyutsuz sayilara ek diger 6nemli bir boyutsuz parametre ise Stokes sayisidir.

ZnRej
L

S=

(2.15)

Bir diger 6nemli boyutsuz say1 F ile ifade edilen boyutsuz uyarma frekansidir.

Fr=fe2 (2.16)

Vo

Bu ifade igerisinde yer alan fe simgesi, hoparl6r aktiiatoriin olusturmus oldugu sentetik
jetin liileden ¢ikmasi esnasinda, birim zamanda yaptig1 ifleme ve emme hareketi sayisidir
(H2).

Tablo 2’de bu ¢aligmada kullanilan 34 mm liile geometrisinde olusturulan sentetik jet
akigina ait boyutsuz sayilar, Reynolds sayisi, strok uzunlugu ve Stokes sayilar1 degerleri
verilmistir. Hoparlor aktiiatorii 8 farkli sinyal tipinde ve sabit 10 Hz frekansinda siirtilm{istiir.
Bu sinyaller i¢in Reynolds sayilar1 8007 ile 18506 arasinda elde edilmis olup Stokes sayilari
sabittir. Boyutsuz uyarma frekansi 0,04 ile 0,10 araligindadir.

Tablo 2. Bu ¢aligmada kullanilan parametrelere gore elde edilen boyutsuz sayilarin

dagilimi
Sinyal Vo | Rej Lo L | Stokes | F*
Yapisi
Tl 5,34 12109 | 0,53 15,71 169,57 0,06
T2 3,53 8007 10,35 10,39 69,57 0,10

T3 7,18 16276 | 0,72 21,12 169,57 ]0,05
T4 7,93 17971 0,79 23,32 | 69,57 |0,04
T5 7,97 18060 | 0,80 2343 | 69,57 0,04
T6 6,57 14897 | 0,66 19,33 | 69,57 | 0,05
T7 8,16 18506 | 0,82 2401 169,57 |0,04
T8 4,67 10582 | 0,47 13,73 69,57 |0,07




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada yapilan deneysel dl¢iimlerden alinan verilerden olusturulmus grafikler
ve bu grafiklerden elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda iki farkli deney
diizenegi kurulmustur. Oncelikle hoparlér tipi sentetik jet aktiiatorii tarafindan olusturulmus
jetin hiz 6lglimleri kizgin-tel anemometresi kullanilarak elde edilmistir. Hiz 6l¢tim deneyleri
farkli sirali sinyallerde ve fakli y/D mesafelerinde gercgeklestirilmistir. Ardindan ikinci
deneyde, 34 mm caplh liille geometrisine sahip ¢ikis deliginin olusturdugu sirali sentetik
jetlerin etki ettigi hedef plaka tizerindeki yiizey sicaklik dagilimlari termal kamera ile
Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismadaki kriterler; sinyal yapisi, zaman boslugu ve y/D mesafesi olarak
belirlenmistir. Deney sonuglari, sirali sentetik jet akis alan1 hiz dagilimi ve sirali ¢arpan
sentetik jet 1s1 transferi yani Nusselt sayist dagilimlar1 olmak {izere iki ana baslik altinda ele

alinmistir.

3.1. Sentetik Jet Akis Alan1 Anlik Hiz Dagilimlar:

Burada ardisik olarak iiretilen sentetik jetlerin 8 farkli sinyal yapisinin anlik hiz
dagilimlar farkli y/D mesafelerinde incelenmistir. Olusturulan bu ardisik iki jetin genislik,
siddet ve aralarindaki zaman bogluklari farkli olmasi sayesinde bu jetlerin jet merkez ekseni
boyunca ilerleyerek belirli mesafelerde birbirleriyle temas etmeleri ve birlesmeleri
amaglanmistir. Bu kapsamda cesitli dalga geometrileri ve dalga yapilarinin sekli, genligi,
siddeti ve aralarindaki zaman boslugu gibi parametrelerinin farkli degerleri i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Bu calismada incelenen ardisik dalga yapilarinin parametrelerine ait
degerler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Ardisik iki dalga yapisinin parametre degerleri tablosu

Jet ¢cikis geometrisi: Dar liile

Jet ¢ikis capi: 34 mm

Sinyal yapist: T1-T8 arasi toplam 8 farkli dalga yapisi

Sinyal frekansi: 10 Hz (zaman bosluklu dalga)

Sinyal jeneratérii ¢ikis gerilimi: 5 Vyp (0ndeki dalga 2.5 Vi, veya 3 Vi)

Prob konumu: Jet ekseni boyunca (y/D=1-15 aras1) anlik hiz dagilimlar1
Incelenen parametre: Farkli genlige sahip iki dalga ile ardisik jet olusturulmasi
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3.1.1. iki Kare Dalga ile Ardisik Jet Olusturulmasi

Ilk olarak ardisik sinyallerin olusturduklar1 farkli hizlara sahip jetlerin belirli

mesafelerde birlesmelerinin hedeflendigi bu ¢aligmada farkli genlikli iki yarim kare sinyal

kullanilmistir. Bu sinyallerden ikincisinin ilk sinyale gore genliginin daha yiiksek olmasi

daha yiiksek hiza sahip jet tiretilmesidir. T1 ile isimlendirilen sinyal yapisinin ilki 2,5 Vp,

ikincisi ise 5 Vpp genlige sahip yarim kare sinyallerdir. Ardindan bu ardisik sinyallere

referans olmasi i¢in T2 ile isimlendirilen tekli yarim kare sinyal olusturulmustur. Her iki

sinyal yapis1 Sekil 18’de gosterilmistir.

Sinyal Genligi (V)

7.5

5.0

215,

0.0

7.5

5.0

25

0.0

Ardisik sinyal : T2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman ge¢misi (ms)

100

Sekil 18. Ardisik yarim kare sinyal ve referans tekil sinyal (Akansu

vd., 2018)

Sekil 19°da anlik hiz grafiklerinde goriildiigii gibi probun y/D=1 oldugu konumda esit

araliklarla biri kiigiik biri biiytik iki jet hizlar1 elde edilmistir. y/D mesafesinin artmasiyla

birlikte yiiksek hiza sahip olan ikinci jet tepesinin diisiik hiza sahip olan ilk jet tepesine

giderek yaklasmakta ve y/D=14 konumunda birlesmektedir. Bu birlesme etkisiyle iki jetin

daha genis ve daha fazla ¢alkantili bir jet olusturduklar goriilmektedir.
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Sekil 19. T1 tipindeki sinyale ait hiz-zaman ge¢misi grafigi (Akansu vd.,
2018)

