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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OPTIMIZE EDILMIS ALTIGEN KANATCIKLI ISI ALICILARDA CARPAN JET
ILE ISI TRANSFERINDE ISI VE AKIM KARAKTERISTIKLERININ
ARASTIRILMASI

Nurullah YILDIZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Cesitli endiistri sektorlerinde sistemlerin ¢alismasi sirasinda olusan 1sinin, sistem omrii
ve performansi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle sistemin devrede oldugu
anlarda olusan bu 1sinin sistemden en kisa siirede uzaklastirilmasi biiyiik Onem
kazanmaktadir. Bu amacla kullanilan carpan hava jeti, kagit kurutmasi, elektronik
elemanlarin sogutulmasi, cam temperlenmesi ve gaz tlirbin kanatlarinin sogutulmasi
gibi pek cok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.

Bu caligmada, daha 6nce Taguchi Lig(2'*3°%) deney y6ntemi ile optimize edilmis altigen
kanatgikli 1s1 alicilarin, garpan jetle 1s1 transfer ve basing karakteristikleri incelenmistir.
Optimize edilerek elde edilen, Genel-1 ve Genel-2 olarak adlandirilan 1s1 alicilarda,
(dn=42 mm) ve (h/d=4) mesafesinde alt1 farkli hiz se¢eneklerinde (4-5-6-7-8-9 m/sn),
100-150-200 mm yiiksekliklerindeki altigen kanat boylarinda 1s1 transferi ve basing
karakteristikleri belirlenmistir.

Sonug olarak; elde edilen veriler Nu-Re ve Cpy-1/(1o/2) , Cpy-1/(1o/2) grafikleri seklinde
cizildi. Bunlara ilaveten altigen kanatgikli 1s1 alicilar i¢in iyilestirme verim analizi
yapildi ve n-Re degisimi seklinde sunuldu.

2012, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Is1 transferinin iyilesmesi, elektronik cihazlarin sogutulmasi,
carpan jet, basing katsayisi, altigen kanateikli 1s1 alicilar.



ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF HEAT AND FLOW CHARACTERISTIC WITH
IMPINGEMENT JET FOR OPTIMIZED HEXAGONAL FINNED HEAT SINKS

Nurullah YILDIZ

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Operation of industrial systems induced heat has negative effects on system
performance and service life. For this reason, the heat must be transferred as quickly as
possible from the system to the environment. For this purpose, impingement jet
applications are widely used in various industrial sectors such as paper drying, cooling
of electronic components, glass tempering and cooling of gas turbine blades.

In this study, impingement air jet heat transfer and flow characteristics were
investigated for hexagonal finned heat sinks which optimized according to the Taguchi
L18 (21 * 36) experimental design method.

The experiments were carried out with General-1 and General-2 heat exchangers for six
different flow rates (4-9 m/s), a nozzle in 42 mm diameter, a distance ratio from the fin
to the nozzle (h/d=4), three fin heights (100, 150, 200 mm) and dynamic pressure
distribution was measured by pitot tube. Consequently, the results are presented as in
Nu-Re and Cpy-1/(1o/2), Cpy-1/(1¢/2) graphs. In addition to these, enhancement efficiency
was performed for hexagonal heat sinks and presented in n-Re graphic.

2012, 94 pages

Keywords: Heat transfer enhancement, electronics cooling, impinging jet, pressure
coefficient, hexagonal finned heat sinks.
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda yasanan teknolojik gelismeler yasamin her aninda kendisini
hissettirmekte ve her gegen giin, insanlarin hayal giiciinii zorlamaya devam etmektedir.
Cesitli sanayi dallarinda (Uzay, otomotiv, bilisim vb. ) elektronik ekipmanlarin énemi
cok biiyiikk olmakla beraber, bunlarin sayis1 ve ¢esidi gittik¢e artmakta, kullanimi da
ayn1 6l¢iide yayginlagsmaktadir. Gelisen bu teknoloji, dogal olarak, kurulan ve tasarlanan
bu ekipmanlarin saglikli ¢calismalarinin da 6nemini ortaya koymaktadir. Soyle ki, biiyiik
emek ve harcamalar sonucu ortaya ¢ikan teknoloji ve ekipmandan en yiiksek verimi

almak, en dogal beklentidir.

Icerisinde yiiksek teknolojileri bulunduran ekipmanlar, ¢alistiklari siirece 1s1 agiga
cikarirlar ve bu 1s1, elektronik ekipmanlarda performans diisiikliigiine neden olur. Iste
tam bu noktada, bu ekipmanlarin sogutulmasi ve olusan bu 1sinin en etkin ve en

ekonomik yontemlerle ekipmandan uzaklastirilmasi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Carpan jet, cesitli kesitlerdeki lilleden ¢ikan akigkanin, ylizeye carpmasi sonucu elde
edilir. Carpan jet uygulamalarinda, ¢arpma bolgesinde sinir tabaka kalinligi akigkanin
hizina bagl olarak azalir ve buna bagli olarak yerel 1s1 taginim katsayisi artar. Carpan

jetin etkisi ile, carpma bolgesi yiizeyinde 1s1 aktarimi saglanmis olur.

Cesitli sanayi sektorlerinde kullanilan ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilacak olan
akiskan seciminde, g6z dniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli husus, secilecek olan
akigkanin sisteme zarar verip vermeyecegidir. Bunun yaninda akiskanin kolay bulunur,
ekonomik ve verimli olmasi da tercih sebebidir. Tiim bu bilgiler 1s18inda aklimiza ilk
gelen; zararsiz, ekonomik ve bunlarin yaninda etkin bir sogutma saglayabilecek olan

akiskan havadir.

Endiistri sektoriinde, yiiksek 1s1 transferlerini gerceklestirmek ve iyi bir sogutma

saglamak icin kullanilan yontemlerin basinda c¢arpan jet uygulamalari gelmektedir.



Carpan jet uygulamalarinda amag, az miktarda akiskan ile yiiksek 1s1 transferi
gerceklestirmektir. Carpan hava jetleri, carpma bolgesinde olusan yiiksek 1s1 ve kiitle
transferi nedeniyle, tekli ve coklu olmak tizere, tekstil, kagit ve kereste kurutmasi,
elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam sanayisi, metallerin 1s1l islemleri, jet motorlu
ucaklarda yiiksek sicakliklara sahip yanma gazlarinin 1sittig1 gaz tiirbini kanatlarinin
sogutulmas1 gibi pek cok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Belli bdlgelerde
istenen kurutma islemlerinde tek veya liileler arasindaki adimin biiyiik oldugu genis
aralikl lile dizileri kullanilirken, biiyiik ylizeyli kurutma ortamlarinda ise (kagit, tekstil
vb. driinler) jet dizileri kullanilir. Kurutma, sicak hava ile bir katidan sivinin

uzaklagtirildig 1s1 ve kiitle transferinin bir arada gergeklestigi bir prosestir.

Ekipmanlarin hassasiyet ve calisma sartlarina goére uygulanacak sogutma sistemlerinde
karmagsikligi beraberinde getirmistir. Dogal taginimin sogutma igin yeterli olmadigi
durumlarda, havayla cebri tasiim uygulamalari devreye girmis daha yiiksek 1s1

akilarinda ise siviyla sogutma ve iki fazli sogutma uygulamalar1 bunlarin yerini almistir.

Carpan hava jeti uygulamalari, elde edilen yerel 1s1 transferi miktarlar1 bakimindan
havayla cebri taginimin st limitini olugturmaktadir. Bu sebeple carpan hava jetlerinin
elektronik elemanlarin sogutulmasina yonelik uygulamalar1 biiylik 6nem tasimaktadir.
Elektronik sistemlerin verimini etkileyen en oOnemli faktor calisma sicakliklaridir.
Calisma sicakligina bagli olarak ortaya cikan 1sil gerilmeler elektronik sistemlerin
bozulmasinin ve verimlerinin diismesinin ana sebebidir. Sistemde ¢ok 1sinan
elemanlarin tek carpan jet ile sogutulmasi veya biitlin devrenin jet dizileriyle
sogutulmasi, elektronik sistemlerin korunmasi i¢in 6nemli bir uygulama haline

gelmigtir.

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri, jet ¢ikis geometrisinden jet ¢ikisindaki
hiz profiline, jet ile plaka arasindaki mesafeden jet icersindeki tiirbiilansa, carpma
plakas1 geometrisinden jet ile plaka arasindaki sicaklik farkina kadar birgok parametreye

bagl olarak degigsmektedir.



Carpan jetlerin verimini; garptirilan akigskan hizi ve sicakligi, liile ile levha aras1t mesafe,
Reynolds sayisinin degeri, liile agisi, lille sekli, miktar1 ve liileler aras1 mesafe ile akisin

laminer ya da tiirbiilansli olmasi etkilemektedir.

1.1. Carpan Jetlerin Hidrodinamik ve Geometrik Yapisi

Tipik bir jetteki akig Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmektedir. D ¢apinda dairesel
veya W genigliginde dikdortgen bir lileden durgun ortama hava piiskiirtiilmektedir.
Akiskan hizi lille ¢ikisinda sabit bir hiz dagilimina sahiptir yani iiniformdur. Carpma,
Sekil 1.1°de gosterildigi iizere, ¢arpma yiizeyine dik olabilecegi gibi, egik aciyla da
olabilir. Dik agili carpan jetlerde hedef yiizey ile jet ekseninin kesisimine “Durma
Noktas1” denir. Carpan jetler, serbest jet bolgesi, durma veya ¢arpma bolgesi ve duvar

jeti bolgesi olmak iizere toplam {i¢ boliime ayrilir.
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Sekil 1.1. Diiz bir yiizeye dik olarak c¢arpan bir jetin olusturdugu akisin sematik
gorunimu
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Sekil 1.2. Diiz bir ylizeye dik olarak carpan bir jetin gercek ve sematik goriintiisii.
(Nuntadusit 2012)

Serbest jet bolgesinde, jet ile durgun ¢evre arasinda kiitle, momentum ve enerji aktarimi
s6z konusudur. Bu etkilesim, jet i¢inde radyal yonde sabit olmayan bir hiz profili
olugmasina, jetin serbest sinirinin genislemesine, toplam kiitlesel debinin artmasina, jet
sicakliginin diismesine ve sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinin daralmasina yol acar. Serbest
jet bolgesinin karakteristiklerinden biri de bu bolgedeki akisin ¢arpma yiizeyinden
etkilenmemesidir. Serbest jet bolgesinde tiim jet kesiti boyunca hiz profili sabit degildir.
Cikis noktasindan itibaren uzaklik arttikga; jet ile cevresi arasindaki momentum
aktarimi, jetin serbest sinirinin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol
acar. Hiz, lille ¢cikisindan itibaren uzaklik arttikca azalir. Bu bolge kayma gerilmesine
maruz kalir. Cekirdegin olustugu bu bolgede, lille merkez hattinda akis hiz1 her zaman
lile ¢ikis hizina esittir. Bu bolgede, akiskan genelde viskozitesiz kabul edildigi i¢in

potansiyel ¢ekirdek bolgesi olarak isimlendirilir.

Durma veya g¢arpma bolgesinde akis, ¢arpma yiizeyinden etkilenmekte olup akisin
carpma yiizeyine dik durumdan paralel duruma donmesi s6z konusudur. Bu bolge
icerisindeki hiz, ¢carpma yiizeyine dik yonde azalirken, carpma yiizeyine paralel yonde
bir artis gostermektedir. Yiizeye paralel ve dik hizlarin sifir oldugu durgunluk noktasi

da bu bolge igerisindedir. Durma bolgesinin karakteristiklerinden biri de c¢arpma



yiizeyine yakin bolgede sinir tabaksi analiziyle belirlenen, akisin ivmelenmesiyle sinir
tabakasinin incelmesi ayni zamanda cevreyle momentum aktarimi sebebiyle smir
tabakasinin kalinlasma etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu smnir tabakasi

kalinliginin fazla degismemesidir.

Carpma bolgesinde Once yavaslayip daha sonra hizlanan akis, duvar jeti bolgesinde,
carpma ylizeyine paralel olup, ¢evrede durgun olarak bulunan akigkanla momentum
aktariminin ve carpma plakasiyla etkilesiminin sonucu yavaslar. Bu bdlge igerisindeki
hizlar carpma yilizeyinde ve serbest yiizeyde sifir degerine sahiptir. Durma ve duvar jeti
bolgesinde jet ile ¢arpma ylizeyi arasindaki giiclii etkilesim bu bolgelerdeki yerel 1s1
transferini ve dolayisiyla ortalama 1s1 transferini etkiler. Bu bolgede paralel akisa gore
daha fazla 1s1 transferi saglanir ¢iinkii, cevre havasi ile jet akiskani arasindaki kayma
gerilmelerinin olusturdugu tiirbiilans alt levhadaki sinir tabakaya iletilmektedir. Taginim

ile 1s1 transferi, hem durma bolgesinde hem de duvar jeti bolgesinde olusur.

Serbest jet bolgesi, Sekil 1.3’de goriildiigi gibi kendi igerisinde sabit hiz ¢ekirdegi
bolgesi, gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olmak {iizere {i¢ alt

bolgeye ayrilabilir.
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Sekil 1.3. Serbest jetin akis bolgeleri



Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde liille merkez hattinda akis hizi (Up,) her zaman liile ¢ikis
hizina (Uj) esittir. Bu bolgenin jet ¢ikisindan itibaren uzunlugu, jet ¢ikis geometrisine,
lile ¢ikisindaki hiz profiline ve tiirbiilans yogunluguna baghdir. Sabit hiz ¢ekirdegi
bolgesi genelde akiskan viskozitesiz kabul edildigi i¢in potansiyel cekirdek olarak
adlandirilir. Literatiirde Un=0.95U; oldugu noktanin potansiyel ¢ekirdek bolgesinin bitis
yeri oldugu konusunda genel bir tanimlama mevcuttur. Gauntner ve arkadaslari
tarafindan tlirblilansli Reynolds sayilarina bagli olarak yapilan ¢alismalarda, potansiyel
cekirdek bolgesi uzunlugunun lille ¢apinin alti kati kadar mesafede oldugu (L,.=6d)
belirtilmistir. Daha sonraki yillarda bu tespit diger arastirmacilar tarafindan
desteklenerek genel kabul gérmiis ve konuyla ilgili bir¢ok ders kitabinda da bu sekilde

yer almistir.

Cevre ile jet arasindaki momentum aktariminin neticesinde, jet merkezindeki hizin
azalmas1 gelismekte olan akis bolgesinde kendini gosterir. Bu bolgenin sonunda akis
tam gelismis hale ulasir. Rajaratram (2002) tam gelismis bolgedeki jetin genislemesinin

ve hizdaki azalmanin dogrusal oldugunu belirtmistir.

Viskanta, Re sayisina bagl olarak dairesel serbest jetleri:

Yaymimli laminer jet, Re <300

Tam laminer jet, 300< Re <1000

Gegisli veya yar tiirbiilansli jet, 1000< Re <3000

Tam tiirbtilansh jet, Re >3000

seklinde siniflandirmistir. Ayrica, ¢ikista laminer olan bir jetin, carpmadan once hala
laminer olup olmamasinin aralarinda jet Re sayisi, jet ¢ikisindaki hiz profili, jet plaka
aras1 mesafe, jetin sinirlt olup olmadigr gibi etkenlerin bulundugu bir¢ok parametreye

bagli oldugunu belirtmistir.



1.2. Carpan Jetle Sogutma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Jetle sogutma sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e  Sirsiz ve siirlandirilmis jetler,

e Tek veya ¢oklu jetler,

e Dairesel veya yarik tipli jetler,

e Serbest yiizeyli veya daldirilmis jetler,

e Liile tip ve geometrisine bagli olarak degisen jetler (es eksenli, donen jetler, vs)

A. Smrsiz Serbest Yiizey Jetleri: Serbest yiizey jetinin ayirt edici bir 6zelligi, sivi-gaz
ara fazindaki ihmal edilebilecek mertebede olan kesme gerilmesidir. Boylece jet ana hiz
profili lileden carpma yiizeyine ilerlerken yer ¢ekiminden etkilenmeden korunur. Eger
jet yer ¢ekimi merkezine dogru yonlendirilmisse yer ¢cekimi ivmesi sebebiyle jet hizi,
lile ¢ikis hizim1 gececektir. Hali hazirdaki sogutma kosullart icin bu etki ihmal
edilebilirse de duvar siirtiinme etkilerine, hiz profilleri ve tiirbiilans seviyesine bagl

olarak jet liileden ayrilirken baz1 degisiklikler gosterir.
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Sekil 1.4. a) Sinirsiz serbest yiizey jeti, b) Sinirsiz dalmus jet



Jet carpma yiizeyine yaklasirken, ylizeye normal yonde yavaglayip paralel yonde
hizlanir. Bu degisiklikler yilizeye paralel, giiclii bir basing dagiliminin karakterize ettigi
carpma bolgesinde meydana gelir. Eger jet tlrbiilansli ise basing dagilimi carpma
bolgesinde akis1 laminerlestirme yoniinde etkili olacaktir. Bununla birlikte basing
dagilimi sifira diiserek akis yoniindeki duvar jet bolgesinde tiirbililansa gecise sebep

olur. Dairesel ve serbest yiizey jeti Sekil (1.4.a)’da gosterilmistir.