Sekil 20°de verilen T2 tipindeki sinyalin anlik hiz grafikleri y/D mesafesinin
artmasiyla birlikte siddetinin azaldigini ancak jet yapisinin bozulmadigi goriilmektedir. T1
tipindeki sinyalde ise birlesik jetin siddetini korumasi ile bozulmalarin fazla oldugu
goriilmektedir. Bu bozunmalarin en aza indirilmesi ve birlesme etkisinin erken

gerceklesebilmesi icin farkli yapilara sahip sinyaller (T3-T8) incelenmistir.
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. Sinyal Tipi : T2 .
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Sekil 20. T2 tipindeki sinyale ait hiz-zaman ge¢misi grafigi (Akansu vd.,
2018)

Sekil 21°de T1 ve T2 sinyallerine ait ortalama hiz degerleri grafigi sunulmustur. Tekli
ve ardisik sinyallerin ortalama hiz degerleri karsilagtirildiginda ardigik sinyal yapisina sahip
T1 tipi sinyali tekli sinyale sahip T2 tipi sinyalinden daha yiiksek ortalama hiz degerleri elde
edilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi y/D mesafesi arttikca her iki sinyalin ortalama hiz
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. y/D = 0 oldugu konumda ise en yiiksek hiz
degerlerinin ortaya ¢ikmasinin sebebi bu noktada kizgin-tel probunun emme fazinda negatif

yondeki akis hizlarin1 da pozitif hiz degeri olarak 6l¢gmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 21. T1 ve T2 sinyallerinin ortalama hiz grafigi

3.1.2. Farkh Genlige Sahip Bir Yarim Siniizoidal ve Bir Yarim Kare Dalga ile
Ardisik Jet Olusturulmasi

Burada farkli genlige sahip siniizoidal ve kare sinyal yapisina sahip ardisik jetlerin
anlik hiz durumlari incelenmistir. Genis bir periyoda sahip olan siniizoidal yarim dalga ile
dar yarim kare dalganin farkli zaman bosluklarindaki 3 sinyal olusturulmustur. Bu sinyaller

Sekil 22’de verilmistir.

Sinyal Tipi : T3
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Sekil 22. Farkli zaman bogluklu yarim siniizoidal ve yarim kare dalga ile
olusturulan ardisik sinyaller (Akansu vd., 2018)
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Sirasiyla bu sinyallere ait anlik hiz grafikleri incelenecek olursa Sekil 23’te T3
tipindeki sinyalin hiz degisimi goriilmektedir. T3 tipindeki sinyal goriildiigii iizere birbirine
bitisik yarim siniizoidal sinyal ve yarim kare sinyalden olusmaktadir. Bu sinyaller birbirine
yakin iki jet tiretmekte ve y/D mesafesi arttikca jetler arasindaki mesafe azalmaktadir. Kare
sinyal ile olusturulan jetin siniizoidal sinyal ile olusturulan jete giderek yaklasmasiyla
y/D=7-8 civarinda birlesmektedir. Bunun akabinde y/D=9 konumunda tekli bozulmamis

birlesik bir jet elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 23. T3 tipindeki sinyale ait hiz-zaman ge¢misi grafigi (Akansu vd.,
2018)
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Sekil 24°te T4 tipindeki sinyale ait hiz dagilimlar1 verilmistir. Burada yarim siniizoidal
sinyal ile yarim kare sinyali arasinda 10 ms’lik bir zaman boslugu bulunmaktadr. ki sinyal
arasindaki bosluktan dolay jetlerin birbirine yaklagmasi gecikmekte ve birlesme y/D=10

gibi bir konumda gerceklesmektedir.

Sinyal tipi: T4
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Sekil 24. T4 tipindeki sinyale ait hiz-zaman ge¢misi grafigi (Akansu vd.,
2018)
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Sekil 25°te verilen TS5 tipindeki sinyalin hiz degerleri verilmistir. Goriildiigii iizere iki
sinyal aras1 boslugun 20 ms oldugu ve bu nedenle iki sinyalin birlesik jet olusturmasi y/D=11

gibi bir konumda ger¢eklesmektedir.
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Sekil 25. T5 tipindeki sinyale ait hiz-zaman gegmisi grafigi (Akansu vd.,
2018)
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Buradaki 3 farkli sinyalin anlik hiz grafikleri karsilagtirildiginda en iyi birlesik jeti T3
tipindeki sinyalin olusturdugu goriilmektedir. Bu durum birlesmenin daha kisa mesafede
gerceklesmesiyle miimkiin olmustur. Birlesmenin daha kisa mesafede ger¢eklesmesi birlesik
jetteki bozulmay1 azalttigim1 ve daha gliclii birlesik jetlerin {iretilebilecegini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 26. T3, T4 ve TS sinyallerine ait ortalama hiz grafigi

Sekil 26°’da T3, T4 ve T5 sinyallerine ait ortalama hiz grafigi verilmistir. Her ¢

sinyalin ortalama hizlar1 birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

3.1.2. Ardissk Olarak Olusturulan Iki Dalga Geometrilerinin Farkh
Diizenlemelerinin Incelenmesi

Yukarida verilen T1 ve T5 dalga yapilarinda birtakim diizenlemeler yapilarak yeni
dalga geometrileri olusturulmustur. Oncelikle yarim siniizoidal ve yarim kare sinyal yapisina
sahip T5 sinyal tipinin ikinci dalga geometrisi olan yarim kare sinyalin genligi sabit tutulmus
periyot siiresi ise degistirilmistir. Yarim kare sekilli ikinci dalganin periyot siiresindeki
degisimin etkisi incelenmistir. Sekil 27°de referans alinan TS5 sinyalinden olusturulan

modifiye sinyal yapilar1 goriilmektedir. Burada T6 olarak isimlendirilen sinyal yapisinda
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ikinci yarim kare dalganin periyodu 5 ms, T7 tipi sinyalde ise 15 ms olarak modifiye

edilmistir.
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Sekil 27. T5 sinyal tipi referans alinarak olusturulan modifiye
sinyal yapilar1 (Akansu vd., 2018)

Sekil 28’de T6, T5 ve T7 tipi ardisik sinyal yapilarinin anlik hiz degisimlerinin
karsilastiritlmasi verilmistir. Verilen grafiklerde T6 tipindeki kare sinyal 5 ms gibi kisa siire
igerisinde ikinci jeti liretmekte ancak yarim siniizoidal sinyalin olusturdugu jetin siddetini
gecememektedir.

10 ms ve 15 ms periyotlu yarim kare dalga sinyaline sahip TS5 ve T7 tipinde liretilen
ikinci jetlerin siddetleri daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Grafikler karsilastirildiginda ilk
sinayale ait jetin hiz1 ayni1 seviyede kalirken ikinci jetin hiz degeri 14 m/s’den 22 m/s
seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Sinyal tipi T6’da olusan jetlerin her ikisinde de hiz degerleri
ayn1 seviye olmakta ve artan y/D mesafelerinde bu iki jet birbirleriyle birlesmeden
y/D=10’dan sonra tamamen bozulmaya baslamaktadir. Referans sinyal olan T5 tipinde iki
jetin birlesmesi y/D=12-13 araligindaki mesafede ger¢eklesirken, birlesmis jet yapisinda da
bozulmalarin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte T7 sinyal tipinde, ikinci jetin hizinin
biraz daha yiiksek olmasiyla birlesmenin y/D=11 civarlarinda baglamasina ve daha diizgiin

birlesmis jet yapilarinin olusmasini saglamaktadir.
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Sekil 28. T5, T6 ve T7 tiplerindeki sinyallere ait hiz-zaman ge¢misi grafikleri (Akansu
vd., 2018)

Sekil 29’da TS5, T6 ve T7 sinyallerinin ortalama hiz grafigi verilmistir. 5 ms periyotlu
ikinci kare dalgaya sahip olan T6 sinyalinin ortalama hiz grafigi TS ve T7 tipi sinyallerinden

daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi hoplarlér membraninin iist 61
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noktasinda akigin disariya ¢ikmasi igin yeterli silire beklemeden alt O6lii noktaya

cekilmesinden kaynaklanmaktadir. Ust 6lii noktada bekleme siiresi arttirildiginda TS ve T7

sinyalinde oldugu gibi daha yiiksek ortalama hiz degerleri elde edilmistir.
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Sekil 29. T5, T6 ve T7 tipindeki sinyallerin ortalama hiz grafigi

Modifiye edilmis diger bir sinyal tipi ise Sekil 30°da verilen T8 sinyalidir. Burada T1

sinyal tipi referans alinarak olusturulan modifiye T8 sinyali, genligi 5 Vpp olan ikinci yarim

kare dalganin genligi sabit tutularak negatif yarim dalga olusturmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 30. T1 sinyal tipi referans alinarak olusturulan modifiye T8

sinyali (Akansu vd., 2018)
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Sekil 31’de T1 ve T8 sinyal tipine ait anlik hiz grafiklerinin karsilastirilmasi
verilmistir. T1 sinyal tipinde birinci jetin siddeti ikinci jetin siddetinin neredeyse yarisi
olmasia ragmen, ilerleyen iki jetin birlesmesi y/D=13"ten sonra neredeyse birinci jetin
soniimlendigi konumlarda ger¢eklesmektedir. Buna karsin T8 tipindeki sinyal yapisinda iki

jetin birlesmesi y/D=10 konumunda gerg¢eklestigi goriillmektedir.
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Sekil 31. T1 ve T8 tiplerindeki sinyallere ait hiz-zaman gegmisi grafikleri (Akansu vd.,
2018)

Sekil 32°de T1 ve T8 tipi sinyallerinin ortalama hiz grafigi verilmistir. T8 tipi sinyalin

ortalama hiz degerleri T1 tipi sinyalinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 32. T1 ve T8 tipindeki sinyallerin ortalama hiz grafigi

3.2. Nusselt Sayis1 Dagihmlarinin Literatiir Karsilastirilmasi

Bu calismada yapilan 1s1 transferi deneylerinden elde edilen sonuglar verilmeden 6nce
literatir ile uyumlulugu kontrol edilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar ile
karsilastirildiginda benzer seviyelerde oldugu ve uyum igerisinde oldugu bulunmustur.

Sekil 43’te Lyu vd. (2021) tarafindan yapilan dairesel delikli, 10 Hz frekansindaki ve
Reynolds sayis1 7820 olan ve piston silindir mekanizmasiyla siiriilen sentetik jetin Nusselt
sayist dagilimi ile T1 sinyalinin y/D=2 konumundaki Nusselt sayist dagilimimin
karsilastirilmasi verilmistir. Lyu vd. ¢alismalarinda piston-silindir mekanizmasi ile emme ve
ifleme islemini sirasiyla gergelestiren siniis benzeri sinyal ile sentetik jet iiretmistir.
Karsilastirilma yapilabilmesi i¢in en yakin Reynolds sayisi degeri elde edilen sinyaller ile
karsilastirilmistir. Reynolds disinda incelenmesi gereken Onemli boyutsuz sayilardan
boyutsuz uyarma frekansi ve Stokes sayilar1 gibi parametrelerde farklilar olmasina karsin
elde edilen dagilimlarin benzer oldugu bulunmustur. Grafikte goriildiigii tizere T1 ardisik
sinyal ile iiretilen jetin yiizeye ¢arpmasiyla meydana gelen 1s1 transfer dagilimi ¢ok daha
yiiksek degerlerdedir. Ayrica radyal yonde genisleyen sentetik jetin 2<r/D<4 araliginda her
iki calisma icin ikincil vorteklerin olugmasiyla Nusselt sayisinda bu bolgede artis

olusturmaktadir.



39

100

— = Lyu(2021)

904
f=10 0
] z e TI

80

70
60 _nooo.....

Nu 50+

...‘“Onooomm
®0ee,
"00...

40 ~

30 “mg
20

] L™
10 4 runay

/D

Sekil 33. Nusselt sayis1 dagilimi kargilastirilmast

Sekil 44’te Lyu vd. (2021) 10 mm ¢apli dairesel delik ile olusturulan sentetik jetin
levhaya carptirilmasiyla olusturduklari Nusselt dagilimi, bu g¢alismada olusturulan T8
sinyalinin Nusselt dagilimi ile kiyaslanmistir. Grafikte sol taraf Lyu vd. (2021) yaptiklari
caligmay1, sag tarafta ise bu caligmadaki Nusselt sayis1 dagilimini gostermektedir.
Karsilagtirilan sol taraftaki Nusselt dagilimi grafiginde r/D mesafesi arttikca Nusselt sayisi
degerlerinde hizli azalma meydana gelirken T8 sinyalinin Nusselt dagiliminda radyal
yondeki azalma daha az meydana gelmektedir. Bu durum birlesik jetin daha genis alana etki

ettigini gostermektedir.