B. Simirsiz Dalmus Jetler: Sekil (1.4.b)’de goriildiigii gibi siirsiz, dalmig ve asimetrik
puskiirtmeli bir jet; serbest jet, carpma bdlgesi ve duvar jeti olmak iizere ii¢ ana bolgeye
ayrilir. Serbest jet lile cikisinda akis yoniinde gelisen c¢evre akiskaninin kesit
tabakasinda yanal yayilimi ile karakterize edilmistir. Liileden uzaklastikca kesit tabakas1
genisler ve icinde akiskan hizinin kesit tabakasindan etkilenmedigi potansiyel ¢ekirdek
biiziilerek kaybolur. Potansiyel ¢ekirdegin ucunda jetin eksenindeki hiz, bir yandan hiz
profili ¢an egrisi sekline gelirken azalir. Potansiyel ¢ekirdegin uzunlugu Re sayisi ve
lille capina bagl olarak degisir. Liile-levha aras1 mesafe h/d’ye bagli olarak ve 6zellikle
carpma yiizeyi potansiyel ¢cekirdegin altinda ise, daldirilmis jet piiskiirtmeli sistemlerde
1s1 transferi serbest yiizeyli jetlere gore daha hassastir. Akis carpma bdlgesini terk
ederken tiirbiilansta bir miktar artis gozlenir. Duvar jeti bolgesinde ise jet ile cevre

akigkan arasinda ger¢eklesen momentum iletimi neticesinde yavaslama meydana gelir.

C. Yar1 Smirlandirilmas Dalms Jetler: Modern elektronik cihazlar daha ¢ok kiigiik
yapida dizayn edildikleri i¢in kii¢lik hacimlere sigdirmak zorunlulugu vardir. Bu durum
akis tlizerinde sinirlandirma etkisi olusturmaktadir. Yart smirlandirilmis kare kesitli slot
(yarik) jetlerde jetin piiskiirtme diizleminde ve sogutma yiizeyine paralel olarak bir
duvar yerlestirilmistir. Bu duvar nihayetinde iki plaka arasindaki paralel akisi
siirlayacaktir. Eger sinirlama yilizeyinin genisligi, liile genisligi ve plaka mesafesine

gore biiylikse akig girisi jetin her iki tarafindan da sirkiilasyona sebep olacaktir.

Liile-levha mesafesi arttitkga akis, smmirlandirilma duvart  disindan  etkilenerek

siirlandirma duvarinin akistaki etkisi ve jet altinda 1s1 transferine etkisi azalacaktir. Bu



egilim mesafe arttikga devam ederek sistem sinirlandirilmamis jetlerdeki gibi

davranmaya baslayacaktir (Sekil 1.5).

Siirlandirilmamis jetler i¢in ¢arpma levhasi boyunca basing dagilimi can egrisi
seklindedir. Bununla birlikte potansiyel ¢ekirdek boyunun liile-levha mesafesinden
biiyiik oldugu durumlarda, sirkiilasyon sebebiyle akisin biiziilmesi durma noktasinin her
iki yanindaki basinci ¢evre basincinin altina diisiiriir. Bu ise duvar boyunca gii¢lii bir
ivmelenmeye sebep olur. Basing daha sonra akis yoniinde tiirbiilansa gecisi veya sinir

tabaka ayrimini saglayan ters bir degisim ile ¢evre basincina yiikselir.
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Sekil 1.5. Yari sinirlandirilmis, daldirilmus jet, a) kisa liile-levha mesafesi, b) uzun liile-
levha mesafesi
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1.3. Carpan Yarik (Slot) ve Jet Dizileri

Liile levhasi
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Sekil 1.6. Bir dizi yarikli jetin yiizeye ¢arpmast

Liile dizileri, carpma esasl 1s1 ve kiitle transferinin birlikte gerceklestigi makinelerde
siklikla kullanilmaktadir. Birgok ¢arpma ile 1s1 (kiitle) gegisi diizenekleri; Sekil 1.6°te
gosterildigi gibi yarikli jet dizilerinden olusur. Her bir lilleden piiskiirtiilen ve serbest
jet, durma ve duvar jeti bolgelerini iceren akisa ek olarak, bitisik duvar jetleri arasindaki
etkilesimin bir sonucu olarak, ikincil durma bdlgeleri olusur. Bu tiir diizeneklerin
bircogunda jetler hedef levha ile lile levhasi arasindaki sinirli hacme puskiirtiiliir.
Toplam 1s1 veya kiitle gegisi, sicakligi (madde yogunlugu) lile ¢ikisi ile hedef levhadaki
degerler arasinda olan kullanilmig gazin, sistemden kolayca atilabilmesiyle yakindan
ilgilidir. Sekil 1.6’te gosterilen diizenekte, kullanilmis gaz yukari akarak liilelerden
disar1 c¢ikamayacagi icin, simetrik olarak +y yoniinde akacaktir. Kullanilmis gazin
sicakligr (ylizey sogutuluyorsa) veya madde yogunlugu (yiizeyden buharlagsma
oluyorsa) y yoniinde artacagi i¢in, yiizey gaz sicaklik (yogunluk) farki ve buna bagh
olarak 1s1 veya kiitle akilar1 azalir. Bu sorunu gidermek i¢in kullanilmis gazin yukari

akarak liilelerin arasindan yeniden ¢evreye atilmasi diisiiniilebilir.
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1.4. Es-Eksenli Jetler

Farkli akimlarin karigimint igeren es-eksenli jetler, miithendislik ¢aligmalarinda 6nemli
bir yer isgal ederler. Itici gii¢c sistemlerinin ve gii¢ iireten gaz tiirbini sistemlerinin
yanma odalarinda, yakitla havanin karisimini saglamada kullanildiklari gibi, atik
yakitlarin yanma sistemlerinde de kullanilirlar. Iyi tasarlanmis bir jet, ortalama yanma
parametrelerinin Ustiinde bir performans saglayarak hava ile yakitin miikemmel

karisimini saglar.

Sekil 1.7. Yanma odalarinda kullanilan es-eksenli bir jetin genel goriiniisii

Es-eksenli tiirbiilansh jetler tiirbiilans (Reynolds) gerilmesine sahip akislarin karigimi
veya kesigsmesini ihtiva etmesinden dolayr yanma odalar1 disinda jet pompalarinda,
iticilerde ¢ogalticilarda, karisim tanklarinda, atik gazlarda, petrol esasli yanginlarda,
sogutma sistemlerinde, dn-karistiricili odalarda kullanilmaktadir. Ayrica, bu jetlerin son
yillarda 6zellikle yanma disinda aerodinamik endiistrisinde, iklimlendirme sanayinde de
sik kullanilmaya baglamas1 akis dinamigi ve 1s1 transferi karakteristigini 6nemli bir konu
haline getirmistir. Es-eksenli jetlerde hiz orani ve ¢ap orani gibi parametreler akisi en

fazla etkileyen faktorlerin basinda gelir.

Es-eksenli jetlerin, uygulamali miihendislikte kullanilmasinin disinda, bunlarin akis

karakteristiginin her haliikkarda incelemesi hususu temel bir miihendislik konusudur.
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Farkli akis sartlarinda baslayan iki ayr1 akimin karigim olayi, yiiksek skalali uygun
yapilart ihtiva etmesi ve tiirbiilans karigimi konunun bugiine kadar ¢esitli aragtirmacilar

tarafindan ele alinan kisimlaridir.

1.5. Carpan Jetlerde Is1 Transferi ve Akis Dinamigi Konusunun Literatiirdeki Yeri

Jetle sogutma sistemlerinin yapisin1 anlayabilmek i¢in 1s1 transferini etkileyen
parametrelerin bilinmesi gerekir. Bir jetten yiizeye aktarilan ¢arpmayla 1s1 transferi
bircok parametreye bagli kompleks bir yapidir. Nusselt sayis1 (Nu), Reynolds sayisi
(Re), Prandtl sayis1 (Pr), boyutsuz liile levha mesafesi (h/d) ve boyutsuz durma noktasi
ile 6lgtim alinan referans nokta arasi mesafe (x/d veya r/d) bunlarin baslicalaridir.

Ayrica, liile geometrisi ve tiirbiilans siddeti gibi ikincil faktorleri saymakta fayda vardir.

Literatiirde carpan jetlerle 1s1 transferinde yukarida sayilan parametrelerin bir veya
birkacina ait degisimleri arastiran deneysel ve sayisal ¢ok sayida calisma mevcuttur.
Bugiine kadar c¢arpan jet ile ilgili ¢cok ¢esitli 1s1 degistirici tipleri (karesel, i¢i dolu/bos
silindirik, agisal, vb. kesitli)) ve farkli geometrilerde jet cikislarinin kullanildig:

calismalar yapilmis ve bu ¢alismalarda bir¢ok 6neri ve tasarimlar sunulmustur.

Rasipuram and Nasr (2004), egimli bir yiizeydeki jet carpmasiin termal problemini
aciklayan ve bir jet u¢aginin buz gidericisinin burun kismindan yayilmasi ya da bir
aracin meyilli 6n cam yiizeyindeki ¢arpma gibi bir uygulamanin deneysel ¢alismasini
yapmuslardir. Yiizey acisi, jet agis1 ve bliyiikligi, orifis ile ¢arpim yiizeyi arsindaki
uzaklik ve rota faktorlerinin 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ifade etmislerdir.
Gelen akiskan hizinin etkileri, agilma geometrisi(dairesel-dikdortgensel), acilmalarin
sayisl, 1s1 transferi saglayan garpan jetin agis1 ve yatayda ucakla yapilan egimli yiizeyin
acisint incelemislerdir. Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi karakteristiklerini ii¢
dikdortgensel agilma grubu icin incelemislerdir. Bir ve iki agilimli gruplar i¢in ayrica
karsilastirma yaparak sonuglar hava akimina tabi olan egimli bir yiizeyde 1s1 transferini
hesaplayabilmek icin kullanigli olan diizenlenmis boyutsuz parametrelerin gegerli

bagintilara dayandirilarak aralarinda iliski kurulmasiyla neticelendirilmistir.
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Valiorgue et al. (2009), carpan yapay jetleri elektronik donaminlar gibi kii¢iik
yiizeylerin sogutulmasi i¢in kullanilmasi gereken bir teknik olarak tanimlamislardir.
Calismada 1s1 taginim katsayis1 karakteristikleri ve ¢arpan yapay jet akis yapisi icin
kiiciik jetin yiizeye mesafesi H/D=2, 6l¢iisiiz ¢arpma uzunlugu 1<Ly/D<22 araliginda ve
Reynolds sayist 1000<Re<4300 araliginda olacak sekilde deneyler yapilmistir.
Deneyler, 1s1 transferi dl¢glimiinde sabit bir ¢arpma boyu i¢in Reynolds sayisi ve Nusselt
sayis1 arasindaki kuvvetli iligkiyi kanmit gostermistir. Kritik ¢arpma boyu uzunlugu
Lo/H=2.5 olarak tamimlanmistir. PIV ¢6zme fazi1 kullanilarak ortalama 1s1 transfer
dagilimi {izerine vorteks carpma etkisini agiklamada vorteks esitliklerine

basvurulmustur.

Xu and Hangan (2008), orthonormal jetlerin duyarliligini 6l¢ek (Reynolds sayis1), sinir
sartlar1 (geometri ve yiizey piiriizliiliigii) ve baslangic sartlar1 i¢in incelemislerdir. Yakin
duvar bolgesindeki diizensiz ayrilmalardan dolay1 akis alaninin Reynolds sayisina bagh
oldugu belirtilmistir. Maksimum radyal hiz Reynolds sayis1 etkisiyle kritik Reynolds
degerinin (Reg) altinda bir degere ylikseldiginde ¢arpma ylizeyinin iizerindeki sinir
tabaka kalinliginin azalacag: ifade edilmistir. Kritik Reynolds sayisinin {izerindeki bir
degerde akisin Reynolds sayisindan bagimsiz olacagr vurgulanmistir. Reynolds
sayisinin tamamen piriizlii bolgeye ulagsmasi durumunda yiizey tabaka kalinliginin
sadece piiriizliiliik ytliksekligiyle artacagi gozlemlenmistir. Dairesel vorteks seklinin
olustugu mesafelerden daha genis olan uzakliklar i¢in akisin sadece jet ve ylizey
arasindaki uzakliga zayif sekilde bagli olmas1 gerektigi belirtilmistir. Yiizey tizerindeki
yaklasik on jet capindan daha az biiyiikliikteki ¢aplarin radyal hapsedilmesinin ve bir jet
capindan daha az biiyiikliikteki caplarin eksenel hapsedilmelerin yiizey tizerindeki
basing dagilimini etkileyecegi ifade edilmistir. Baslangi¢ tiirbiilansinin genellikle

serbest jet akis bolgesini etkileyecegi savunulmustur.

Youn et al. (2011), deneysel ¢alismalarda micro 6lgiilerdeki ¢arpan jetin 1sitilmis plaka
tizerindeki yerel 1s1 transfer karakteristikleri incelendi. Deneysel parametreler; Reynolds
say1s1 Re= 1600-5600, nozul plaka aras1 mesafe H/D=1-10 ve nozul sinirlama derecesi

DC/D=3,6,9,12,24,48 olraka belirlendi. Nozul smirlama derecesi alisilmamis bir



14

parametredir. Is1 transfer oraninda ki azalma, nozul-plaka arasindaki kii¢iik mesafede
siirlama etkisinin sonucu olarak DC/D degerleri 6,9,12,24,48 olan nozullar igin
bulundu. Sinirlama etkisi sirasiyla DC/D=6,9,12,24,48 degerleri i¢cin H/D=2,3,4,8 ve
17°de ortadan kalkti. Akis karakteristikleri duvar boyunca basing dagilimi olgiilerek
degerlendirildi. Sinirli nozullar i¢in sinirlama etkisinin kanit1 olan alt atmosferik basing
gbzlemlendi. Deneysel sonuglarin temelinde durgunluk korelasyonlar1 ve ortalama Nu
sayilar1 Onerildi. Sonug¢ olarak sinirlt ve sinirsiz jetlerin Nu sayilarinin oranini igeren
kontur haritalar1 sunuldu. Kontur haritalar1 gésteriyor ki, nozul sinirlama etkisi biiyiik,
nozul plaka aras1 mesafe kiiciik oldugunda sinirli jetler sinirsiz jetlerden daha kiicliik Nu

degerlerine sahiptir.

Tzer et al. (2008), deneysel ¢alismada donen 1s1 alici tizerine etki eden ¢arpan jetin 1s1
transferine etkisini incelenmislerdir. Carpan sogutucu olarak hava ile kare Al-foam 1s1
alici kullanilmistir. Deney parametreleri: Reynolds sayis1 (Re), bagil nozul 1s1 alict
mesafesi (C/d), rotasyonel Reynolds sayisi (Rer), kare 1s1 alicinin bagil uzunlugu
ortalama Nusselt sayisinda ve boyutsuz sicaklik dagiliminda (L/d) Re,(L/d), (C/d). Rer
etkileri arastirilmistir. Sabit sitem igin elde edilen sonuglara gore, Al-foam’la ortalama
Nu sayis1 Al-foam’la olmayana gore 2 ila 3 kat fazladir. Ortalama NuO sayisinin Re
sayistyla arttigi gozlemlenmistir. Ayni jet akis oranina gore daha biiyiik L/d oraniyla
daha biiyiikk Nu sayisi elde edilmistir. C/d’nin Nusselt’e etkisi burada ihmal edilerek
donen sitem i¢in Re ve L/d kiiciik, C/d biiyiik oldugunda ortalama Nusselt sayisinin Rer
ile onemli Olgiide arttigi. Ayrica Nu€YNu0>1,1 i¢in, C/d=0-5, L/d=3 oldugunda
Rer/Re>1,07"de ve C/d=0,5, L/d=4,615 oldugunda Rer/Re>1,13’de rotasyonun onemli
oldugu gozlemlenmistir. C/d=0 oldugunda Rer/Re>1,44’de rotasyonun 6nemli oldugu,

C/d=1"de her zaman 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Tzer et al. (2009), deneysel galismada garpan jet altinda donen 1s1 alicida ki akis ve 1s1
transferi davranmiglar1 arastirildi. Carpan sogutucu olarak hava kullanildi ve kare 1s1
alictya kanatgikli diizglin sirali 5x5 ve 9x9 seklinde yerlestirildi. Is1 alicinin kenar
uzunlugu 60 mm olarak sabitlendi. Degisken parametreler: Is1 alicinin bagil uzunlugu

L/d=2,222-4,615, nozul-kanatgik arasi bagil mesafe C/d=0-11, jet Re sayis1 Re=5019-
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25096, rotasyonel Re sayist Rer=0,8114 olarak belirlenmistir. Sabit déner sistemlerin
her ikisinin de akis karakteristikleri smoke visualization yontemiyle goriintiilendi. Is1
transferi bulgularinin yan1 sira sabit sistem i¢in belirli hava akis hizinda 9x9 1s1 alicida
L/d=4,615 ve C/d=11 de biiyiik bir ortalama Nu sayis1 elde edilmistir. Dénen sistemde
biiyiik Rer sayisinda kiigiik Re sayisina gore 1s1 transferi daha belirgin bir sekilde
gelistigi fakat NuQ)/Nu0 oraninin yiiksek oldugu ve L/d=4,615 olan sistemlerde C/d=1-3
araliginda Nu€)/Nu0 oraninin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak Nu€2/Nu0O

>1,1 oranina gore 6nemli rotasyon kriterinin Rer/Re>1,154 oldugu belirlenmistir.