100
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|| y/D=8 | Re=7820 Re=10582
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dairesel Liile

Sekil 34. Nusellt sayist dagihmmin farkli y/D mesafelerinde

karsilastirilmasi
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3.3. Carpan Jet Is1 Transferi Nusselt Sayis1 Dagilimlari

Bu kisimda sabit 10 Hz frekansindaki farkli sinyal yapilarindan elde edilen ardisik ikili
sentetik jet akisinin hedef levha yiizeyine ¢esitli y/D mesafelerinde ¢arpmasiyla meydana
gelen 1s1 transferinin boyutsuz 1s1 transfer katsayini gosteren Nusselt sayis1 dagilimlari elde
edilmistir. Sekil 35’te verilen bakir ¢ubuklara paralel P1 ¢izgisi boyunca levha iizerindeki
sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Elde edilen bu sicaklik dagilimlart analizinden her bir
durum i¢in Nusselt sayist dagilimlar1 hesaplanmistir. Deneyler 2’ser kez tekrar edilmis olup
T7 sinyal tipi durumunda y/D=2 ve f=10 Hz igin her iki 6l¢timiin P1 ¢izgisi boyunca elde
edilen sicaklik dagilimi egrileri Sekil 35°te verilmistir. Is1 transfer katsayisinin
hesaplanmasinda P1 ¢izgisine ait iki 6l¢iim sonucunun ortalamasi alinarak Nusselt sayisi

dagilimlari elde edilmistir.
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Sekil 35. T7 tipindeki sinyallin y/D=2 ve f=10 Hz durumunda elde edilen
sicaklik dagilimi fotografi ve egrileri
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3.3.1. Tekli Yarim Kare Sinyal ile Ardisik Yarim Kare Sinyalin Is1 Transferine
Etkisi

Ardisik sinyal ile iiretilen jet yapilariin 1s1 transfer dagilimlarini incelemeden once
tekli jet yapisinin 1s1 transfer etkisi karsilastirilmalidir. Tekli sinyal yapisina sahip T2 ve
ardigtk sinyal yapisina sahip T1 sinyalinin sabit f=10 Hz frekansinda farkli y/D
mesafelerindeki Nusselt sayisit dagilimlarinin karsilastiriimasi Sekil 36°da verilmistir. Genel
olarak grafiklere bakilirsa ardisik sinyal olan T1’in tekli sinyal olan T2’ye gore 1s1
dagiliminda bir iyilestirme goriilmektedir. Boyutsuz radyal mesafe r/D=0 konumunda T2
sinyali tim y/D konumlar1 i¢in Nusselt sayis1 40 — 55 bandinda iken T1 i¢in bu deger 50 —
65 araligindadir ve r/D=6 konumuna dogru benzer azalan bir dagilim sergilemektedir. T2
sinyali i¢in en iyi 1s1 transfer dagilimi y/D=4-6 arasindaki konumlarda iken T1 i¢in bu konum
y/D=6 belirgin bir sekilde goriilmektedir. Birlesmenin gergeklestigi y/D=14 konumu i¢in
tekli T2 sinyaline gore ardisik T1 sinyali Nusselt sayisinda %17,8’lik bir artis elde edilmistir.



42

100 ~

0] 2 esss
20 _- S’ 25 Sinyal Tipi : T1 H f:10 HZ
0 1 ¢ 00 D=34 mm
| 0 a0 20 30 40 50 _ 5‘0 7080 90 100 Liile
Zaman gegmisi (ms)
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
r/D
(@)
100 o » ——y/D=2
90 4 » [ y/D=4
1 ——y/D=6
80 - —— y/D=8
70
| —— y/D=12
60 —— y/D=14
1, —— y/D=16
Nu 50

40

194 XYYV Yyyod:
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

304 = et
| = 500 l-l....I
20 4 Qa; a5l Sinyal Tipi : T2 H =10 Hz
10 _ . D=34 mm
0 1‘0 2‘0 3:0 A;o 5:0 s‘o ;0 go s;o 1‘00 Lule
1 Zaman gegmisi (ms)
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
r/D
(b)

Sekil 36. T1 ve T2 sinyal tipinin f=10 Hz frekans1 i¢in y/D mesafesine bagh

olarak yerel Nusselt sayis1 dagilimlari (a) Sinyal Tipi T1, (b) Sinyal
Tipi T2



43

T1 ve T2 sinyallerinin y/D=2, 10 ve 16 konumlarindaki Nusselt sayis1 dagilimlarinin
karsilastirilmasi Sekil 37°te verilmistir. Burada tiim boyutsuz y/D konumlarinda T1 sinyal
tipi i¢in T2 sinyalinden daha yiiksek Nu degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni ayni1 zaman
periyodunda T1 tipi daha fazla sentetik jet tiretirken T2 sinyalinin daha az sentetik jet
tiretmesindendir. y/D=2 konumunda T1 ve T2 sinyalleri merkezde en yiiksek Nusselt
dagilimi olustururken, boyutsuz radyal mesafenin 2 < r/D < 4 araliginda Nusselt sayisinda
ikinci bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu aralikta carpan sentetik jetin radyal yonde
ilerlemesi ikincil girdaplarin varligini desteklemektedir. Boyutsuz eksenel mesafe y/D’nin
artmasi ile sentetik jetin yayildigint ve Ozellikle y/D=16 konumunda sinyal tipinden

bagimsiz olarak genis bir alanda benzer Nusselt dagilimi olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 37. T1 ve T2 sinyal tiplerine ait Nusselt sayis1 dagilimlarinin karsilastirilmasi (y/D=2,
10 ve 16 konumlarinda)
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3.3.2. Yarim Siniizoidal Sinyal ve Yarim Kare Sinyallerin Farkh Zaman
Bosluklarindaki Is1 Transferine Etkisi

Bu kisimda farkli zaman bosluklarindaki yarim siniizoidal sinyal ve yarim kare sinyal
ile olusturulan T3, T4 ve T5 sinyal yapilarindan elde edilen Nusselt sayis1 dagilimlar1 =10
Hz sabit frekansinda ve farkli eksenel mesafelerdeki grafikler Sekil 38’de verilmistir. Biitiin
sinyal tiplerinde ve eksenel mesafelerde merkez noktasinda en yiiksek Nusselt degeri elde
edilmis olup radyal yonde jetin yayilarak genis bir bolgeye etkidigi goriilmektedir.