Hung et al. (2009), bu deneysel ve niimerik ¢alismada; belirli Re sayisi, ¢arpma
mesafesi ve kanat boylarinda 1s1 ve akis karakteristikleri incelenmistir. Deney
parametreleri: Re: 5000-25000, c¢arpma mesafesi Y/D =4-28, kanat genisligi
W/L=0,08125-0,15625 ve kanat yiiksekligi H/L=0,375-,625 olarak belirlenmistir.
Sonuglara gore; Re sayist arttikega 1s1 transferi de artmaktadir. Termal performans diisiik
Re sayilarinda bile gelistirilebilir. Fakat Re sayis1 arttik¢a iyilesme belirsiz hale gelir.
Carpma mesafesi artarsa ve ¢esitli Re sayilarinda minimum Y/D=20 degerlerinde termal
diren¢ azalir. Ayrica ¢arpma mesafesi daha fazla artarsa termal diren¢ de artar. Kanat
genisliginin artmasi termal direncin azalmasinda etkili olabilir. Fakat kanat genisligi
artis1 belli bir deger iizerine ¢ikarsa termal direng onemli 6l¢iide artar. Termal direncin
azalmasi, belirli Re sayis1 ve kanat yliksekliginde kanat genisliginin artmasina baglhdir.
Bu yiizden kanat yiiksekliginin etkisi kanat genisligi ve Re sayisinin etkisinden daha
zayiftir.

Martin and Buchlin (2011), carpan jetle 1s1 transferiyle ilgili diizlem plaka {izerinde
farkl1 nozul geometrileriyle bir ¢aligma yapildi. Calisma parametreleri olarak; nozul
geometrisi, jet Reynolds sayist ve z/D mesafesi se¢ildi. Deneysel calismada termal
kamera ile termofoil teknigi uygulandi. Yiiksek Reynolds sayisinda (Re=15000) ve
diisiik z/D mesafesinde (z/D=1) 3 loplu nozulun diger nozullardan daha iyi performans
gosterdigi belirlendi. z/D mesafesi artirilip z/D=7"yi asmas1 durumunda 4 loplu nozulun

veriminin daha iyi oldugu gozlemlendi.
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Koseoglu and Baskaya (2008), dogal konveksiyonun artan sicaklik farklarinda jet ve
hedef nokta arasinda smirlandirilmig alanda carpan jetlerin yerel ve ortalama 1s1
transferi lizerine etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneylerde dogal
konveksiyonun ortalama 1s1 transferi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in 250-5000
araliginda bulunan Reynolds sayisi deneyleri ve Grashof sayisi iizerinde artarak
etkileyen liile ile carpma yiizeyi arasindaki mesafenin liile capina boyutsuz orani (L/D)
icin 2, 4, 6, 8 ve 12 degerleri igeren deneyler yapilmistir. Dogal konveksiyonun hedef
nokta iizerindeki degisik bolgelerde ortalama 1s1 transferi iizerindeki etkisinin
destekleyici veya karsit yonde olabilecegi savunulmustur. Bununla birlikte dogal
konveksiyonun etkili oldugu Grashof sayisina en yiiksek seviyede modifiye edilen
ortalama 1s1 transfer bilesenlerinin en diisilk Grashof numaralarina gére %37 daha

yiiksek sekilde cevap verdigini vurgulamaktadir.

Celik (2006), carpan jetlerde optimum liile seklini belirlemek amaciyla deneysel bir
calisma gergeklestirmistir. Calismada liile sekli olarak farkli ¢aplarda diiz dairesel tip
lilleler ve es eksenli lileler kullanilmistir. Yedi farkli Lilenin her biri, 1sitilmis diiz bir
plakaya carptirildiginda olusan 1s1 transferi, boyutsuz Nusselt sayist cinsinden elde
edilmistir. Calismada kullanilan ¢arpma levhasi, icerisinden buhar gecirilen bir levhanin
on ylizeyidir. Boylece sabit sicaklik sinir sart1 saglanmistir. Ayrica diiz dairesel liilelerin
levhaya ¢arpma durumunda, carpma levhasina yakin alanda hiz ve tiirbiilans siddeti
degerleri tespit edilerek carpma bolgesi akimi incelenmistir. Hem hiz degerleri hem de
sicaklik degerleri Olclilmiis ve kaydedilmistir. Liile ¢apinin c¢arpan jetle sogutma
olayinda ¢ok 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Eseksenli liilelerde, i¢ ice gegen
bir borunun i¢/dis ¢cap oraninin, dolayisiyla da bu kesitlerden gecen akis hizi oranlarinin

soguma tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Fleischer and Nejat (2004), carpma plakasi iizerinde olusturulan 19.9x19.9x6.4 mm
boyutlarinda bir kanatgikli yiizeyin kullanildigi deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Kanatcikli yiizeyde elde edilen Nu sayist degerlerini diiz yiizey ile karsilastirmislardir.
Degisik c¢apta dairesel jetlerin kullanildigi calismada Nu sayisinda diiz yiizeyle
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karsilastirildiginda %S5 ile %15 arasinda degisen artislar gozlemlenmis, artislarin azalan

Re sayilarinda ve artan jet ¢caplarinda daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Guo et al. (2011), ¢arpan jetle silikon ¢iplerdeki 1s1 transfer performansinin incelenmesi
icin deneysel calisma yapilmistir. Kuru daglama teknigi kullanilarak ¢ip yilizeyinde
30x60, 30x120, 50x60, 50x120 pm2 boyutlarinda dort ¢esit mikro kanatgik iiretilmistir.
Deneyler iki farkli sivi sogutucu (25°C ve 35°C), li¢ farkli ¢apraz akis hiz1 (0,5, 1, 1,5
m/s ) ve t¢ farkli jet hizinda (0, 1, 2m/s) yapilmistir. Diizgiin bir yiizeyle karsilastirma
icin test edilmistir. Deney sonuclarina gore, mikro yapi ve ¢arpma 1s1 transferinde
biiyiik iyilesme sagladigi, maksimum 1s1 akist hiz ve sivi sogutucu ile arttigi, sabit VC
hizinda ( ozellikle VC =0,5 m/sn V] =2 m/sn ) gelistirme derecesinin arttigi
gbzlemlenmistir. Vc arttikca carpan jetle 1s1 transferi gelisimi zayiflayip ve kritik 1s1
akist degerinin arttigi, maksimum Qmax degeri 35°C sivi sogutucu, VC=1,5 m/sn,
VJ=2m/sn, 50x120 pm2 kanat¢ik boyutunda 167 W/ecm? olarak gerceklestigi tespit

edilmistir.

Choo and Sung (2010), iki fazli garpan jetin sabit pompalama giicii altinda 1s1 transferi
ve akig karakteristikleri deneysel olarak incelemislerdir. Boyutsuz pompa giicii
P=1,4x1011 — 2,8x1012, hacimsel oran =0,0-1,0, test akigkani olarak su ve hava
kullanilmistir. Nu sayisinin hacimsel oranla arttig1 (hacimsel oranin 0,0-0,3 civarindaki
degeri icin maksimum Nu degeri elde edildi) ve sonra azaldigi gozlemlenmistir. Akis
sekilleri gozlemlenerek optimum Nu degeri kabarcikli akig bolgesinde belirlenmistir.
Deney sonuglarina gore sadece hacimsel oranin bir fonksiyonu olarak ortalama Nu

sayis1 ve korelasyonlar gelistirilmistir.

Yue and Huan (2009), bu ¢alismada ¢arpan jetle uniform olmayan kanat genisligindeki
dizaynlarin termal performanslari sayisal olarak incelenmistir. Korunum denklemleri
ortogonal uniform olmayan kademeli kanatlar {izerinde kontrol hacim bazli sonlu fark
metodu kullanilarak ayristirilmistir. Hiz ve momentum denklemleri arasindaki iliski
SIMPLEC ile ¢o0ziilmiis k-e¢ denklemleri ile tiirbiilansli yapt ve davranislarn

cakistirllmistir. Degisken parametreler: Reynolds sayisit Re=5000-25000, ii¢ kanat boyu
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H=35-40-45, ve bes kanat dizaymi Tipl-Tip5’dir. Bu c¢alismanin hedefi 1s1 alici
tizerindeki kanatgiklarin  termal performansa etkilerini arastirmaktir.  Sonuglar
gostermistir ki, Re sayis1 arttikca Nu sayist da artar. Fakat Nu sayis1 giderek artan Re
sayis1 ile azaldigir tespit edilmis, yiiksek Re sayisindaki Nu sayisina kanatgik
boyutlarinin etkisi, diisik Re sayisindaki durumdan daha Onemli etki yaptigi
anlagilmistir. Aym1 zamanda uniform olmayan kanat tasarimi optimizasyonu i¢in

potansiyel bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Hofmann et al. (2007), diiz plaka {izerine dik yonde ¢arpan dairesel jetin 1s1 transferine
etkileri ilizerine deneysel bir arastirma yapmislardir. Sicaklik dagilimi termal kamera
sistemi ile belirlendi. Plaka-nozul arasi mesafe ve Reynolds sayisinin 1s1 transfer
katsayisina etkileri arastirildi. Arastirmanin deneysel sonuclarina gore 1s1 transfer

katsayisi igin korelasyonlar gelistirildi. Serbest jette olusan akigin yapisi incelenmistir.

Gulati et al. (2009), piirtizsiiz diiz bir yiizey lizerine hava jetinin garptirilmasi ile elde
edilen 1s1 transferini belirlemek ve Reynolds sayisi , jet-plaka arasi mesafenin 1s1
transferi lizerine etkilerini arastirmak i¢in deneysel ¢alisma yapildi. Calismada dairesel,
kare ve dikdortgen geometrilerde 20 mm ve esdeger capta nozullar kullanildi. Reynolds
say1st 5000-15000 ve jet plaka aras1t mesafe 0,5d-12d araliginda deneyler yapildi. Yerel
1s1 transfer karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in termal kamera kullanildi. Carpma
yiizeyindeki yerel ve ortalama Nusselt sayilarini tiim nozullar i¢in incelendi. Basing
kayb1 Ol¢limleri tiim nozullar i¢in yapilmig ve basing kayip katsayilari belirlendi.

Ortalama Nusselt sayilarinin degisiminin nozul sekline bagli olmadig1 gézlemlendi.

Chaudhari et al. (2010), yapay jet, durgun havayr forma doniistiiren yeni bir akis
teknigini kullanmiglardir. Bu calismada yapay jetin 1s1 transfer karakteristikleri
incelenmistir. Bu amagla ¢arpan jetle gesitli eksenel mesafelerde 1sitilan yiizeydeki 1s1
transfer katsayisi dagilimi dlgiilmiistiir. Ayrica radyal dagilim, rms hiz1 ve statik basing
da Olgiilmistiir. Deney parametreleri: Reynolds sayisi 1500-4200 arasinda, 1sitilmig
yiizeyle jet arasindaki eksenel mesafenin jet capina orani 0-25 aralifinda, ¢esitli orifis

caplarina gore orifis plakanin uzunlugu 8-22 araliindadir. Sentetik jetle maksimum 1s1
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transfer katsayisinin, dogal taginimla 1s1 transfer katsayisinin 11 kati kadar oldugu tespit
edilmis ortalama Nu sayisinin dagiliminin siirekli jet i¢in elde edilen dagilimla benzer
oldugu goriilmistiir. Mevcut deneylerde Re sayisiyla Nu sayisinin iis degerleri
boyutlara bagl olarak 0,6-1,4 arasinda degismistir. Siirekli bir jet ile dogrudan deneysel

karsilagtirma yapilarak performanslari benzer set altinda karsilastirilmastir.

Hung et al. (2005), bu deneysel calismada carpan jet etkisindeki 1s1 alicisinin termal
performansi kizilotesi termografi ile Ol¢lilmiistiir. Re sayisinin, kanatgik genislik ve
yiiksekliginin, nozul kanatgik arasindaki mesafenin ve 1s1 alici tipinin termal dirence
etkisi aragtirllmistir. Re sayist arttik¢a 1s1 alicisinin termal direncinin distiigi, termal
direncin 1s1 alicinin artmasiyla arttigi anlasilmistir. Termal direng belirli bir Re
sayisinda kanat boyu arttirilarak azaltilabilir fakat etkisi kanat genisliginden az
olacagindan kanat genisligi arttirilarak daha 6nemli sonuglar elde edilmistir. Belirli bir
Re sayisinda minimum termal direng ile uygun bir ¢carpma mesafesi bulunabilir ve Re
sayist arttikga optimum g¢arpma mesafesi de artar. Genellikle kanatgikli 1s1 alicilarin
termal performansinin diizlem plakali 1s1 alicidan yiiksek oldugu bilinmektedir ¢iinkii

kanatgikli 1s1 alicilarin hacimleri kii¢iik olmasina ragmen yiizey alanlari biiytiktiir.

Barrau et al. (2011), yeni hibrit ¢arpan jet/mikro kanal sogutma semasini elektronik
cithazlarin yiiksek termal 1s1 akisinda kullanilmasi i¢in niimerik olarak incelemislerdir.
Cihaz1  sogutulan nesnenin sicakliginin  uniform dagilim gostermesi ig¢in
gelistirmislerdir. k-¢ SST tiirbiilans temelli niimerik modeli deneyleri dogrulamak icin

ve 1s1 akisinin parametrik karakterizasyonunu gelistirmek i¢in kullanmislardir.

Fiebig (1995), 1s1 transfer yiizeyine kolayca birlesebilen delta tipi iiggen kanatciklarla
(delta-wing), dikdortgen geometrili kanatciklarin  (winglet) 1s1  transferine
performanslarini inceleyen bir ¢calisma yapmustir. Ug farkli 1s1 transferi artirrmi methodu
incelenmistir. Bunlar; (1) vorteks liretici yilizeydeki sinir tabaka kalinligini artirmak, (2)
girdap olusturmak ve (3) akis1 bozmaktir. Degisik tipteki kanat tipli vorteks iiretecleri
ile termal ve hidrolik sartlarin dikkate alindig1 ¢alismada vortekslerin kritik Reynolds

sayisint oldukga azalttigi vurgulanmistir. Boyuna vortekslerin enine vortekslere gore
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daha fazla 1s1 transferi iyilesmesi sagladigi ve winglet tipi kanatlarin digerlerine gore
ayni 1s1 transferi iyilesmesi degerlerinde daha az basing diisiimiine neden oldugunu

bildirilmigtir.

Harahap and Setio (2001), yatay bir plaka tizerine dikey olarak yerlestirilen duralumin
malzemeden imal edilmis 5 adet dikdortgen kanat icerisindeki 1s1 dagilimim
Olegmisglerdir. Bu Olglimler, daha Once ayni deney sisteminde ve ayni yoOntemle
aliminyum malzemeden yapilmis kanatgikli bir yiizey icin elde edilen datalar
genisletmek i¢in yapilmistir. Calismada kanat araliklar1 6.25 mm ile 7.95 mm arasinda
degisirken, taban plakanmn sicakhig 19°C ile 125°C arahiginda tutulmustur. Kanat
uzunluklar1 127-254 mm segilirken yiikseklikleri 6.35 ile 38 mm arasinda degismis, her
bir diziliste 10 ile 33 kanat kullanilmis ve kullanilan kanatlarin kalinliklar: 1.02 ile 3.10
mm arasinda degismistir. Problemi tanimlayan iki farkli korelasyon gelistirilmis ve bu
korelasyonlardan sapmalar tartisilmistir. Bunlardan ilkinde kanatlar arasi bosluklar

digerinde ise yar1 kanat uzunlugu baslica geometrik parametre olarak kullanilmistir

Leung et al. (1986), kanat uzunlugundaki artisin, kararli haldeki 1s1 kaybina ve hem
yatay hem de dikey dikdortgen plaka iizerine dik yerlestirilmis dikdortgen kanatlarin

dizilisi izerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.

Sivasamy et al. (2010), c¢arpan jetle karistk konveksiyon altinda Darcy modeli
sinirlamas1 ile sayisal analiz yapmislardir. Sonuclart karisik konveksiyonda genis
parametre araliginda sunmuslardir (Pecket Sayis1 (1<Pe<1000), Rayleigh Sayis1
(10<Ra<100), yart jet genisligi (0,1<D<I1,0) ve 1smman kisim ile jet aras1 mesafe
(0,1<H<1,0)). Ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayis1 arttik¢ca veya Pecket sayisinin
yiiksek oldugu degerlerde arttigini belirlemislerdir. Jetle 1sitilmis bdlge arasi mesafe
azaldik¢a ortalama Nu sayisinin arttifini gézlemlemislerdir ve zorlanmis konveksiyon

rejimi i¢in Nugrt korelasyonu bulmuslardir.

Issa and Ortega (2002), yatay bir plaka {izerine sirali dizilmis kare kanatlar1 olan 1s1

alicilarinda hava jeti carpmasinin akis karakteristigine, basing diislimiine ve 1s1
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transferine olan etkilerini deneysel olarak incelemisleridir. igne kanat konfigiirasyonuna
havanin stten jet seklinde girdigi ve taban plakaya carptiktan sonra yanlardan terk
ettigi deney elemanindan elde edilen sonuglara gore; herhangi bir Reynolds sayisinda,
basing diisiimli igne kanatlarin sayis1 ve ¢aplar ile artmis, kanat yiiksekligi ile ise
azaldig1, ancak basing kayip katsayisinin Reynolds sayisina ¢ok fazla bagimli olmadig
ve bunun nedeninin ise akigin tamamen tiirbiilansl rejimde olmasindan kaynaklandigi
gorilmistlir. Artan jet hizi, kanat yogunlugu ve kanat c¢api ile termal direncin azaldigi
kaydedilirken yiiksek Reynolds sayilarinda, ortalama termal direncin {ist agiklik oranina

cok fazla duyarli olmadig1 belirtilmistir.

Lee et al. (1994), eliptik geometriye sahip garpan jetlerle ilgili ¢alismalarinda biiyiik
eksen - kiigiik eksen orani 2.14 olan jetlerle deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismada H/D=2, Re=10000 ve 20000 degerlerinde yerel Nusselt sayilarinda ikinci ve
ticiincli maksimum degerleri gozlemlemiglerdir. Ayrica Nusselt sayisinin Re sayisina
bagimliliginin H/D=10 degerinde daha kiiciik degerlere oranla daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Sonuglar kiiciik ve biiyiik eksen yoniinde durgunluk noktasindan uzakliga

bagli olarak ifade edilmistir.

Naik et al. (1987), 3 mm kalinliginda ve 250 mm uzunlugunda dikdortgen kanatli yatay
bir yiizeyin kararli haldeki 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. 40abit plaka sicakliginda, maksimum 1s1 transferi i¢in gerekli optimum
kanat ayrimini bulmuslardir. Kanatlar {izerindeki bosluk sifira dogru azalirken bu
optimum degerin de %17 civarinda azaldigimi belirtmislerdir. Dolayisiyla artan kanat
tizerindeki boslukla daha kiigiik basing kaybi ve daha az bir 1s1 transferi orani elde

etmislerdir.

Literatiir arastirmasindan da goriilecegi gibi, ¢arpan jetlerle ilgili bircok deneysel ve
sayisal c¢aligma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada Taguchi deney tasarim teknigi
kullanilarak optimize edilen 1siticilar kullanilmistir. Calisilan deney diizenegine gore 1s1

transferine etki eden parametreler; kanat yiiksekligi, kanatlar arasi yatay mesafe,
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kanatlar aras1 diisey mesafe, h/d mesafesi ve akiskan hizi oldugu gorilmiistiir.

Caligmalar alt1 farkli hiz, ti¢ farkli kanat ytiksekligi ve sabit liille capinda yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Genel Is1 Transferi Kavram ve Tanimlari

Is1 transferi konusu miihendisligin tiim dallarinda uygulama sahasi bulmakta ve
Ozellikle Makine Miihendisliginde bu daha da genis olmaktadir. Makine Miihendisligi,
1s1 transferi ilmini 1sitma, sogutma, klima, havalandirma konularinda, i¢ten yanmali
motorlarda, buhar iretiminde, 1s1 degistiricilerinin dizayninda ve Makine
Miihendisliginin daha pek cok dallarinda genis Olgiide kullanmaktadir. Is1 transferi
teorisi ileri fizik ve ileri matematik uygulamalar ile irdelenebilmekte, cogu problemlere
ancak basitlestirmek ve bazi kabuller yapmak suretiyle matematiksel bir ¢oziim

getirebilmektedir.

Ist transferi sicaklik farki nedeniyle sistem ile cevresi arasindaki enerji transferini
inceler. Termodinamikte bir islem sirasinda, sistem ile ¢evresi arasindaki sicaklik farki

nedeni ile, sistemin sinirindan gecen enerji 1s1 olarak tanimlanir.

Is1 transferi mekanizmasi ti¢ degisik sekilde olmakta ve bunlar:

A. Tlletim (Kondiiksiiyon)
B. Tasinim (Konveksiyon)
C. Isinim (Radyasyon)

olarak adlandirilmaktadirlar.

Her 1i¢ 1s1 transferinde de bir sicaklik farki gelmekte, 1s1 yliksek sicaklik bolgesinden
alcak sicaklik bolgesine dogru akmakta ve bir kaynaktan ¢ikan 1s1 miktar1 onu alan

elemanlarin 1s1 artigina esdeger olmaktadir.
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Endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda 1s1 transferinin bu ii¢ seklide mevcuttur. Bununla
birlikte uygulamadaki ¢aligma sartlarina ve dominant 1s1 transferi tlirline gore biri veya

bir kac1 ithmal edilebilir.
2.1.1. Iletim ile 1s1 transferi

Is1 iletimi bir ortam igerisinde bulunan bolgeler arasinda veya dogrudan dogruya fiziki
temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, atom ve molekiillerin fark edilebilir
bir yer degistirmesi olmaksizin bunlarin dogrudan temasi sonucu meydana gelen 1s1
gecisi islemidir. Termodinamigin II. Kanununa gore 1s1 yiiksek sicaklikta bulunan bir
bolgeden diisiik sicakliktaki bir bolgeye akar. Kinetik teoriye gore bir maddenin
sicakligi, bu maddeyi meydana getiren molekiillerin veya atomlarin ortalama kinetik
enerji ile orantilidir. Kinetik enerjinin fazla olmasi i¢ enerjinin fazla olmasi demektir.
Bir bolgede molekiillerin ortalama kinetik enerjisi, sicaklik farkindan dolayr bitisik
bolgedeki molekiillerin ortalama kinetik enerjilerden fazla ise, enerjileri fazla olan

molekiiller bu enerjiyi komsu olan molekiillere iletirler.

Is1 iletimi Fourier yasasi ile tanimlanir. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir

boyutlu, kararli 1s1 iletimi agagidaki denklemle ifade edilir:
dT
= kA = 2.1

Buna gore 1sinin ¢esitli malzemeler iizerinden iletilme orani;

1) Malzeme kalinlig1

2) Kesit alani

3) Malzemenin iki tarafindaki sicaklik farki
4) Malzeme 1s1 iletkenligi

5) Is1 akisinin siiresi
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gibi faktorlere baghidir.

2.1.2. Tasmimla 1s1 transferi (konveksiyon)

Tasinimla 1s1 transferi, akiskan hareketi ile enerji tasinimi iglemidir. Ortam bir s1v1 veya
gaz ise, akigskan hareketi ile 1s1 enerjisi bir bolgeden diger bir bolgeye sicaklik farkindan
dolayr transfer edilecektir. Is1 transferinin en 6nemli konusu konveksiyondur. Ist
degistiricilerinde akigkanlar, kati cisimler (ylizeyler) ile birbirinden ayrilmis
olduklarindan, konveksiyon, bir yiizey ile akiskan arasindaki enerji tasiniminda en

onemli 1s1 transferi mekanizmasidir.

Sicak bir nesneden sogutucu akiskana olan 1s1 transferi Newton’un Sogutma Yasasi

olarak bilinen asagidaki esitlikte iligkilendirilmektedir:

q. = hcAs (s _Tm: (22)

Konveksiyon katsayist h, akis yoniindeki kati cismin sekli ve boyu gibi bir takim
fiziksel geometrilere ve akigkanin tipi ve c¢aligma sicaklifi gibi termofiziksel
ozelliklerine baglhdir. Is1 alicilarda bu 6zelliklerle birlikte kanatlar arasindaki bosluklar
sogutma alanin1 belirledigi i¢in kanatlar arasindaki boslukta konvektif 1s1 transfer
katsayisini etkilemektedir. Cizelge 2.1°de akiskanlara ait konvektif 1s1 transfer katsayisi

araliklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Baz1 akigkanlarin ortalama konvektif 1s1 transferi katsayilar1 (Kakag ve
Yiincii 1999)

Akiskan DogalVKV;)rrrl]gre(ksiyon Zorlanm\;\s/ /Iriglil(veksiyon
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30-3000
Su 30-300 300-10000
S1vi metaller 50-500 500-20000
Su kaynamasi 2000-20000 3000-100000
Su buhar1 yogusmasi 3000-30000 3000-200000

2.1.3. Istmimla 1s1 transferi

Radyasyonla 1s1 transferi sonlu sicakliktaki malzeme tarafindan yayilan ve
elektromanyetik dalgalarla iletilen enerjidir. Enerji iletim ve taginimla transfer edilirken
bir madde ortamina gerek duyar, fakat radyasyonda buna gerek yoktur. Sonlu
sicakliktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydigi gibi ayn1 zamanda bu cisim
yada nesneler ¢evrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu radyasyonlar i¢in
alict konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmasi olarak bilinir. Bu nedenle
radyasyonun etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikle verilen bir yiizey ve c¢evresi

arasindaki net radyasyon 1s1 degisim miktarini dikkate almak gerekmektedir;
Q= sASc(T_f} - Té) 2.3)

Radyant 1s1, koyu renkli veya donuk cisimler tarafindan kolayca sogurulur. Oysa agik
renkli ylizeyler, 151k 1s1nlarmi oldugu gibi, radyant 1s1 dalgalarin1 da yansitirlar. Bu

nedenle buzdolaplari acik renkte imal edilirler.
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2.2. Hiz (Hidrodinamik) Simir Tabaka

Akiskan parcaciklar1 yiizeyle temas ettiklerinde hizlari sifir olur. Bu pargaciklar bitisik
akigkan tabakalar1 i¢indeki parcaciklarin hareketini yavaslatir ve bu etki azalarak belli
bir uzaklikta g6z ardi edilebilir duruma gelir. Hiz smir tabakanin gelisiminin
gosterildigi Sekil 2.1°deki akiskan hizina paralel diizlemlerde akiskan hareketinin bu
yavaglamasi yilizeyde etkili olan kayma gerilmesi t ile ilgilidir. Yiizeyden y uzakliginin

artistyla akigkan hizinin x bileseni U, serbest akis degeri U_ ’a ulagincaya kadar artar. A
biiylikliigii sinir tabaka kalinligi olarak adlandirilir ve genellikle u =0.99u_ degerine

ulagildig1 y degeri olarak tanimlanir. Siur tabaka hiz profili, sinir tabaka ig¢inde u

hizinin y ile degisimini gosterir (Incropera and DeWitt 2006).

Serbest akig

“uv

o(x)

Hiz simir
tabakasi

X

Sekil 2.1. Diizlem levha fizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakasinin gelisimi
(Incropera and DeWitt 2006)

__ Siirtiinmesiz —u(r,x) — Sinir tabaka bolgesi

akis bolgesi
: Tr [
S E— N |t
]
1

1
L X < Hidrodinamik giris bolgesi | Tam gelismis bolge >

Xid h

Sekil 2.2. Dairesel boruda laminer hidrodinamik sinir tabaka gelisimi
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Sekil 2.2°de ise bir kanal icerisinde hiz ve basing profilleri gosterilmistir. Kanal
icerisindeki bir akis onu cevreleyen cidarlarla sinirlandirilmistir ve siirtiinme etkileri
blyliyiip karigarak tiim akisa yayilacaktir. Hemen hemen yukari akim akisinin
yakinsadig1 ve boruya girdigi bir giris bolgesi vardir. Viskoz sinir tabakalar, cidardaki
eksenel akis1 yavaslatip, merkezdeki akisi hizlandirarak asagi akim tarafina dogru

kalinlagirlar (White 2005).

Giristen sonlu bir uzaklikta, sinir tabakalar birlesir ve siirtlinmesiz ¢ekirdek bolgesi
kaybolur. Bu uzakliga ‘hidrodinamik giris uzunlugu’ denir. Boru i¢indeki akis bundan
sonra tamamiyla siirtlinmelidir ve eksenel hiz, x ile artik hi¢ degismedigi x=L.
uzakligina kadar hafifce ayarlanir ve bundan sonraki akisa ‘tamamen gelismis akis’ adi

verilir. Burada u ~ u(r) dir ve bu bolgede hem laminer hem de tiirbiilansli akis igin hiz

dagilim1 ve cidar kayma gerilmesi sabit olup basing x ile dogrusal olarak azalir.

B,*
"y
Vo To
X[
X,
U. T.
y 4 - -
N XN \
4 I »l g II ‘III < IV

I: 0<x<B II: B<x<x, II: x,<x<x, IV: x,<x

Sekil 2.3. Carpan jette hiz sinir tabakanin farkli mesafelerdeki degisimi (Chen 2005)

2.3. Isil Simir Tabaka

Bir ylizey iizerinde akis oldugunda bir hiz sinir tabakasi gelisirken, akiskan sicakligi

yiizey sicakligindan farkli ise bir de 1s1l sinir tabaka gelisir. Sekil 2.4’de boru igerisinde
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ve Sekil 2.5°de de diiz bir levha iizerinde 1s1l simir tabakanin gelisimi gosterilmistir.

Levha giris ucunda sicaklik profili diizgiin dagilimli olup T(y)=T, dur. Bununla

beraber akiskan pargaciklar1 levha ile temas ettiklerinde levha ile ayn1 sicakliga ulasir.

Bu parcaciklarin komsu akigskan tabakasi ile enerji degisimi akigkan icinde sicaklik

gradyanlarina yol agar. Akiskanin sicaklik gradyanlarinin olustugu bu bolge 1s1l 1sinir

tabakadir ve bu tabakanin kalinlig1 o;, genellikle [(T, -T)/(T, —T,)]=0.99 oranini

saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastik¢a 1s1 gegisi serbest akisi

daha fazla etkiler ve 1s1l 1sinir tabaka biiyiir (Incropera and DeWitt 2006).

Yiizey sartlart

Ts>T(r,0)

"4

T(ro) Ts T@ro) T
<151l giris bolgesi Tam gelismis bolge
Xid
—> X

Sekil 2.4. Isitilmis bir boru igerisinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi (Incropera and DeWitt

2006)
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Isil simir
tabaka

Sekil 2.5. Sabit sicakliktaki diiz levha lizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi (Incropera
and DeWitt 2006)
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Sekil 2.6. Carpan jette hiz sinir tabakanin gelisimi (Karwa 2011)

2.4. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Herhangi bir taginim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir tabakanin laminer veya
tiirbiilansh oldugunun belirlenmesidir. Akiskan bir ortamda akarken laminer, gegis veya
tiirbiilansh akim rejimlerinde bulunur. Yiizey siirtiinmesi ve taginimla 1s1 gegisi akisin

laminer veya tiirbiilansl olmasina biiyiik 6l¢iide baglidir.

Laminer smir tabaka i¢inde, akiskan hareketi ¢ok diizenlidir ve pargaciklarin akis
cizgileri boyunca hareket ettikleri gozlemlenir. Bir akis ¢izgisi boyunca akiskan hareketi

x ve y yonlerinde hiz bilesenleri ile tanimlanabilir. v hiz bileseni yiizeye dik yondeki
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bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gegisine 6nemli
katkida bulunur. Yiizeye dik yonde akigskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki

gelisiminin bir sonucudur (Incropera and Dewitt 2006).

Buna karsilik, tiirbiilansli sinir tabaka i¢inde akiskan hareketi ¢cok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlemlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve
kiitle gecisini artirir ve bundan dolay1 taginimla gegis hizi gibi yiizey siirtlinmesi de
artar. Diizensiz degisimlerin sonucu akiskanin karismasi tiirbiilansli smir tabaka
kalinligini artirir ve siir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akistakine

oranla daha duzdir.

Bir diiz levha iizerinde hiz sinir tabakas1 gelisirken laminer, gecis ve tiirbiilans bolgeleri
Sekil 2.7°de gosterilmistir. Laminer akimin s6z konusu oldugu akista, ele alinan
herhangi bir noktada hiz vektorii zamanla degismemekte, ancak tiirbiilansli akis

kosullarinda hiz vektori belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gostermektedir.

v

T Tiirbllansl
bélge

Tampon
} tabaka

} Laminer alt
tabaka

|
Laminer ! Tirbilansh ————

Sekil 2.7. Bir diiz levha iizerinde hiz sinir tabakanin gelisimi (Incropera and Dewitt
2006)

Simmir tabaka baslangicta laminerdir, fakat giris ucundan biraz Otede, kiigiik
calkalanmalar baslar, bunlar siddetlenir ve tiirblilanshi akisa gecis olur. Akigskan
icerisindeki c¢alkalanmalar gecis bolgesi icerisinde gelismeye baslar ve sinir tabaka

sonunda tamamen tiirbiilanslt olur. Tam tiirbiilansli bolge icerisinde akigkanin {ig
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boyutlu gelisiglizel hareketleri s6z konusudur ve tlirbiilansa geciste sinir tabaka
kalinliginda, yiizey kayma gerilmesinde ve tasinim katsayisinda 6nemli artislar olur.
Sekil 2.8°de sabit sicaklikta bir diiz levha iizerinde akis i¢in sinir tabaka kalinligi o ve

yerel tasinim katsayis1 goriilmektedir.

h, o
,’Kh(x)
//I
\ 2 ﬂ )
,/
,I
Uoo, Too Ts
Ueo, Teo) ’(
_
— X, —
«—Laminer :Gecis>‘: Tiirbiilans

Sekil 2.8. Sabit sicaklikta bir diiz levha {izerinde akis icin sinir tabaka kalinlig1 (8) ve
yerel taginim katsayisi (h)’nin degisimi (Incropera and Dewitt 2006)

2.5. Is1 Transferinin Iyilesmesi

Sinir tabaka kalinliginin 6zellikle taginimla 1s1 transferi islemlerinde 6nemli etkisi
vardir. Smir tabakanin siirekli yenilenmesini saglamak ve kalinligin1 azaltmak taginimla
1s1 transferi islemini iyilestirecektir. Bu amacla akisin s6z konusu oldugu yiizeyler
lizerinde yapilan degisik geometrik uygulamalar sinir tabaka gelisimini etkiler. Ozellikle
akis sistemindeki ani kesit degisimleri varsa, bu ani kesit degisimleri akis sisteminde
sinir tabaka ayrilmalarina neden olacaktir. Sinir tabaka ayrilmalarinin gergeklestigi
bolgelerde vorteks (girdap) olusur. Vorteks olusumu sirasinda sistemde enerji kaybi

meydana gelecegi i¢in bu islemin kontrollii olarak gergeklestirilmesi istenmektedir.
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Sekil 2.9. Vorteks olusumu

Vorteks bir donme ekseni etrafinda donen akistir. Vorteksler yukarida bahsedildigi gibi
akigkan siirtlinmesi ve ayrilmalarla iiretilirler. Temel olarak boyuna ve enine vorteksler
olarak ikiye ayrilabilir. Enine vortekslerin eksenleri akis yoniine diktir. Capraz akista
sonsuz dairesel bir silindirin arkasindaki Karman vorteks yolu enine bir vorteks
sisteminin tipik bir 6rnegidir. Enine vortekslerde ikincil akislar ana akisa zit yondedir ve
eger silindir cidara yakin yerlestirilmisse akisin silindirin arkasina dénmesine neden

olur.