Anlik hiz grafikleri referans alinarak T3 sinyalinde elde edilen iki jetin birlesminin
y/D=7-8 oldugu konumda gergeklestigi belirtilmisti. Sekil 38’de verilen grafiklere
bakildiginda T3 tipi i¢in en yiiksek Nusselt sayisi degerinin y/D=6-8 konumunda elde
edildigi goriilmektedir. Birlesmenin gerceklesmedigi 1s1 transfer dagilimi grafiklerinde en
yiiksek Nusselt degeri merkezden uzaklastikga yaklasik r/D=1-2 konumlarina kadar hizli bir
azalma egilimi sergilerken, birlesme goriilen konumlarda radyal yondeki bu hizli azalma,
yerini daha sakin azalmaya birakmistir. Bu iki jetin, birlesme etkisiyle daha genis alanlarda
1s1 transferinin artmasina yardimci oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer durum T4
sinyalinde de goriilmektedir. T5 sinyalinde ise zaman boslugunun fazla olmasi ve
birlesmenin daha uzak konumda (y/D=11) ger¢eklesmesi ve bu konumda sentetik jetin
yayilarak etkisini kaybetmeye baslamasindan dolay1 Nusselt sayis1 degerlerinde belirgin bir

fark elde edilememistir.
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Sekil 38. Farkli zaman bosluklu yarim siniizoidal sinyal ve yarim kare sinyalin =10 Hz
frekansi i¢in y/D mesafesine bagh olarak yerel Nusselt sayis1 dagilimlari

T3, T4 ve TS sinyal tiplerinin y/D=2, 10 vel6 konumlarindaki karsilastirilmalar sekil
39°da verilmistir. Grafikler incelendiginde ayni sinyal tipleri ile iiretilen sentetik jetlerin tiim
y/D mesafelerinde benzer Nusselt sayist dagilimi elde edildigi goriilmektedir. y/D=2
konumu i¢in 10 ms ve 20 ms zaman bosluguna sahip T4 ve T5 sinyallari ayni Nusselt
dagilimi olustururken T3 tipi sinyalde benzer ancak daha diistik bir dagilim sergilemistir. T3
sinyalinin diger sinyallerden daha diisiik Nusselt dagilimi ortaya koymasinin sebebi
gonderilen ilk siniis sinyalinin ardindan hoparlér membraninin bekleme siiresi olmadan
ikinci sinyali gondermesidir. T3 sinyalinin birinci siniis dalgasi ile olusturulan sentetik jetin
ardindan ikinci kare dalga ile olusturulacak sentetik jet i¢cin kapali hacim igerisine yeterince

akisin girememesinden dolay1 daha diisiik Nusselt dagilimi olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 39. T3, T4 ve T5 sinyal tiplerine ait Nusselt sayis1 dagilimlarinin karsilastiriimasi
(y/D=2, 10 ve 16 konumlarinda)

3.3.3. Yarim Siniizoidal Sinyal ve Periyot Siiresi Degistirilen Yarim Kare
Sinyallerin Is1 Transferine Etkisi

T5 sinyali referans alinarak modifiye edilmis T6 ve T7 sinyallerinin sabit f=10 Hz
frekansinda farkli eksenel mesafelerde elde edilen Nusselt sayisi dagilimlar sekil 40°da
sunulmustur. Daha once verilen anlik hiz degerlerinden yola ¢ikarak 1s1 tranfer katsayisi
dagilimina bakilirsa orantili degerler elde edilmistir. En kiigiik jet hiz1 elde edilen T6 tipinde
en diisiikk Nusselt sayist dagilimi, en biiyiik jet hiz1 elde edilen T7 tipinde ise en yiiksek
Nusselt sayis1 degerleri elde edilmistir. T7 sinyalinde birlesmenin ger¢eklestigi konum olan
y/D=10 — 12 araliginda referans sinyal olan TS5 tipi sinyaline gore Nusselt sayisinda artis
belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Sentetik jet siddetlerinin periyot siiresiyle iliskili oldugu goriilmektedir. Sentetik jet

olusumunda membranin taradig1 strok boyunca hava akisi jet deliginden disar1 atilmaktadir.
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Membranin iist 6lii noktada bekleme siiresinin artmasi havanin disari atilabilmesi igin yeterli
stireyi saglamaktadir. Kisa bekleme siiresine sahip jetlerde, iifleme fazinin ardindan hemen
emme fazina gecildiginden, havanin disar1 ¢ikabilecek yeterli bekleme siiresi

bulamamaktadir. Bu durum daha diisiik jet hizlar1 elde edilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 40. Yarim siniizoidal sinyal ve farkli periyot siireli yarim kare sinyalin =10 Hz
frekansi i¢in y/D mesafesine bagl olarak yerel Nusselt sayis1 dagilimlari
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Sekil 41°de T5, T6 ve T7 sinyal tiplerinin Nusselt sayist dagilimlarmin
karsilagtirilmas1 verilmistir. Grafikler incelendiginde genligi en fazla olan T7 sinyali tiim
y/D konumlarda en yiiksek Nusselt say1s1 dagilimi sergilemistir. Sinyal tipleri benzer oldugu
icin Nusselt sayis1 dagilimlar1 tiim eksenel ve radyal mesafelerde benzer bir dagilim

sergilemektedir.
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Sekil 41. TS, T6 ve T7 sinyal tiplerine ait Nusselt sayis1 dagilimlarinin karsilastirilmast
(y/D=2, 10 ve 16 konumlarinda)

3.3.4. Yarim Kare ve Negatif Yarim Kare Sinyalin Is1 Transferine Etkisi

T1 tipi sinyal referans alinarak ikinci yarim kare sinyalin negatif olarak diizenlendigi
T8 tipi sinyalin sabit f=10 Hz frekansinda ve farkli y/D mesafelerindeki yerel Nusselt
dagilimlart Sekil 42’de verilmistir. T1 sinyalinde en yiiksek Nusselt degerleri y/D=6
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konumunda elde edilirken, negatif yarim kare sinyale sahip T8 sinyalinde y/D=2 konumunda

ve ardindan birlesmenin gergeklestigi y/D=10 konumunda elde edilmistir.
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Sekil 42. T1 ve T8 sinyalin =10 Hz frekansi i¢in y/D mesafesine bagh
olarak yerel Nusselt sayisi-dagilimlari

Sekil 43’te T1 ve T8 sinyallerini farkli y/D eksenel mesafelerindeki Nusellt sayisi
dagilimlarinin karsilagtirilmistir. Sinyal tipleri arasindaki tek fark ikinci sentetik jeti
olusturmak i¢in hoparlér membranimmin T1 sinyal tipinde, 6nce ilifleme ardindan emme

islemini yaparken, T8 tipi sinyalde 6dnce emme ardindan iifleme islemi yapmaktadir.
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Grafiklerde goriildiigii gibi emme ve tifleme sirasindan bagimsiz olarak ayni1 Nusselt say1s1

dagilim1 olugmaktadir.
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Sekil 43. T1 ve T8 sinyal tiplerine ait Nusselt sayis1 dagilimlarinin karsilastirilmasi (y/D=2,
10 ve 16 konumlarinda)