Bu caligmadaki akisa dik olarak yerlestirilen kanatlar, arkalarinda kompleks yapida
vorteks sistemi meydana getirir. Plaka tizerine etkiyen ¢arpan jetin duvar jeti bolgesinde
kanadin akis1 karsilayan kenarinda akis ayrilmalar1 nedeniyle ana vorteksler olusurken,
kanadi basingli kisminda cidara yakin vorteks ¢izgilerinin deformasyonu nedeniyle
kose vorteksler olusur. Ayrica ana ve kdse vortekslerin ters yoniinde donen etkilenmis
bir vorteks yapisi da meydana gelir. Bu vortekslerin birlesik etkileri plaka {izerindeki
sicaklik alanini bozar ve sonunda bir akigkan kanatcikli plaka arasindaki 1s1 transferinin
iyilesmesine yardim eder. Bir vorteks iireteci 1s1 transferini iyilestirirken beraberinde

dagilmalar ve basing kayiplarini da artirir.

Akiskan bir ortamda akarken laminer, gec¢is veya tiirbiilansl akim rejimlerinde bulunur.

Laminer akimin s6z konusu oldugu akista, ele alinan herhangi bir noktada hiz vektori
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zamanla degismez. Tiirbiilansli akis kosullarinda ise s6z konusu noktadaki hiz

vektoriiniin belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gosterir (Sekil 2.10).

—
U7 — I
—
Lamitier akig Tithilansh akig

Sekil 2.10. Laminer ve tiirbiilansli akista hiz vektorleri

Akisin laminer veya tlirbiilansli olmasina atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olarak tanimlanan Reynolds sayisinin almis oldugu degerler ile karar verilir. I¢ akis
sistemlerinde Reynolds sayist 2300°den kiigiik ise akim gizgilerinin veya akim
yiizeylerinin, molekiiler karismanin ¢ok kii¢iik olan tesirleri harig, biitiin uzunluklar
boyunca birbirinden tamamen ayr1 ve karigmaksizin kaldiklar1 diizgiin akim olan
laminer akim s6z konusudur. Reynolds sayisinin 2300°den biiyiik oldugu durumda
akigkanin hareketi esnasinda akigskan elemanlarinin birbirlerini kesen ydriingeler
izledikleri ve birbirlerine karigsarak aktiklar1 akim tipi olan tiirbiilansli akim s6z

konusudur.

Diiz plaka tizerinde paralel akista laminerden tiirbiilansli akisa geg¢is; ylizeyin sekline,
yiizey piiriizliliigiine, yukar1 akim hizina, yilizey piiriizliiliigline, yukar: akim hizina,
yiizey sicakligina, akigkanin tiirline ve daha bir¢cok seye baglidir ve en iyi sekilde
Reynolds sayist ile karakterize edilebilir. Diiz plakanin giris kenarindan x kadar

uzakliktaki Reynolds sayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Re, = P = Vx (2.4)
Y7 v

Burada V yukar1 akim hizi, x ise seklin karakteristik uzunlugudur. Diiz plaka i¢in bu

uzunluk, akis yoniinde plaka uzunlugudur. Boru akisindan farkli olarak diiz plakada

Reynolds sayis1 akis boyunca degisir ve plakanin sonunda Re =VL/v’ye ulasir. Diiz

plakadaki her bir nokta igin karakteristik uzunluk, akis yoniinde giris kenarindan

itibaren bu noktanin x uzakligidir.

Piiriizsiiz diiz plaka iizerinde laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis Re =1x10°
civarinda baglar, ancak akis, Reynolds sayist ¢ok daha yiiksek degerlere ulasmadan
(tipik olarak 3x10°) tam tiirbiilansh hale gelmez. Miihendislik analizlerinde genel

olarak kabul edilmis kritik Reynolds sayis1 degeri,

v
- P _510° (2.5)

7

Re

x,cr

denklem (2.5) deki gibidir. Diiz plaka i¢in miihendislikteki kritik Reynolds sayisinin bu
gercek degeri, yiizey piirlizliiliigiine, tiirbiilans seviyesine ve yiizey boyunca basincin

degisimine bagli olarak 10° *ten 3x10° ’ya kadar degisebilir.

2.6. Basin¢ Katsayisi ve Pitot Tiipii

Liile ve yayicilardaki tersinmezligin baglica kaynagi, lillenin cidarina yakin akis
bolgesinde veya diger adiyla siir tabakada olusan siirtiinmedir. Biiyiik liilelerin verimi
daha yiiksektir, ¢iinkii biiyiik bir liillede sinir tabaka toplam akis hacminin ¢ok kiiciik bir
boliimiinii olusturur. Liilelerde ve yayicilarda bir baska tersinmezlik kaynagi, akisin
cidardan ayrilmasidir. Bu olgu cidar yakinlarinda kuvvetli bir tiirbiilans yaratir. Akigin

cidardan ayrilmasi, lillenin akis kesit alan1 akisin genisleyebileceginden daha biiyiik bir
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hizda arttig1 zaman gerceklesir. Liilelerin veya yayicilarin tasariminda bu husus goz

Oniine alinmalidir.

Yayicilarda akigkanin basincini yiikseltme veriminin bir Sl¢iisii basing ¢arpanidir. Bu
parametre bir yayicinin akisin statik basincini yiikselttiginden kaynaklanir ve yayicida
gerceklesen basing yiikselmesinin, akisin izantropik olmasi durumunda gergeklesecek
basing yiikselmesine orani olarak tanimlanir. Bir yayict akisin statik basincini
yiikseltmek icin kullanildigina gore, yayict verilerinde asagidaki gibi tanimli basing

katsayis1 kullanilir.

c, 'i?-_pl (2.6)
= V12
2

Akis ile ayn1 dogrultuda tutulan ince yapili bir pitot tiipli bir basing farki yardimiyla
yersel hiz1 dlcebilir. Hareket halindeki akimda ps statik basincini lgmek i¢in yan cidar
deliklerine ve akimin sifir hiza disiiriildiigii yerde po durma basincini 6lgmek icin 6nde

bir delige sahiptir.

D sonda capt olmak {iizere, Rep>1000 ise sonda etrafindaki akis hemen hemen
stirtlinmesizdir ve Bernoulli denklemi iyi bir dogrulukla bu duruma uygulanir. Yiikselti
farkindan dogan basing farki ithmal edilebilir oldugunu kabul ederek esitlik asagidaki

sekle indirgenir.

_ 1/2
V= [2—'00 pS} 7
Yol

Bu baginti, 1732°de cihazi tasarlayan Fransiz miihendis Pitot tarafindan ele edilmistir.

Pitot tiipliniin temel dezavantaji, dogru 6lgme i¢in eksenin akis dogrultusunda olmasidir

ki bu dogrultu bilinmeyebilir. 5°°den biiyiik sapma agilar1 i¢in hem po hem de ps
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Ol¢iimlerinde 6nemli hatalar olusur. Pitot-statik tiipii sivilarda ve gazlarda yararlidir;
gazlar icin akim Mach sayis1 yiliksek ise bir sikistirilabilirlik diizeltmesi gereklidir.
Basing algilayicilarina giden akiskanla dolu borularin yavas cevabindan dolayi, daimi
olmayan akis Olciimleri icin yararli degildir. igne gibi ve Ornegin atar ve
toplardamarlardaki kan akisin1 6lgmek igin yeteri kadar kiiciik yapilabilir. Gazlarin
diisiik hizli akislarinda, pitot tiipinde olusan basing farkinin kiigiikliigii yliziinden bu

aygitlar uygun degildir.

Bu calismada 1s1 alic1 igerisinde yaklasik periyodik yapida gergeklesen akis ortaminda
dinamik basing dagiliminin belirlenmesinde pitot tiipli kullanilmistir. Pitot tlipii
vasitasiyla eksenel akisin gerceklestigi “duvar jeti bolgesinde” kanatgiklardan gelen
daimi yaklasik periyodik yapidaki akisin anlik basing deger Olctimleri yapilabilmistir.
Pitot tiipiiyle yapilan dlgiimlerde akis dogrultusunda meydana gelen kiiciik sapmalarin
ve 1sitilan 1s1 alicisindan kaynakli sicaklik degisimlerinin 6l¢iimii etkilememesi pitot

tiipii tercihinde etkili olmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, daha once Taguchi Lig(2'*3%) deney yontemi ile ¢alisilarak optimize
edilmis altigen kanatgikli 1s1 alicilarin, ¢arpan jetle 1s1 transfer ve basing karakteristikleri
incelenmistir. Birinci asamada optimize edilerek elde edilen, Genel-1 ve Genel-2 olarak
adlandirilan 1s1 alicilarda, (d,=42 mm) ve (h/d=4) mesafesinde alt1 farkli hiz
seceneklerinde (4-5-6-7-8-9 m/sn), 100-150-200 mm yiiksekliklerindeki altigen
kanatlarin gosterdigi 1s1 transferi deneyleri yapilarak Nu degerleri bulundu. Is1 transfer
deneyleri sonunda Nu—Re grafikleri elde edildi. Ikinci asamada x ve y yoniindeki
basing degerleri elde edilerek Cpy, Cpy grafikleri elde edildi. Son olarak termal kamera

ile sicaklik dagilimlart belirlendi.

Deneysel calismalar 1s1 transferi ve akim karakteristiklerini belirlemek amaciyla iki
asamada yiiriitiilmiistiir. Her iki asamada da Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinda bulunan, bu yiiksek
lisans ¢alismasinin yapilabilmesi i¢in dizayn edilmis deney diizenegi kullanilmistir. Ist
transferi karakteristikleri belirlenirken plaka tabani izole edilerek sicaklik 6lgtimleri veri
toplama kartlart yardimiyla yapilmig, akim karakteristikleri belirlenirken ise deney
elemanlar1 diizenege yerlestirilmis, hizdlger ile hizlar tespit edilmis ve kanatg¢iklar arasi
noktalarda pitot tiipliyle dinamik basinglar okunmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan

materyal ve veri elde etme yontemi detayli olarak asagida sunulmustur.

3.1. Deney Diizenegi

Calismada, test kismi 305mmx305mm boyutlarinda plakalar {izerine, dis ¢ap1 daha 6nce
yapilan ¢aligmalar neticesinde optimize edilerek bulunan ¢ap olan 42 mm ¢apta liilenin
monte edilebildigi deney diizenegi kullanilmistir (Sekil 3.1). Sistemde akiskan olarak
hava tercih edilmistir.  Akigkan c¢arpma bdlgesine radyal akigh fan yardimiyla
gonderilmistir. Hava hizi, fan cikisinda bulunan kelebek vana yardimiyla kontrol

edilmistir. Deneylerde liile olarak diiz, folyosuz plastik borular kullanilmistir. Deney
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diizenegine monte edilen borular deney diizeneginde sabitlenen yerlere uygun olarak
1000 mm diisey, 2000 mm yatay ve 1000 mm diisey olacak sekilde imal edilmistir
(Sekil 3.2). Liile uzunlugu tespit edilirken dairesel akista tam gelismis akimin elde
edilebilecegi 32D uzunlugu esas alinmistir. Sistemde maksimum hava hizi, maksimum
basing farki olusturmaktadir ve bu basing farklari, deney diizeneginin yanina monte
edilen KIMO firmasinin irettigi basing¢ transmiterleri ile dijital olarak okunmaktadir.

Sekil 3.1°de sematik resmi goriilen deney diizeneginin 6zellikleri asagidaki verilmistir.

Genel boyutlar : 600mmx2500mmx900mm yiikseklik
Test kisminin boyutlari : 300mmx300mm
Maksimum hava hizi :20 m/s

Maksimum liile ¢ap1 :75mm
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
(1) Bilgisayar, (2) Data 6l¢iim kart1, (3) Isil¢giftler, (4) Dairesel liile, (5) Ist alici, (6) Isitict, (7) Hiz 6lger, (8) Basing-hiz transmitterleri, (9) Rediiksiyonlar,
(10) Siirgiilii vana, (11) Fan, (12) Ayarli transformator(Varyak), (13) Hassas voltaj regiilatorii
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin goriiniisii

3.2. Test Bolgesi

Bolim Laboratuarinda bulunan sistem ¢arpan jetin verimliligini etkileyen parametreleri
inceleme amacli ve akis karakteristiklerini belirlemeye yonelik dizayn edilmistir. Bu
caligmada sistemde hem akis hem de 1s1 transferi deneyleri yapilacagr icin bir takim
modifikasyonlar yapilmistir. Carpma bdlgesinin altina altigen kanatcikli 1s1 alicilarin
farkli h/d mesafelerinde rahatlikla ¢alismasini1 saglamak amaciyla kriko yerlestirildi.
Krikonun iizerine MDF lam mobilya malzemesinden 450 mm x 450 mm ebatlarinda
1sitici {initenin kolaylikla tasinabilecedi diizlem taban olusturuldu. Uniform bir 1s1
kaynag1 olusturabilmek i¢in diizlem taban iizerine 305 mm x 305 mm ebatlarinda 1sitici
inite yerlestirildi. Is1 kaynagimin iizerine farkli konfigiirasyonlara sahip, farkl
genislikteki, farkli araliklarda dizilmis altigen kanatgikli 1s1 degistiriciler ile deneyler
yapilmustir.

MDF lam mobilya malzemesinden yapilan 305 mm x 305 mm ebatlarindaki kutunun

igerisine taban plakanin tam ortasina gelecek sekilde 300 mm x 200 mm ebatlarinda 50
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mm kalinliginda ates tuglasi yerlestirilmis ates tuglasinin lizerinde agilan uygun kanala
her biri 1000 W giiclinde 220 V sehir sebekesi ile beslenen 2 adet 1sitict konmustur.
Ates tuglasmin alt1 ve yan kenarlar1 ile kutu kenarlar1 arasindaki bosluk énce 750°C
sicakliga dayanabilen tas yiinii ile diger bosluklar ise seramik yiinii izolasyon malzemesi
ile doldurulmustur. Isiticty1 besleyen giic girisi kontrol edilebilir bir varyak ile
saglanmistir. Sabit 1s1 akisi termal sinir sartini saglamak igin sisteme sabit gerilim
verilmistir. Sehir sebekesindeki diizensizliklerden kaynaklanan dalgalanmalarin etkisini
dikkate almak icin sistem kararli hale gelene kadar her 10 dakikada sisteme giren gii¢
kaydedilmis ve ortalamasi alinmistir. Varyak, belirlenen sicakliklara karsilik gelecek
sekilde yapilan 6n deneylerle belirlenen 52-53 V ve 3,5-4 A saglayacak sekilde
ayarlandi. Deneylerde kullanilan varyagin teknik 6zellikleri agagidaki gibidir:

Giris Gerilimi: 220 V AC 50 Hz
Cikis Gerilimi: 0....220 V
Glicii 111250 VA (250 V 45 A)

Sekil 3.3. Test bolgesinin goriiniisii
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3.3. Test Elemanlar

Ozellikle elektronik endiistrisinde 1s1 degistirici olarak kullanilacak malzemenin
Ozelliklerini dogru se¢mek, 1s1 alicinin iiretilebilirligini ve performansini etkileyen
onemli bir parametredir. Ozellikle bakir ve aliiminyum en ¢ok tercih edilen
malzemelerdir. Bakirin 1s1 alici igerisindeki iletim direncini diisiiren termal iletkenligi
aliminyumun yaklasik olarak iki kati degerlerindedir (Incropera 1996). Yinede bu
durum toplam termal direncin yariya inmesi anlamina gelmez. Aliiminyum ile
karsilastirildiginda bakir toplam termal direnci yaklasik olarak %30 degerinde diistirtir.
Hava hizinin ¢ok yiiksek oldugu ve 1s1 kaynagi ebadinin kiiglik oldugu uygulamalarda
bakir en avantajli malzeme olarak goziikkmektedir. Bununla birlikte aliiminyum ile
karsilastirildiginda olduk¢a pahali olmasi ve fiyatinin giinden giine siirekli
degismesi/dalgalanmasi, aliiminyumdan yaklasik olarak 3 kat daha agir olmasi ve
homojen olmayan bir malzeme olmasi nedeniyle islenebilirliginin daha zor olmasi
bakirin ilk anda sayilabilecek dezavantajlaridir. Bir¢ok durumda, yukarida sayilan
termal avantajlarinin dezavantajlarina agir basmamasi nedeniyle elektronik cihazlar igin
sogutucu treten firmalar ig¢in aliiminyum en yaygin ve uygun malzemedir (R-Theta
1998). Bu nedenle test elemanlarmin tabanlar1 (base) ve kanatlar aliiminyum (Al 1050
O) malzemeden imal ettirilmistir. Calismada daha 6nce yiiksek lisans g¢aligsmasi igin
tiretilen alliminyum tabanlar ve 26 mm ile 36 mm genisligine sahip altigen kanatlar
kullanildi. Altigen kanatlar iiretilen bu taban plakalar {izerinde kendileri i¢in agilan 5

mm derinligindeki kanallara her birinin ucuna 1s1 iletim bilesigi stiriilerek yerlestirildi.

Taban plaka her bir 1s1 alict geometri i¢in farkli olmasina ragmen calismada test
bolgesinde jetin merkezi plakanin merkezine gelecek bigimde sabit bir sekilde
yerlestirilmistir. Genel-1 ve Genel-2’de farkli kanat konfigiirasyonu i¢in 2 adet taban

malzeme kullanilmustir.

Yiizey sicakliklar1 6l¢iimi i¢in kullanilan 1s1l giftler ise ylizeyde kanatlar i¢in agilan

kanallara yerlestirilmistir
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Cizelge 3.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Parametreler

Optimum elemanlar

Genel-1 Genel-2
A | Kanat yiiksekligi, hy [cm] 10, 15, 20 10, 15, 20
B | Kanat genisligi, b [mm)] 26 36
C | Kanatlar arasi1 yatay mesafe, a [mm] 15,20 15,20
D | Kanatlar aras1 diisey mesafe, ¢ [mm] 10-20 10-20
E | Liile ¢ikisi jet hizi, V [m/s] 4-5-6-7-8-9 4-5-6-7-8-9

Sekil 3.4. Altigen Is1 alic1




45

Akis

Sekil 3.5. Kanatciklarin dizilisi ve akisin kanatgiklara uygulanisinin sematik goriiniisii.

Sekil 3.6. Test elemanlarinin goriiniisii

3.4. Isil ciftler ve Veri Toplama Sistemi

Yiizey sicakliklarinin belirlenmesinde 1s1l ¢ift, sivi kristal teknigi ve son zamanlarda

kiitle transferi analoji ile naftalin siiblimasyon teknigi literatiirde en fazla tercih edilen
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tekniklerdir. Ozellikle kanat yiiksekligi tabana gore ¢ok yiiksek olan igne kanat vb.
uygulamalarda 1s1l ¢ift kullanim1 en uygun yontemdir. Bu ¢alismada yiizey sicakligini
belirlemek icin tabana yayilmis 15 adet, ortam sicakligini 6lgmek i¢in 2 adet, hava
sicakligini 6lgmek i¢in 1 adet olmak tizere toplam 18 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Isil gift
olarak 0.25 mm i¢ ¢apinda ve 0.75 mm dis ¢apinda; yanmaya, kimyasallara ve asinmaya
direnci yiiksek T tipi fiberglas orgiilii tercih edilmistir. Her bir 1s1l ¢ift Polysciene marka
%0.1°C dogruluklu, dijital gostergeli bir sicaklik banyosu iginde 15°C-85°C sicaklik

araliginda 5°C araliklarla kalibre edilmistir.

Isil giftler Adventec firmasi tarafindan tiretilen PCLD-789D sinyal sartlandirici ve kanal
coklayici karta diferansiyel olarak baglanmistir. Bu kart 16 diferansiyel giris kanalini bir
analog ¢ikis kanalina baglamaktadir. Iki adet kart seri olarak PCLD-774 kart yardimiyla
seri olarak baglanmis ve 30 kanaldan okuma yapilabilecek duruma getirilmistir (Sekil
3.7). Sistemde kullanilan 1s1l ¢iftlerin tipine gore gerekli kazang secilmistir. PCLD-
789D yiikseltici ve ¢oklayict kartin kullanilacak 1s1l ¢ifte gore secilmesi gereken kazang
degerleri Cizelge 3.2°te verilmistir. Isil ¢iftlerle ti¢ dijit olarak drneklenen sicakliklar,
bilgisayara baglanan PCL 818 HG veri kazang ve kontrol karti ile okutulmustur. Karta
ait teknik 6zellikler EK 1°de verilmistir (Advantech 1995).

Veri okuma ve Ornekleme icin Visidaq isimli yazilim kullamilmistir. Isil giftlerle
orneklenen sicakliklar elde edilen kalibrasyon denkleminden gecirilmis ve kalibre
edilmis olarak almman degerlerin 10 tanesinin ortalamasi alinarak bir rakam olarak
kaydedilmis, ortalama olarak alinan toplam 30 deger Microsoft Excel programinda tek
bir ortalamaya indirgenmistir. Bu islemin yapilmasinin nedeni sistemin herhangi bir

nedenle aldig1 bozuk ve giiriiltii sinyallerinin etkisini en aza indirgemektir.
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Sekil 3.7. Veri toplama iinitesinin gorlinligii

Cizelge 3.2. PCLD-789 yiikseltici ve ¢oklayict kartin kazang tablosu (Advantech 1995)

Isil ¢ift Tipi Sicaklik Cikis Uygun
°C Miktar1 (mV) Kazang

T -200 -+200 -10 - +10 200

J -200 - +600 +10 - +35 100

E 0-+700 -5-+55 50

K -200 - +1200 -10 - +55 50

R 0-1769 0-+25 200

S 0-1769 0-+20 200

Taban plaka yilizeyleri hassas islenmis ve parlatilmis olsa da tamamen piiriizsiiz
degildir. Ayrica kanatlar kanallara yerlestirilirken kanat ucu ile kanal tabani arasinda
bosluk kalma ihtimali vardir. Bu nedenle 1s1 atan ve alan yiizeyler arasinda temas
direnci meydana gelecektir. Ozellikle elektronik endiistrisinde dizayn asamasinda ihmal

edilmesi miimkiin olmayan bu direng, asir1 bilesen sicaklilarinin olusmasina neden
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olacaktir. Temas direncini engellemek i¢in iki yiizey arasina termal iletken macun
kullanimi1 iyi bir Onlemdir. Sekil 3.8’de termal iletken macun kullanildigr ve
kullanilmadig1 durumlarda, iki yiizey arasindaki 1s1 akisi sematik olarak goriilmektedir
(Remsburg 2001). Bu ¢alismada da aliiminyum taban malzeme ve 1sitici levha arasinda

termal iletken macun kullanilmistir.

kf‘
C A

(a) (b)

Sekil 3.8. Birbirine temas eden yiizeyler arasinda 1s1 akisi (a) Ara yiizey malzemesi
kullanilmadan (b) Ara ylizey malzemesi kullanilarak

3.5. Is1 Transferi Deneylerinin Yapihsi

Deneylerin yapilisinda asagidaki prosediir izlenmistir.

1. Taban malzemeler temizlenerek, agilan kanallara uclarina 1s1 iletim bilesigi siirtilmiis
olan kanatlarin yerlestirilmesi,

2. 15 adet 1s1l ¢iftin kanal araliklarina yerlestirilmesi,

3. Varyak istenen gii¢ ve akim degerine sabitlenip 1siticinin ¢alistirilmast,

4. Fanin c¢alistirilarak hizin deney planindaki ilgili deneye karsi gelen degere
ayarlanmasi

5. Yiizeyden okunan sicaklik degerlerinde +£0.5°C den fazla salinim gdzlenmeyecek
kadar beklenmesi, ki bu siire geometriye gore 180-220 dakika civarindadir.

6. Kararli sartlara ulasildiktan sonra sicaklik verilerinin kaydedilmeye baslanmasi.
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3.6. Sicakhik Dagiliminin Belirlenmesi

Isilciftlerle 1s1 transferi deneyleri yapildiktan sonra 1s1 alicilardaki sicaklik dagilimini
belirlemek i¢in termal kamera kullanilmistir. Deneylerde Testo 875-2 Termal Kamera
kullanilmistir. Termal kameraya ait teknik Ozellikler EK 1°de verilmistir. Termal

kamera ile sicaklik dagiliminin belirlenmesinde asagidaki yol izlenmistir.

1. Aliminyum malzemenin yiizeyi parlak oldugu i¢in termal kamera ile goriinti
allmamamaktadir. Bu yiizden 1s1 alicinin taban malzemesi ve kanatciklar temizlenerek
yiizeyleri ¢ok ince bir tabaka siyah sprey boya ile boyanmustir.

2. Boyanmis olan 1s1 alict test bolgesine yerlestirilmistir.

3. Fan calistirilarak istenilen jet hiz1 ayarlanmis ardindan varyak ile istenilen gii¢c degeri
ayarlanmistir.

4. Kamerada ortam sicaklik ve emisivite degeri girilerek Olgek ayar1 yapilmistir.
(Kamera kitapgiginda belirtildigi lizere emisivite degeri €= 0,98 e ayarlandi.)

5. Sistem kararli hale geldikten sonra termal kamera ile 1s1 alict lizerindeki sicaklik

dagilimi belirlenmistir.

6. H/d mesafesi c¢ok kisa oldugundan 1s1 alicinin kugbakist termal goriintiisii
almamamistir. Goriintiiler 1s1  alici  iizerindeki sicaklik dagilimmin  maksimum

goriilebildigi sekilde alinmistir.
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Vana

Nozul Termal Kamera
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Hiz Guc Kaynagi
Transmitteri

Sekil 3.9. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

3.7. Hiz ol¢iimii

Deneylerde ortalama hiz 6l¢timii sicak tel anemometre prensibiyle ¢alisan KIMO marka
hiz transmitterine bagli prob yardimiyla yapilmistir. Prob ile lille ¢ikisinda jet

merkezinde ki hiz dl¢iilmiistiir. Cizelge 3.3’ de hiz transmitterinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. PCLD-789 yiikseltici ve ¢oklayici kartin kazang tablosu (Advantech 1995)

Probun Ozellikleri

Modeli Olciilebilen Hiz Arahg fpm

KIMO-CTV200 0,0-20,0 m/s 0-3937 Aras1
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3.8. Basin¢ Ol¢iimii

Test bolgesinde carpan jet etkisinde 1s1 alici elemandan kaynaklanan basing Sl¢iimii
plaka merkezinden iki yonde x ve y ekseninde incelenmistir. Oncelikle KIMO basing
transmitterine bagli pitot tlipii jetin plaka {iizerinde sagildigi x ekseni merkezine
yerlestirilmistir. Daha sonra pitot tlipii ilerletme traversi ile ilerletilerek plaka
merkezinden plaka kenarma dogru istasyonlarda ol¢lim alinmistir. Ardindan ayni
islemler jetin plaka iizerinde sacildig1 y ekseni merkezine yerlestirilip tekrarlanmastir.

Basing 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri su sekildedir:

Markasi: KIMO
Tipi: CP200
Basing araligi: -1000/+1000 Pa

Response zamani: 0,3 saniye

3.9. Basin¢ Deneylerinin Yapihis

Basing deneylerinin yapilisinda asagidaki yol izlenmistir:

1. Is1 transferi deneyinde sicaklik dl¢limlerinin kaydedilmesinin ardindan plakaya bagl
1silgiftler sistemden uzaklastirilmistir.

2. Deneye ait hiz kontrol edilmistir.

3. KIMO basing transmitterine bagli pitot tiipii jetin plaka {lizerinde sagildig1 x ekseni
merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra pitot tiipii ilerletme traversi ile ilerletilerek plaka
merkezinden plaka kenarina dogru 3’er cm araliklarla 6 istasyonda 6l¢iim alinmustir.

4. KIMO basing transmitterine bagl pitot tiipii jetin plaka iizerinde sagildig1 y ekseni
merkezine yerlestirilmis ve x ekseninde oldugu gibi istasyonlarda 6l¢tim alinmustir.

5. Elde edilen basing degerleriyle cpx Ve Cpy degerleri hesaplanmustir.

6. STATISTICA programi kullanilarak plaka iizerinde x ve y yoniindeki istasyonlara

karsilik gelen cpx Ve Cpy grafikleri ¢izilmistir.
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Bu caligmada 1s1 alict igerisinde yaklasik periyodik yapida gergeklesen akis ortaminda

dinamik basing dagiliminin belirlenmesinde pitot tiipti kullanilmistir. Pitot tilipi

vasitasiyla eksenel akisin gerceklestigi “duvar jeti bolgesinde” kanatgiklardan gelen

yaklasik periyodik yapidaki akisin anlik basing deger ol¢iimleri yapilabilmistir. Pitot

tiipiiyle yapilan Olgtimlerde akis dogrultusunda meydana gelen kiigiik sapmalarin ve

1isitilan 1s1 alicisindan kaynakli sicaklik degisimlerinin 6l¢iimii etkilememesi pitot tiipii

tercihinde etkili olmustur.

3.10. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanilmasi

Kararli durum igin test elemanindan transfer edilen 1s1 miktar1 asagidaki sekilde ifade

edilebilir;

Qtop = Qcond + Qconv + Qrad

burada;

Quy =MC, (T, ~T,,)=V?/R=VI

gir

Ayrica sistemde karali halde taginim miktari;

Qconv = hortA(Tyort _Tjet)

seklinde de ifade edilebilir.

(3.1)

3.2)

(3.3)

Kararl halde kanatlardan 1sinimla 1s1 transferi asagidaki noktalara baghdir (Tahat et al.

1994, 2000) :
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. Isinim ylizeyinin sicakligina
. Ortamdaki sicaklik dagilimina
. Kanatlarin ve taban plakanin yayma oranina

. Is1 transfer yiizeyine

o b~ W N -

. Kanatlarin birbirlerini engellemelerine

Toplam karal1 hal 1s1nimla 1s1 transferi;

Qrad = FAO-(Ty4 _To:) (34)

seklinde ifade edilir. Burada F sekil faktorii, o Stefan-Boltzman sabiti, As yiizey alani,

Ty ve T sirastyla ylizey ve havanin sicakliklaridir

Ancak, bu ¢aligmada gerek taban plakalar gerekse kanatlar tamamen temizlenmis ve
puriizsiiz ylizeyler oldugundan, ayrica calisilan sicakliklar ¢ok yiiksek sicakliklar
olmadigi i¢in 151n1mla meydana gelecek kayiplar sisteme verilen enerjinin ancak %3-5’1
civarinda olacaktir. Ayrica test ylizey ve test bdlgesi yalitim malzemeleriyle iyice
yalitildig1 ve 1sitict elamanin bulundugu kutunun dis yiizeyinde okunan sicakliin ¢evre
sicakligina yaklasik esit oldugu dikkate alinirsa iletim kayiplari da sisteme verilen enerji

yaninda ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Bu kabullerle Esitlik 3.1

Qtoplam = Qconv (35)

sekline doniigiir. Sisteme varyakla kontrol edilerek verilen 1s1, akim ve gerilimin

carpimindan Watt olarak hesap edilir. Bu deger kanal igerisinden gegen havanin aldigi

1stya esittir (Q¢ = VI'). Bu durumda;
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Qtoplam = Qconv =V 2 / R :VI (36)

Mgili esitliklerden ortalama 1s1 transfer katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir:

= (37)
AS (Tyort - Tjet)

Burada Ty ortalama yiizey sicakligini, Tje liille ¢ikisinda Olgiilen jetin sicaklik
degerlerini ve As de toplam 1s1 transferi yiizey alanini isaret etmektedir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde 1s1 transfer yiizey alani olarak hem projeksiyon alani hem de
toplam 1s1 transfer alani kullanilmaktadir. Bu g¢alismada toplam 1s1 transferi alani
kullanilmistir. Bu alan kanatlarin ve taban plakanin olusturdugu toplam 1s1 transfer

yiizey alanini ifade etmekte olup asagidaki gibi tanimlanabilir:

A=WL+6Nhy t (38)

Burada, W kanatlarin iizerine dizildigi taban plakanin genisligini, L taban plakanin
uzunlugunu, hy kanatlarin ytiksekligini, t altigen kanat¢ik kenar uzunlugu ve N de plaka

tizerindeki toplam kanat sayisini ifade etmektedir.

Boyutsuz biiyiikliikklerden Nusselt sayist ve basing katsayilar1 asagidaki esitliklerden

hesaplanmistir. Nusselt sayis1 hesap edilirken liilenin i¢ ¢cap1 esas alinmistir.

Nu = 1P (3.9)
k
AP
Cp,=7—— (3.10)
7pU ort2



55

AP,

E/OU ort2

Yukaridaki denklemlerde, AP biri plaka merkezine en uzak noktada Olgililen basing
degeri olmak iizere iki istasyon arasindaki basing farki, p havanin yogunlugu, U oyt ise
lile kesitindeki ortalama akigkan hizidir. Tirbiilansh akista liile kesiti boyunca hiz

ortalamasi hesaplanirken liille merkezinde Olgiilen hiz degerinden yararlanilir. Hizin

kesit icersindeki ortalamasi asagidaki esitlikle hesaplanir:

U,,=0817U, (3.12)

Boyutsuz sayilardan Reynolds sayisi asagidaki esitlikten hesaplanmistir. Esitlikte
akiskanin liile kesitindeki ortalama hiz1 Uy ve termofiziksel 6zellikleri akiskanin liile

cikisindaki bolgesi dikkate alinarak belirlenmistir.

D,U
14

Re = —h—ort (3.13)

3.11. Deney Tasarim Teknikleri ve Taguchi Deney Tasarim

Deneysel tasarim yoOntemlerinin amaci, incelenen sistemdeki degisimlerin nedenini
arastirmak ve degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere kars1 sistemi
giiclendirmeye yonelik ¢alismalar yapmaktir. Degiskenligin kontrol altinda tutulmasiyla
kalitenin yiikseltilmesi ve maliyetin diigliriilmesi saglanabilir. Diisiik maliyetle yliksek
kaliteye ulasma yolunda, yonlendirilmis deney tekniklerinin yaygm olarak
kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasi, bir¢ok arastirmaciyr bu alana yoneltmis ve asagida

siralanan bazi yontemler gelistirilmistir (Celik 1996);



56

1. Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma

2. Klasik istatistiksel deney tasarimi

» Tam faktoriyel deney tasarimi

» Kesirli faktoriyel deney tasarimi

3. Taguchi deney tasarimi

Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma stratejisinde iiriin ve siireci
etkileyen faktorlerin performans degeri lizerindeki etkilerini belirleyebilmek ic¢in her
defasinda bir faktor degistirilip digerleri sabit tutularak deneyler gergeklestirilmektedir.
Fazla sayida deney gerektirmesi ve optimum ¢alisma sartlarint her zaman
belirleyememesi, her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma yOnteminin ne

pratik, ne ekonomik, ne de etkin olmadiginin gostergesidir.