Ortalama Nusselt dagilimlar1 Sekil 44°te tiim sinyal tipleri i¢in verilmistir. T1 ve T2
tipleri karsilastirilacak olursa beklendigi gibi ardisik sentetik jet olan T1 tipinde daha ytiksek
deger elde edilmistir. Bunanla birlikte modifiye edilen T8 ile T1 tipleri karsilastirildiginda
T1 tipi sinyal negatif yarim kare dalgaya sahip olan T8’den daha yiiksek ortalama Nusselt

sayist degerleri elde edilmistir.
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Sekil 44. Ortalama Nusselt sayisinin y/D ile degisimi

Yarim siniizoidal sinyal ve yarim kare sinyale sahip farkli zaman bosluklu T3, T4 ve

T5 sinyalleri ortalama Nusselt degerleri ok az bir fark ile birbirlerine yakin ¢ikmustir. Ikinci

dalga olan yarim kare dalganin periyot siiresi degistirilerek olusturulan T6 ve T7 tipleri i¢in

ortalama Nusselt degerleri en fazla periyot siiresine sahip T7 sinyalinde elde edilmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, bir hoparlor tipi aktiiatér kullanilarak iiretilen sentetik jetin akis
alan1 Ozellikleri ve bu sentetik jet akisi karsisina konulan homojen isitilmis levhaya
carptirtlmasiyla olusan ¢arpan jet sisteminin 1s1 transfer katsayisinin dagilimlari
incelenmistir. Aktiiator membraninin salinim hareketi ile olusturulan sentetik jetlerin ardigik
olarak tiretilebilmesi i¢in farkli sinyal tipleri diizenlenmistir. Bu sinyaller ardisik iki yarim
kare; birincisi 2.5 Vpp ve ikincisi 5 Vpp genlikli ya da 3 Vpp genlikli yarim siniizoidal ve 5
Vpp yarim kare dalgalardan olusmaktadir. Sabit 10 Hz frekansinda iiretilen sentetik jetlerin
jet ¢ikis deligi 34 mm ¢apinda dairesel lilleden olugsmaktadir. Akig alan1 6lgtimleri igin liile
ve hedef levha arasindaki boyutsuz eksenel mesafe y/D=0-15 araliginda iken 1s1 transferi
deneylerinde ise y/D=2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 konumlarinda deneyler gergeklestirilmistir.
Sentetik jet akis alan1 grafikleri referans alinarak Nusselt sayist dagilimlari arastirilmistir.

Tekli sinyal yapisina sahip referans T2 sinyalinin akis yapisi incelendiginde anlik
hizlarin y/D mesafesinin artmasiyla birlikte siddetinin azaldigi ancak jet yapisinin
bozulmadan formunu korudugu goriilmektedir. Ardisik T1 tipi sinyalde iki jet y/D=14
konumunda birlesmekte ve bu birlesmenin etkisiyle daha genis ve daha fazla galkantili forma
sahip jet olusturduklart bulunmustur.

Ardisik olarak iiretilen sentetik jet sinyalleri arasindaki zaman boslugu iki sentetik jet
akisinin birlesmesi i¢in 6nemli bir parametredir. T3, T4 ve T5 tipi sinyallerinin birinci ve
ikinci dalga arasindaki farkli zaman boslugu etkisi arastirilmis ve zaman boslugu az olan
sinyal tipinde ardisik iki jetin birlesmesi daha erken bir eksenel mesafede meydana
gelmektedir.

Sentetik jet olusturmak igin siirlilen sinyallerin periyot siiresi onemli bir diger
parametredir. TS, T6 ve T7 sinyallerinin ikinci kare dalgasinin periyot siiresi degistirilerek
jet yapisina etkisi incelenmistir. Periyot siiresinin arttirilmasiyla bosluk igerisindeki akisin
hiz1 artmaktadir. Bu artis1 bosluk icerisindeki akigskanin disartya atilmasi i¢in yeterli siirenin
saglanmasindan kaynaklanmaktadir.

Tekli kare sinyal yapisina sahip T2 ve ardisik iki kare sinyal yapisina sahip T1 sinyali
karsilastirildiginda, birlesmenin gergeklestigi y/D=14 konumu i¢in tekli T2 sinyaline gore
ardisik T1 sinyali Nusselt sayisinda %17,8’lik bir artis elde edilmistir. Ilk sinyalin siniizoidal

ikinci sinyalin kare sinyal oldugu ve iki sinyal arasindaki zaman bosluklarinin farkli oldugu
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T3, T4 ve T5 sinyalleri karsilagtirildiginda, T3 sinyal tipi i¢in en yiiksek Nusselt sayis1 degeri
birlesmenin  gergeklestigi  y/D=6-8 konumunda elde edilmistir. Birlesmenin
gerceklesmedigi 1s1 transfer dagilimi grafiklerinde en yiiksek Nusselt degeri merkezden
radyal yonde uzaklastik¢a yaklasik r/D=1-2 konumlarina kadar hizli bir azalma egilimi
sergilerken, birlesme goriilen konumlarda radyal yondeki bu hizli azalma yerini daha sakin
azalmaya birakmustir.

Is1 transferi grafikleri incelendiginde iki sentetik jet sinyali arasindaki zaman
boslugunun 1s1 transferinde Onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ardisik
sinyallerin arasindaki zaman boslugu az olan T3 sinyalinin yerel Nusselt sayis1 dagilimi, T4
ve T5 sinyallerine gore daha diisiik degerlerde oldugu bulunmustur. iki ardisik sinyal
arasindaki bekleme siiresinin arttirilmasi, 1s1 transferi iizerinde olumlu katki saglamaktadir.
Bunun sebebi, birinci sinyalin ardindan ikinci sinyal siiriilmeden bosluk igerisine yeterince
akigin girmesine zaman taninmast, ikinci sinyal ile olusturulacak sentetik jetin daha etkili
olmasini saglamasindandir. Benzer sekilde periyot siiresi arttirildiginda yerel Nusselt sayisi

degerleri artmaktadir.
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Bu ¢aligmada literatiire uygun olarak sentetik jet akisi cesitli ardisik sinyaller ile 1s1
tranferinde 1iyilestirmeler saglanmistir. Ardisik sinyallerin birlesiminin 1s1 tranferindeki
olumlu etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in birlesmenin daha erken eksenel mesfelerde
gergeklestirecek sinyal yapilari incelenmelidir. Ayrica birlesme etkisinin akis goriintiileme
yontemleri kullanilarak fiziksel etkilerinin ortaya konmasi da ayrica dnemlidir. Bu konu
tizerinde arastirma yapmak amactyla, PIV akis goriintiileme gibi deneysel yontemler ya da
sayisal yontemler kullanilarak akisin karakteristik yapisinin incelenmesi daha etkili bir

yontem olabilir.
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7. EKLER

Ek 1. Belirsizlik Analizi

Bu c¢alisma kapsaminda 6l¢iilen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerlerini elde
etmek i¢in Coleman ve Steele (1998) tarafindan onerilen hesaplama yontemi kullanilmastir.
Deney parametreleri (E.1)’de verilmistir.

r=kX8XEXS ... (E.1)
Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi (E.2)’de ifade edilmistir.