Performans degerini etkileyen faktorlerin tiim kombinasyonlariin incelendigi tam
faktoriyel tasarim stratejisinde tiim faktorler ayni anda degistirilmektedir. Her defasinda
bir faktor degistirerek deney yapma stratejisine gore her yonii ile daha avantajli olan
tam faktoriyel tasarimin tek ve en Onemli dezavantaji faktdr ve/veya seviye artikca

yapilmasi gereken deney sayinin asirt derecede artmasidir.

Cok sayida faktorii iceren gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde tam faktoriyel
tasarim stratejisi ile ¢ok fazla sayida deney yapmak gerekmektedir. Bu durum, ¢ogu
kere, deneysel calismanin baglamadan bitmesine neden olur. Deneysel c¢alismanin
yapilabilirligini saglayabilmek icin kesirli faktoriyel tasarim strateji kullanilabilir bir
alternatiftir. Kesirli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimdan dikkatlice seg¢ilmis
deneyleri kullanarak bazi bilesik etki bilgilerinin kaybina karsin deney sayisinda 6nemli

miktarda azalma saglamaktadir.
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Klasik istatistiksel tasarimlarin nihai amaci, performans degeri ortalamasini1 hedeflenen
degere getirmek olup, hedef civarindaki degiskenlikle ilgilenilmez. Oysa Kkitle

iiretiminde karsilagilan en 6nemli problem performans degerindeki degiskenliktir.

Klasik istatistiksel tasarimda kontrol edilmeyen faktorler deneylerde incelenmedigi igin
deneyler iizerinde bazi sinirlamalar getirmektedir. Deneysel malzemedeki heterojenligin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in rasgelelestirme kullanilmaktadir. Boyle bir hareket tarzi
ile kontrol edilmeyen faktorlerdeki beklenmeyen degiskenliklerin (ortamin sicakligi,
nemi, basinci, vb.) olumsuz etkileri azaltilabilir. Ancak, biitlin kontrol edilmeyen
faktorlerin performans degeri iizerindeki etkileri sabit olmadigi icin kismi basar1 elde
edilse de, tam saglikli sonug elde edilememektedir. Klasik deney tasarim yontemlerinin
elestirilen diger bir yonii de istatistiksel kurallara son derece bagli olmasidir. S6zgelimi,
deneyler sonunda bir faktoriin modele alinip alinmayacag F testi ile belirlenir. Ayrica,
deneylerde ¢ok sayida bilesik etkinin incelenmesi ve bdylece performans degerinin elde
edilmesinde faktorlerin toplanabilirliginin bozulmasi nedeniyle laboratuar ortaminda

belirlenen optimum degerler, gergek iiretim sartlarinda elde edilmeyebilir (Celik 1996).

Taguchi metodu kullanilarak, hedef degere tam olarak ulagmanin yani sira, kontrol
edilemeyen faktorlere karsi tasarimin duyarliligi en aza indirgenerek, maliyet ve kalite
faktorlerinde optimum bir tolerans araliginin belirlenmesi hedeflenir. Taguchi deney

tasarimi metotlar ile maliyet etkin tasarimlara ulagilir.

Taguchi metodu, iiriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secgerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan bir deneysel tasarim
metodudur (Caniyilmaz ve Kutay 2003). Bu metot; iiriinlerin kalitesinin iyilesmesinde
etkili olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonug
alma imkanim vermektedir (Canmiyilmaz ve Kuntay 2003). Bunun yaninda felsefe
olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini dngérmektedir (Taguchi and Clausing

1990). Bu metot da faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gbzlem ydntemi, siralama
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yontemi, siitun farklar1 yontemi, varyans analizi yontemi ve faktor etkilerinin grafiksel

gosterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Ross 1989).

Taguchi’ye gore bir lirlin veya siirecin performanst;

= Kullanilacagi ¢evre sartlarindan,

» Uretimde kullanilan bilesenlerden

etkilenir. Oyleyse, iiriin veya siire¢ faktorlerinin optimum degerleri, {iriiniin veya
siirecin kullanilacagi ¢evresel sartlarin ve iiretimde kullanilan bilesenlerin durumlari

dikkate alinarak belirlenmelidir. Uriin ve siireci etkileyen faktorler ise;

= Kontrol edilebilen,
= Kontrol edilemeyen

olmak iizere iki grupta toplanabilir. Taguchi deney stratejisinde, kontrol edilebilen
faktorlerin optimum degerlerini belirlemek icin ortogonal dizileri igeren yliksek kesirli
deneyler kullanilir. Deneyler sonunda elde edilen verilerin analizi ile belirlenen
optimum sartlarda dogrulama deneyleri (confirmation experiments) yapilarak, beklenen
sonucun elde edilip edilemeyecegi kontrol edilir (Celik 1996). Phadke (1989),
Taguchi’nin 18 farkli ortogonal dizi gelistirdigini belirtmektedir. Taguchi, ayrica, bu
dizilere faktorler ile bilesik etkilerin yerlesimini saglamada esas alinacak lineer grafikler
(linear graphs) ve tiglii ¢izelgeleri (triangular tables) de gelistirmistir. Bir¢ok problemde
standart ortogonal dizilerden biri dogrudan deney plani olarak kullanilabilmektedir.
Bazi1 durumlarda da lineer grafikler, {i¢lii ¢izelgeler ve benzeri araglardan yararlanilarak
standart ortogonal diziler iizerinde kismi diizenlemelerle probleme uygun deney plani
gelistirilebilmektedir. Bagka bir ifadeyle, cok faktorlii ve/veya seviyeli deneylerin

planlanmasinda basitlik ve miikemmel esneklik saglanmaktadir.

Cok yiiksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol edilmeyen faktorlerin olumsuz

etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini ortadan
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kaldiracak veya azaltacak kontrol edilebilen parametrelerin degerleri arastirilir. Kontrol
edilebilen faktorler de performans degerine etkileri bakimindan {i¢ grupta

siniflandirilabilir:

=  Kontrol faktorleri,
= Diizeltme faktorleri,

=  FEtkisiz faktorler

Deneyler sonunda elde edilen performans degerleri ve performans istatistigi (signal to
noise ratio) bilgileri analiz edilerek bu siiflama yapildiktan sonra; kontrol faktorleri
yardimiyla degiskenlik azaltilir, diizeltme faktorleri yardimiyla da ortalama hedeflenen

degerine getirilir. Etkisiz faktorlerin de en uygun ve en ekonomik degerleri segilir.

Kackar (1985), incelenen probleme bagli olarak kullanilabilecek ¢ok (60’dan fazla)
sayida performans istatistigi gelistirildigini belirtmektedir. “Daha biiyiik daha iyi”

durumu i¢in gelistirilen;

Z, = —10L0g{l z%j (3.14)

ve “daha kiigiik daha 1yi” durumu i¢in gelistirilen
Z, = —10Log[l >y ] (3.15)
n =1

performans istatistigi optimizasyon kriteri olarak segilebilecek alternatiflerden ikisidir.
Burada Zg ve Zk performans istatistiklerini, n bir deneysel kombinasyonda yapilan

tekrar sayisini ve Y; i. deneyin performans degerini gostermektedir.



60

Taguchi yonteminde optimum caligsma sartlarina karst gelen deney calisma siiresince
yapilmamis olabilir. Boyle durumlarda optimum sartlara karsi gelen performans degeri,

asagidaki toplamsal modelden yararlanilarak tahmin edilebilir (Phadke 1983):

Yi=p+X; +e, (3.16)

Burada x performans degerinin genel ortalamasi, X i. deneydeki parametre-seviye
kombinasyonunun sabit etkisi ve e; i. deneydeki rassal hatayr gostermektedir. Esitlik
(3.16) deneysel veriler kullanilarak hesaplanan bir nokta tahmini oldugundan, bu
degerin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in giliven araligi hesaplanmalidir. Segilen

hata seviyesindeki giiven aralig1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir (Ross 1989):

Yii\/Fa.lDF *MSe*(1+m+LJ (3.17)
e N n

iy

Burada F Cizelge degeri, o hata seviyesi, DFyse hata kareler ortalamasinin serbestlik
derecesi toplami, m optimum c¢alisma sartlarinin tahmininde kullanilan parametrelerin
serbestlik dereceleri toplami, N toplam deney sayisi ve n; dogrulama deneyindeki tekrar
sayisin1 gostermektedir. Eger deneysel sonuglar ylizdelik (%) ise esitlik (3.16) ve (3.17)
hesaplanmadan once asagidaki esitlik yardimiyla yiizdelik degerlerin omega doniistimii
yapilir. Daha sonra ilgilenilen degerler ayn esitlik yardimiyla ters doniisiim yapilarak

belirlenir (Taguchi 1987):

Q¢b = —10Log[% —1) (3.18)

Burada «Xdb) yiizdelik degerin omega doniisiimii ile bulunan desibel degeri, p deneysel

olarak elde edilen iiriiniin yiizdelik degerini géstermektedir.
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Deneysel maliyetleri minimum diizeyde tutan Taguchi yonteminin klasik deney tasarim
yontemlerine gore listlinliiklerinden birisi performans degerinin ortalamasini hedeflenen
diizeye getirirken, hedef civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir digeri de
laboratuar ortaminda elde edilen sonuglarin ger¢ek iiretim ortaminda da elde

edilebilmesidir.
3.12. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel sonuclarin hata analizi i¢in Kline ve McClintock tarafindan belirsizlik analizi

ad1 verilen asagidaki yontem bulunmustur.

Yapilacak bir deney sonucunda x bagimsiz degiskenlerinin 6lgiilmesiyle hesaplanacak

olan R asagidaki sekilde verilmis olsun.

Burada X;,X,,.....,X,; bagimsiz degiskenleri R ise sonu¢ degiskenini gostermektedir.

W1,Wa,....,W, ise bagimsiz degiskenlerdeki belirsizligi ve R biiyiikliigiiniin hata oranini

gostermek tlizere agsagidaki iliski Kline ve McClintock tarafindan verilmistir.

R Y (R Y R YT
W =|| —W, | +| —W, | +.. + —W, (3.19)
oX, 0X, oX,,

Kline ve McClintock (1953), Holman (2001) tarafindan onerilen yontem kullanilarak,
arastirilan boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Nusselt sayisi i¢in %4,97, Basing
Katsayilar1 icin %8,20 ve Reynolds sayist i¢in %3,25 olarak bulunmustur. Ayrica
Olctilen ve boyutsuz parametrelerin belirsizliklerine etki eden fiziksel parametrelerin her

birisine ait hata katkilar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%0)
Test bolgesine giren havanin hizi, U 5
Sicaklik, T 0,25
Basing, P 5}

Liile hidrolik ¢ap1, Dy, 0,1
Voltaj, V 0,1
Akim, I 0,72
Havanin dinamik viskozitesi, p, (tablodan) 0,048
Havanin termal iletkenligi, k, (tablodan) 0,34
Havanin yogunlugu, p, (tablodan) 0,008
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Is1 Transferi ve Akis Karakteristikleri

Kanatc¢iklar kullanilarak yapilan 1s1 transfer caligmalarinda; kanatlarin geometrik
yapilari, bu geometrik yapilarina baglh olarak kanatcigin olgiileri ve mevcut yiizey
tizerinde dizilis sekilleri, 1s1 transferini etkileyen parametrelerdir. Yapilan bu ¢alismada,
daha once Taguchi deney metodu ile optimize edilmis Genel-1 ve Genel-2 olarak
adlandirilan altigen kanatgikli 1s1 alicilarin, 1s1 ve akim karakteristikleri incelenmistir.
Genel-1 ve Genel-2 olarak adlandirilan bu 1s1 alicilarda, 100-150-200 mm
yiiksekliklerinde kanatlara 42 mm ¢apinda nozuldan 4-5-6-7-8-9 m/sn hizlarinda ¢ikan
hava jeti ile ¢alisgtlmistir. Kanatgikli 1s1 alicilarda 1s1 transferinde en etkili parametre
olarak tespit edilmis olan kanat yiiksekligi (hy) ile ikinci en etkin parametre olan akis
hiz1 (Re) gibi kontrol edilebilir parametrelerle deneyler gergeklestirildi. Is1 transfer
deneyleri sonunda Nu — Re grafikleri elde edildi. Basing deneyleri sonucunda Cp -
I/(lo/2) grafikleri elde edildi. Son olarak 1s1 alicilar termal kamera ile goriintiilenerek 1s1

alicilarin iizerindeki sicaklik dagilimi goriintii kaynakli olarak sunuldu.

4.2. Diizlem Plaka

Altigen 1s1 alicilarda termodinamik analiz yapilabilmesi ve degisik boylarda kanat¢ikl
1s1 alicilarla karsilastirma yapilabilmesi i¢in diizlem plaka (kanatgiksiz yiizey) ile
deneyler yapilmistir. Deneysel calismada oncelikle diizlem plakada sabit 1s1 akisi, liile
capt (d=42mm) ve 6 ayr1 hizda (4-9 m/s) 1s1 transferi deneyleri yapildi. Kanatgikli 1s1
alicilarla benzer korelasyon elde edebilmek icin deneyler 3 ayr1 h mesafesinde (h=268-
318-368 mm) yapilmistir. Deneylerde diizlem plaka tizerindeki sicaklik degerleri termal
kamera yardimiyla belirlenmistir. Daha sonra elde edilen verilerle Nu-Re grafikleri
cizilerek, Nu i¢in korelasyon elde edildi. Deneysel ¢alisma sonucunda asagidaki Nu-Re

grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Diizlem plaka i¢in Nu sayisinin Re sayis1 ve h mesafesi ile degisimi

Diizlem plaka igin Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta ve ayni zamanda h
mesafesi artttkga Nu sayist azalmaktadir. En yiiksek Nusselt sayis1 h=268 mm
mesafesinde hesaplandi. Diizlem plakada 268 mm h mesafesinde minimum (4m/s)
maksimum (9m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %56°lik bir artig, 318 mm h
mesafesinde %52 ve 368 mm h mesafesinde ise %50 oraninda artis gézlemlendi.
Diizlem plakada maksimum hizda 268 mm h mesafesinde Glgiilen Nu sayis1 318 mm h
mesafesi i¢in Olgildigiinde %4’°liik azalma ve 318 mm h mesafesinden Olgiilen Nu
sayist 368 mm h mesafesi icin Olglildiiglinde %3’°liik azalma gozlendi. Hesaplanan

deneysel bulgular ile Nusselt sayis1 i¢in;

Nu=0,174391.Re?°°000,py3104169, y/q4)0-223828 | 5ralasyonu elde edildi.

Diizlem plaka iizerindeki sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi icin termal kamera

kullanilmistir. Deneyler 3 h mesafesinde (268, 318, 368 mm) ve 6 ayr1 hizda (4-9 m/s)
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yapilmistir. h mesafesi i¢in 1s1 alici lizerindeki sicaklik dagilimi, maksimum goriis alani

olusacak sekilde belirlenmistir. Diizlem plakaya ait termal goriintii agagida verilmistir.

Sekil 4.2. Diizlem plakanin termal goriintiisii

4.3. Termodinamik Analiz ve Verim

Verim, elde edilmek istenen degerin, bunu elde etmek icin harcanmasi gereken degere

orani olarak tanimlanabilir.

Verim = elde edllme_k istenen deger (@.1)
harcanmasi gereken deger

Bu durumda bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi sdyle tanimlanabilir:

Isil verim = .glkan netis — veya (4.2)
giren 1s1l enerji
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W

" = net,cik 43
Min Qgir (4.3)
Wnet,cik = QH _QL (44)
Q.
1o 4.5
TTtn Q. (4.5)

Sabit pompa giicii i¢in 1s1 transferinde ki iyilestirme verimi asagidaki gibi ifade
edilebilir. Verim ifadesinde h, kanat¢ikli ylizeydeki ortalama 1s1 taginim katsayisini, hg

kanatciksiz yiizeydeki ortalama 1s1 taginim katsayisini ifade etmektedir.

n=rt (4.6)

Calismanin bu asamasinda kanatcikli 1s1 alicilardaki ortalama 1s1 taginim katsayisinin
diizlem plakadaki ortalama 1s1 tagmim katsayisina oranlayarak verim ifadesi elde
edilmis, elde edilen verimin Re sayis1 ve ii¢ kanat boyunda (100-150-200 mm) degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Altigen Genel-1 ve Diizlem plaka i¢in Nu sayisinin Re sayist ve hy kanat
boyu ile degisimi

Diizlem plakaya goére minimum hizda (4 m/s), altigen kanatcikli Genel-1 1s1 alicida
Ol¢iilen Nu sayisi; 100 mm kanat boyu i¢in %225, 150 mm kanat boyu i¢in %201 ve
200 mm kanat boyu icin ise %132 artmistir. Maksimum hizda ise (9 m/s); 100 mm
kanat boyu i¢in %229, 150 mm kanat boyu i¢in %201 ve 200 mm kant boyu i¢in ise

%121 oraninda artis gozlenmistir.
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Sekil 4.4. Altigen Genel-1 i¢in n verimin, Re sayis1 ve hy kanat boyu ile degisimi

Altigen Genel-1 1s1 alicinda verim ifadesinin kanat boyu arttik¢a azaldig1 gozlenmistir.
Minimum hizda (4 m/s) 100 mm kanat i¢in hesaplanan verim 150 mm’lik kanat
verimine gore %8, 150 mm kanat i¢in hesaplanan verim 200 mm’lik kanat verimine
gore %22 azalmistir. Maksimum hizda (9 m/s) ise; 100 mm kanat i¢in hesaplanan verim
150 mm’lik kanat verimine gore %8, 150 mm kanat i¢in hesaplanan verim 200 mm’lik

kanat verimine gore %26 azalmistir.
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Sekil 4.5. Altigen Genel-2 ve Diizlem plaka i¢in Nu sayisinin Re sayist ve hyg kanat
boyu ile degisimi

Diizlem plakaya gore minimum hizda (4 m/s) altigen kanatcikli Genel-2 1s1 alicida
Olctilen Nu sayis1; 100 mm kanat boyu icin %149, 150 mm kanat boyu i¢in %97 ve 200
mm kanat boyu i¢in ise %81 oraninda artis gézlenmistir. Maksimum hizda ise (9 m/s);
100 mm kanat boyu i¢in %140, 150 mm kanat boyu i¢in %96 ve 200 mm kanat boyu

icin ise %77 oraninda artis gézlenmistir.
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Sekil 4.6. Altigen Genel-2 i¢in 1| verimin, Re sayis1 ve hy kanat boyu ile degisimi

Altigen Genel-2 1s1 alicinda verim ifadesinin kanat boyu arttik¢a azaldig1 gozlenmistir.
Minimum hizda (4 m/s) 100 mm kanat i¢in hesaplanan verim 150 mm’ kanat verimine
gore %20, 150 mm kanat i¢in hesaplanan verim 200 mm’lik kanat verimine gore %8
azalmigtir. Maksimum hizda ise (9 m/s) 100 mm kanat i¢in hesaplanan verim 150
mm’lik kanat verimine gore %18, 150 mm kanat i¢in hesaplanan verim 200 mm’lik

kanat verimine gore %9 azalmistir.