1
y =2 = [0, ) + b2(u,)’ + () 4] €2)

Bunun disinda Fox ve McDonald (1994) tarafindan onerilen (E.3)’te verilen yontem de

hesaplamalarda kullanilmastir.
2 2
i (R0 +___,+(x_n.6_R.aﬁ)] (E.3)

Burada her bir alt degiskene ait belirsizlik u; = axi/xi olarak yazildiginda, toplam

belirsizlik,

B [ Y O AU LS )21/2 (E4
Ur = R 0xq ! R 0x; Uz R 0xp Un )

Bu ¢aligma kapsaminda deneysel olarak hiz, sicaklik, akim, voltaj vb. parametreler l¢iilmiis
olup bu 6l¢iim sonuglari kullanilarak Nusselt sayisi, 1s1l taginim katsayis1 gibi hiz ve sicaklik
Ol¢iimlerine ait parametrelerin belirsizlik degerleri hesap edilmistir.

Deneyde kullanilan parametrelerin belirsizliginin tespiti:

Bu ¢alismada deneyde kullanmis oldugumuz degiskenlerin, 1sitilan levhanin herhangi bir
konumdaki yiizey sicakligi (Ty), ¢evre sicakligi (T), sentetik jet sicaklig (Tj), Liile ¢ap1 (D),
kinematik viskozite (v), kizgin tel anemometresi ile dlgiilen hiz (Vo), 1sitilmis levhanin alt
ve Ust ylizey alani (Aair Ve Aist), 1siticinin voltaji (E), isiticinin akimi (I), belirsizlik
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada bagimsiz degiskenlere ait belirsizliklerin

tespitinde kullanilan 6lgiim cihazlarinin kullanim klavuzlari ve benzer belirsizlik analizlerini
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caligmalarinda kullanan Jorgensan (2002), Akansu (2004), Sanlisoy (2013), Yesildag
(2013), Akbryik (2014) ve Kocabiyik (2018) ¢aligmalarindan faydanilmastir.

Is1 transferinde kullanilan bagimsiz degiskenlere ait belirsizlikler:

*T;j ve T¢ sicaklik 6l¢timiinde kullanilan BENETEC GM 1312 model termokupl %1,5 olarak

kullanim klavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir.

(ur = % = 0.015 = %1.5)

*Ty sicaklik Olgiimiinde kullanilan TESTO 885-2 termal kamera %2 olarak kullanim

Klavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir.

Uy, = = = 0,02 = %2
Ty_Ty_ . — /0

*Film 1s1ticinin voltaj l¢iimiinde kullanilan UT50C model multimetre %0,8 olarak kullanim

klavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir.
— E ~ — 0,
(ug = = 0.008 = %0.8)

*Film 1sitictya uygulanan akim degerinde AMETEK XG30-50 model gii¢c kaynaginin %1

olarak hata olabilecegini kullanim klavuzunda belirtilmistir.
— ﬂ o~ == 0
(= = 0.01 = %1)

*34 mm liile ¢apmnin 6l¢limiinden olusan 0,05 mm’lik hata nedeniyle olusan belirsizlik

%0,25°tir.
w
(uD = FD ~ 0.0015 = %0.15)

375 mm 1s1tilmis levha uzunlugunun 6l¢iimiinde olusan 0,05 mm’lik hata nedeniyle olusan

belirsizlik %0,0133 tiir.
Wa
(1o = —% = 0.000133 = %0.0133)

*305 mm 1sitilmis levha genisliginin 6l¢timiinde olusan 0,05 mm’lik hata nedeniyle olusan

belirsizlik %0,0163 tiir.

o =2 200013
w, = - = 0.000163 = /00.0163)

*30°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile kinematik viskozitesinde olusan belirsizlik,

%1,155tir.
WU
(uv == 0.01155 = %1.155)

*f3 degerinin 30°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile olusan belirsizlik, %3,125tir.
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Ws

(uﬁ = ? = (0.03125 = %3.125)

*30°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile 1s1l difiizivitede olusan belirsizlik, %1,23 tiir.
w,

(e = =% = 00123 = %1.23)
a

*0-1 araliginda olan ¢ i¢in bulunan 0,61 degerinde 0,01 hata ile olusan belirsizlik, %1,6’dur.
w

(1o === 0.016 = %1.6)
€

*30°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile 1s1 iletim katsayisinda olusan belirsizlik,
%0,538°dir.

Wk
(e = = 0.00538 = %0.538)
*A = a. b olarak tanimlanan 1sitilmis plaka alaninin degeri, genisligine ve uzunluguna bagh
olarak degismektedir. Alanin belirsizligi denklem (E.5)’te verilmistir.

w-s- [ (] €

a
Uy = % = [(0.000133)? + (0.000163)2]1/2 = 0.00021 = %0.021

olarak sonug elde edilmistir.

Is1 transferinde kullanilan bagimh degiskenlere ait belirsizlikler:

Yerel 1s1 transfer katsayilar1 asagidaki enerjinin korunumu denklemi (E.6) ile
hesaplanmaktadir (Caliskan vd., 2014). Buradaki belirsizlik degerlerinin hesaplanmasinda
sayisal degerler T1 sinyaline ait y/D=2 ve f=10 Hz deneyinde elde edilen ortalama sicaklik
ve 1s1 akist degerleri kullanikmigtir. Ty degeri olarak 49°C ve T¢ sicakligi olarak 28°C
alinmustir.

Q" elekrik iiretilen = Q" tagmm + st dogal tas + (' 'radyasyon (E.6)
0" elektrik iiretilen:

Q" elektrik iretilen 2% olarak tanimlanan iretilen 1s1 akisi belirsizligini (E.7) denklemi

kullanilarak hesaplanabilmektedir.
1/2
_ Ya'eer, _ [(we)? L (wr)? , (wa)?
Ya"eren. = q"elek. - [( E ) + ( I ) + ( A) ] (E7)

g, = [(0.008)% + (0.01)% + (0.00021)?]"/? = 0.0128 = %1.28

olarak sonug elde edilmistir.

q st yiizey dogal tagimim .
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q"iist dogat tas = Nae- (Ty — T¢) Olarak tamimli dogal tagiim 1s1 akisi belirsizligini (E,12)

denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu 1s1 akisinin bagimli oldugu parametreler
icin belirsizlikler sirasi ile asagida elde edilmistir.

hat:
hg = k'IZuL olarak tanimlanan dogal tasinim 1s1 transfer katsayis1 (E.8) denklemi
kullanilarak hesaplanabilmektedir.
1

CWhge  [(wi)\2 L (wmeg\2 L (wi)2] 2
uhdf_hdt_[(k) +(NuL) +(L)] (E.8)
Up,, = MZ;“ = [(0.00538)% + (0.0434)? + (0.00021)2]1/2 = 0.0437 = %4.37

t

olarak sonug elde edilmistir. Buradaki hgt’nin bagimli oldugu parametreler igin belirsizlikler
strast ile asagida elde edilmistir.

NuL:

Nu.=0,27.Ra®®  (10* < Ra < 10") olarak tanimlanmis ve (E.9) denklemi kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

wo 2172
Uy, = [( ) ] (E.9)

Raj,

Uy, = [(0.0434)2]'/2 = 0.0434 = %4.34
olarak sonug elde edilmistir.

_ g.B(Ty-T,).I?

Ra; = — olarak  tanimlanmis ve  (E.10) denklemi  kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

WRay wa\2 ("o \E L (ve\Y L ez (W) L (we\? L (W) &
Urg, = ot = |(%E) +(7> +(Tg> +32 () + () + (%) (E.10)
URa;, = W}ZILL = [(0.03125)% + (0.02)% + (0.015)? + 32(0.00021)? + (0.0123)% +

(0.01155)2]1/2 = 0.043 = %4.34 olarak sonug elde edilmistir.
L:

L= % = Z(Zfb) olarak tanimlanmis ve (E.11) denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

uy =2 = [(0.000133)% + (0.000163)2]"/2 = 0.00021 = %0.021 olarak sonuc elde
edilir.

Yukarida ifade edilen alt degiskenlerin belirsizlikleri elde edildikten sonra Q" st yiizey dogal tasinm
icin belirsizlik ifadesi denklem (E.12) ile elde edilmektedir.
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2 2
_ hgt . ahdt'(Ty_Tc) . ) ( Ty . ahdt'(Ty_Tc) . )
Hara = l(hdt'(TY_Tc) Ohqge Uhge ) * hat(Ty—Tg) Ty iy ) *
211/2
T, ohge(Ty—T,) )
' U E.I2
(hdt-(Ty—Tc) aT, T (E.12)

1/2

Up = (W + (52 ) + (=2 y )
q"ar — ( hdt) +((Ty—T§)' TY) +((Ty_T§). Tc)

1/2

. 2 19 2 30 2177 L _
fuq-.dt_[(o.0437) + (G35 002) + (G 0.015)] = 0.067 = %6.7  olarak

sonug elde edilmistir.
d""radyasyon:

q'radyasyon = o.€. 2. (Ty4 - T¢4) olarak tanimli radyasyon 1s1 akist belirsizligini (E.13)
denklemi kullanilarak hesaplanabilmektdir.

" < 3 Aloe2 (-1
q radyasyon GEZ(T;}'_T(?) € €
T, d-[c-€-2- (Tt — T ?
+ . “Ur,
c-€-2-(Ty —T4) T, /
241/2
< T, .6-[6-8-2-(T}‘,‘—T94)]-u
o-€-2- (T4 —T4) JT N
, [ 4T A 2
uq"radyasyon= (uS) + (T}A’L_Tél-)uTy + (T}?_T;l-)uTC

2
_ 2 432 2 4301* 15
uq"radyasyon - [(0'016) +<(3224—3014) 322) ((3224—3014) 301

olarak sonug elde edilmistir.

11/2
) l = 0.124 = %12.4

he:

h, = delek— T dt G rad ,)arak tanimlanan tasmm 1s1 akisi Katsayisi belirsizligini (E.14)

(Ty—Tj)
denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

" 2 ; 2 " 2
q elek. Ohy q"qt. Oht qd rad Ohy
I [N Y S O
e he oqaen o) T\ h o Ya) T\ o Ugraa) +
1
2 21/2
Ty 0h q"i oh
_y t ] t
(ht.—aTy.uTy) + (—ht .—aTj.'uTj) l (E.14)
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2

aquelek.‘qndt_anad.
_ q"elek. Ty=T)
uht - (qnelek._qndt_anad. ' 09" clek. 'uq"elek. +
(Ty=Tj)
aqnelek._q"dt_q"rad. 2
q"dt. (Ty—Tj) u ) +
Qelek.~ 9 dt=9 rad. 39" 4t G ae
(Ty=Tj)
aqnelek._q"dt_q"rad. 2
q"rad (Ty—Tj) u ) +
9elek.~9'dt=9 rad. 09" rad "9 rad
(Ty-Tj)
aq"elek._qndt_qurad. 2 a‘l"elek.‘qudt‘qurad.
Ty (Ty—Tj) q"]' (Ty—Tj)
— TR Y QN U E— AUs,
Qelek."9 dt~4 rad. 6Ty y A elek." 9 dt~9 rad. aTj Jj
(Ty—T]') (Ty—Tj)
" 2 " 2
q elek. —q dt.
uht— = ( " ei. R " - uq"elek ) + ( n " " . uq"dt) +
q elek.—4 dt—9 rad. : q elek.—q dt—4 rad.

1
2/2

2
" 2 "
—d rad Ty -1 aj 1
Ugrrea) + . U |+ . Uy,
(q"elek._q"dt_q"rad. 9'rad —Ld8 (Ty_Tj)Z Ty _ - (Ty_Tj)z Tj

(Ty-T) (Ty=T}j)
944-16-101 944-16-101 944-16-101"

2 212
49 -1 28 1
<T-m-0,02> + <T-m-0,015)

(49-28) (49-28)

Un, = [(L 0,0128)2 + (s 0,083)2 + (e 0,196)2 +

Up, = [(0,0146)* + (—0,00161)* + (0,023)* + (0,063)* + (0,032)2]1/2 =~ 0,076 = %
olarak sonug elde edilmistir.

Nusselt sayis1 belirsizliginin hesaplanmasi:

Nu = h'TD olarak tanimlanan Nusselt sayis1 i¢in belirsizlik degeri akiskanin 1sil il

katsayisi, 1s1 transfer katsayisi ve lille capma baglh olarak degigmektedir. Nusselt i¢in
belirsizlik asagidaki (E.15) denklemi yardimiyla hesaplanabilmektedir;
Y
u 2
=5 02 022) 4 €02 19

7,6

etim

Uyy = e — [(0,076)2 + (0,0015)% + (0,00538)2]/2 = 0,0776 = %7,76 olarak sonug

Nu
elde edilir.
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