4.4. Altigen Is1 Alcilar

Deneysel ¢alismada oncelikle altigen kanatgikli 1s1 alicilarda (Genel-1 ve Genel-2) sabit
151 akisi, liile capr (d=42mm), h/d mesafesinde (h/d=4) ve 6 ayr1 hizda (4-9 m/s) 1s1

transferi deneyleri yapildi. Deneysel ¢alisma sonucunda asagidaki grafikler elde edildi.
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Sekil 4.7. Altigen Genel-1 i¢in Nu sayisinin Re sayist ve hi kanat boyu ile degisimi

Nusselt sayisi altigen kanatgikli 1s1 alicilar icin artan Re sayisi ile artmakta ve aym
zamanda kanatg¢ik boyu arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. En yiiksek Nusselt sayis1 100
mm kanat yiiksekliginde hesaplandi. Is1 alictda 100 mm kanatgik boyunda minimum
(4m/s) maksimum (9m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %58’lik bir artig, 150 mm
kanat boyunda %53 ve 200 mm kanat boyunda ise %43 oraninda artmistir. Is1 alicida
maksimum hizda 100 mm lik kanat boyundaki Nu sayist 150 mm lik kanat boyundaki
Nu sayisina gore %13 daha fazla, 150 mm lik kanat boyundaki Nu sayis1 ise 200 mm
lik kanat boyundaki Nu sayisina gére %42 daha fazla oldugu gozlenmistir. Hesaplanan

deneysel bulgular ile Nusselt sayis1 i¢in;

NUu=0,655617*Re®>16%8%p1.62405x 1y /)057850L w1 /1)-0953870 o ralasyionu elde edildi.
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Sekil 4.8. Altigen Genel-2 i¢in Nu sayisinin Re sayisi ve hy kanat boyu ile degisimi

Nusselt sayisi altigen kanatgikli 1s1 alicilar icin artan Re sayisi ile artmakta ve aym
zamanda kanat¢cik boyu arttikca Nu sayis1 azalmaktadir. En yiiksek Nusselt sayisi
100mm kanat yiiksekliginde hesaplandi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda minimum
(4m/s) maksimum (9m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %50 lik bir artig, 150 mm
kanat boyunda %52 ve 200 mm kanat boyunda ise %47 oraninda artmistir. Is1 alicida
maksimum hizda 100 mm lik kanat boyundaki Nu sayis1 150 mm lik kanat boyundaki
Nu sayisina gore %26 daha fazla, 150 mm lik kanat boyundaki Nu sayis1 ise 200 mm
lik kanat boyundaki Nu sayisina gore %17 daha fazla oldugu gozlendi. Hesaplanan

deneysel bulgular ile Nusselt sayis1 i¢in;

Nu=0,869499.Re’49182,p33.94463 1y, /) 098987, (h/d)" 6139 Korelasyonu elde edildi.
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Calismalarin bir diger agamasinda 1s1 alicilar tizerindeki basing dagilimi belirlenmistir.
Altigen kanatciklt 1s1 alicilardaki basing dagilimi belirlenirken plakalar tizerinde

istasyonlar belirlenmistir. Basing deneyleri sonucu asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Altigen Genel-1 igin AP farkinin maksimum oldugu istasyonda (3. Ist.) Cpy
degerlerinin Re sayisi ile degisim grafigi
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Sekil 4.10. Altigen Genel-1 igin AP farkinin maksimum oldugu istasyonda (3. Ist.) Cpy
degerlerinin Re sayisi ile degisim grafigi
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Sekil 4.11. Altigen Genel-1’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.12. Altigen Genel-1’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.13. Altigen Genel-1’de 150 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.14. Altigen Genel-1’de 150 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.15. Altigen Genel-1’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.16. Altigen Genel-1’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi

100, 150, 200 mm kanat boylarinda istasyonlar i¢in ¢izilen Cp -1/(Io/2) grafiklerinde
maksimum Cpyx Ve Cpy degerlerinin 3. Istasyonda (1/(1¢/2)=0,4) oldugu gézlemlendi.
Cpx -1/(1o/2) ve Cpy -l/(1o/2) grafiklerinde 3.istasyona kadar Cp degerlerinin arttig1 daha
sonra istasyon mesafesi arttikca Cp degerlerinin azaldig1 gozlemlendi. Maksimum Cpx
degeri i¢in; 100 mm kanat boyunda bulunan Cpy degeri 150 mm kanat boyunda bulunan
Cpx degerinden %11 daha fazla, 150 mm kanat boyunda bulunan Cpy degeri ise 200 mm
kanat boyunda bulunan Cpy degerinden %12 daha fazla oldugu gozlendi. Maksimum
Cpy degeri igin; 100 mm kanat boyu i¢in bulunan Cpy degeri 150 mm kanat boyunda
bulunan Cpy degerinden %33 daha fazla, 150 mm kanat boyunda bulunan Cpy degeri ise
200 mm kanat boyunda bulunan Cpy degerinden %28 daha az oldugu gézlendi.
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Sekil 4.17. Altigen Genel-2 i¢in AP farkinin maksimum oldugu istasyonda (5. Ist.) Cpx
degerlerinin Re sayisi ile degisim grafigi
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Sekil 4.18. Altigen Genel-2 igin AP farkinin maksimum oldugu istasyonda (5. Ist.) Cpy
degerlerinin Re sayisi ile degisim grafigi
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Sekil 4.19. Altigen Genel-2’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.20. Altigen Genel-2’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.21. Altigen Genel-2’de
mesafesi ile degisim grafigi
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150 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
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Sekil 4.22. Altigen Genel-2’de
mesafesi ile degisim grafigi

150 mm kanat boyu igin Cpy degerlerinin istasyon
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Sekil 4.23. Altigen Genel-2’de 200 mm kanat boyu igin Cpx degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 4.24. Altigen Genel-2’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon
mesafesi ile degisim grafigi
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100, 150, 200 mm kanat boylarinda istasyonlar igin ¢izilen Cp -1/(lo/2) grafiklerinde
maksimum Cpy ve Cpy degerlerinin 5. Istasyonda (1/(1o/2)=0,8) oldugu gézlemlendi.
Tiim kanat boylarinda istasyonlar igin ¢izilen Cpy-1/(lo/2) grafiklerinde Cpx degerinin 3.
Istasyona kadar arttigi, 4. istasyonda azalip 5. istasyonda tekrar pik yaptif1 ve
maksimum deger aldig1 goriildii. Cpy -1/(lo/2) grafiginde istasyon mesafesi arttikga Cpy
degerinin arttig1 gézlendi. Maksimum Cpy degeri i¢in; 100 mm kanat boyunda bulunan
Cpx degeri 150 mm kanat boyunda bulunan Cpy degerinden %7 daha fazla, 150 mm
kanat boyunda 6l¢iilen Cpy degeri ise 200 mm kanat boyunda 6l¢iilen Cpx degerinden
%8 daha fazla oldugu gozlendi. Maksimum Cpy degeri i¢in; 100 mm kanat boyunda
olciilen Cpy degeri 150 mm kanat boyunda dl¢iilen Cpy degerinden %17 daha fazla, 200
mm kanat boyunda &lgiilen Cpy degeri ise 150 mm kanat boyunda &lgiilen Cpy

degerinden %21 daha fazla oldugu gézlendi.

Yapilan caligmalarin bir diger asamasinda, altigen 1s1 alicilar tizerindeki sicaklik
dagilimlar1 belirlendi. Goriintiisii alinmak tizere altigen kanatgikli 1s1 alicilar arasindan
maksimum Nu degerine sahip olan Genel-1 olarak adlandirilan 1s1 alic1 tercih edilmistir.
Farkli ortam sicakliklarinda, Termal kamera ile alinan goriintiiler asagidaki sekillerde

gosterilmistir. (Sekil 4.25-30).

552°C
550

50,0

258°C

Sekil 4.25. Altigen Genel-1’in 100 mm kanat boyundaki sicaklik dagilimimin istten
gorunusu
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Sekil 4.26. Altigen Genel-1’in 100 mm kanat boyundaki sicaklik dagiliminin yandan
goruntisi
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Sekil 4.27. Altigen Genel-1’in 150 mm kanat boyundaki sicaklik dagiliminin {stten
gorunusu
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Sekil 4.28. Altigen Genel-1’in 150 mm kanat boyundaki sicaklik dagiliminin yandan
goruntisi

496°C

— 450
40,0
350

300

-250

245°C

Sekil 4.29. Altigen Genel-1’in 200 mm kanat boyundaki sicaklik dagiliminin {stten
gorunusu
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Sekil 4.30. Altigen Genel-1’in 200 mm kanat boyundaki sicaklik dagiliminin yandan
goruntisi

Minimurm: 28,8 *C Maksimum: 43,2 *C Ortalama: 40.6 °C
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Sekil 4.31. Altigen Genel-1’in 100 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi
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Minimurn: 37,2 “C Maksimum: 40,8 “C Ortalama: 38,7 “C
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Sekil 4.32. Altigen Genel-1’in 150 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi

Minimurn: 34,6 “C Maksimum: 39,8 °C Ortalama: 36.0 °C
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Sekil 4.33. Altigen Genel-1’in 200 mm kanat boyu i¢in sicaklik dagilimi

Altigen Genel-1 1s1 alic1 i¢in termal kamera yardimiyla yapilan goriintii destekli sicaklik
analizi sonucunda kanatgiklardaki sicaklik dagilimi Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil
4.33’de ki gibidir. Grafiklerde de goriilecegi gibi 1s1 alici tabanindan kanatc¢ik ucuna
gidildik¢e sicaklik azalmakta, ayrica kanat boyu arttikca ortalama sicaklik degeri

azalmaktadir.
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5. SONUC

Calismada daha once Taguchi deney tasarim yontemine gore optimize edilmis 1s1
alicilar kullanildi. Bu 1s1 alicilarin 1s1 ve akis karakteristikleri incelenmistir. Deneyler

sonunda elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Calismada altigen kanatciklt Genel-1 ve Genel-2 1s1 alicilarda, sabit hy/d oraninda
(h/d=4), sabit liile capinda (d=42mm), ii¢ ayr1 kanat boyunda (100, 150, 200mm) ve alt1
ayr1 hiz degerinde (4-9 m/s) 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini belirlemek amaciyla

deneyler yapildi.

e Genel-1 1s1 aliciyla yapilan deney ¢alismalar1 sonucunda;
Nu=0,655617*Re?>16°89p1.624054 1y /q)0°78501 w(1/)-0953870 g ralasyonu elde edildi.

e Genel-2 1s1 aliciyla yapilan deney ¢alismalar1 sonucunda;
Nu=0,869499.Re’49182,p33.94463, /1) 098%7 , (h/d)"#1% Korelasyonu elde edildi.

e Genel-1 ile yapilan c¢alismalarda; En yiiksek Nusselt sayist 100 mm kanat
yiiksekliginde hesaplandi. Is1 alicida 100 mm kanat¢ik boyunda minimum (4m/s)
maksimum (9m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %58 ik bir artis, 150 mm kanat
boyunda %53 ve 200 mm kanat boyunda ise %43 oraninda artmistir. Is1 alicida
maksimum hizda 100 mm lik kanat boyundaki Nu sayis1 150 mm lik kanat boyundaki
Nu sayisina gore %13 daha fazla, 150 mm lik kanat boyundaki Nu sayisi ise 200 mm
lik kanat boyundaki Nu sayisina gére %42 daha fazla oldugu gozlenmistir.

e Genel-2 i¢in; En yiiksek Nusselt sayis1 100mm kanat yiiksekliginde hesaplandi. Isi
alictda 100 mm kanatcik boyunda minimum (4m/s) maksimum (9m/s) hiz araliginda
Nusselt sayisinda %50 lik bir artig, 150 mm kanat boyunda %52 ve 200 mm kanat
boyunda ise %47 oraninda artmistir. Is1 alicida maksimum hizda 100 mm lik kanat

boyundaki Nu sayis1 150 mm lik kanat boyundaki Nu sayisina gore %26 daha fazla,
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150 mm lik kanat boyundaki Nu sayisi ise 200 mm lik kanat boyundaki Nu sayisina
gore %17 daha fazla oldugu gozlendi.

e 100, 150, 200 mm kanat boylarinda istasyonlar i¢in ¢izilen Cp -1/(lo/2) grafiklerinde
maksimum Cpyx Ve Cpy degerlerinin 5. Istasyonda (1/(1¢/2)=0,8) oldugu gézlemlendi.
Tiim kanat boylarinda istasyonlar igin ¢izilen Cpy-1/(lo/2) grafiklerinde Cpx degerinin 3.
Istasyona kadar arttigi, 4. istasyonda azalip 5. istasyonda tekrar pik yaptigi ve
maksimum deger aldig1 goriildii. Cpy -1/(lo/2) grafiginde istasyon mesafesi arttikga Cpy
degerinin arttig1 gézlendi. Maksimum Cpx degeri i¢in; 100 mm kanat boyunda bulunan
Cpx degeri 150 mm kanat boyunda bulunan Cpy degerinden %7 daha fazla, 150 mm
kanat boyunda 6l¢iilen Cpyx degeri ise 200 mm kanat boyunda 6l¢iilen Cpy degerinden
%8 daha fazla oldugu gozlendi. Maksimum Cpy degeri i¢in; 100 mm kanat boyunda
olciilen Cpy degeri 150 mm kanat boyunda &l¢iilen Cpy degerinden %17 daha fazla, 200
mm kanat boyunda &lgiilen Cpy degeri ise 150 mm kanat boyunda &lgiilen Cpy

degerinden %21 daha fazla oldugu gézlendi.

e Diizlem plakaya gore minimum hizda (4 m/s), altigen kanatcikli Genel-1 1s1 alicida
Olclilen Nu sayisi; 100 mm kanat boyu i¢in %225, 150 mm kanat boyu icin %201 ve
200 mm kanat boyu icin ise %132 artmistir. Maksimum hizda ise (9 m/s); 100 mm
kanat boyu i¢in %229, 150 mm kanat boyu i¢in %201 ve 200 mm kant boyu igin ise

%121 oraninda artis gdzlenmistir.

e Diizlem plakaya gére minimum hizda (4 m/s) altigen kanatgikli Genel-2 1s1 alicida
6l¢iilen Nu sayist; 100 mm kanat boyu i¢in %149, 150 mm kanat boyu i¢in %97 ve 200
mm kanat boyu i¢in ise %81 oraninda artis gozlenmistir. Maksimum hizda ise (9 m/s);
100 mm kanat boyu i¢in %140, 150 mm kanat boyu i¢in %96 ve 200 mm kanat boyu

icin ise %77 oraninda artig gozlenmistir.

e Diizlem plaka igin Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta ve ayni zamanda h
mesafesi arttikga Nu sayisi azalmaktadir. En yiiksek Nusselt sayist h=268 mm

mesafesinde hesaplandi. Diizlem plakada 268 mm h mesafesinde minimum (4m/s)
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maksimum (9m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %56’lik bir artis, 318 mm h
mesafesinde %52 ve 368 mm h mesafesinde ise %50 oraninda artis gozlemlendi.
Diizlem plakada maksimum hizda 268 mm h mesafesinde 6l¢giilen Nu sayis1 318 mm h
mesafesi i¢in olgildigiinde %4’lik azalma ve 318 mm h mesafesinden Olgiilen Nu
sayist 368 mm h mesafesi icin dl¢iildiigiinde %3’liikk azalma gozlendi. Diizlem plakada

hesaplanan deneysel bulgular ile Nusselt sayisi igin;

Nu=0,174391.Re?°°000,py3104169, y/4)0:223828 | 5ralasyonu elde edildi.

e Altigen Genel-1 1s1 alicinda verim ifadesinin kanat boyu arttikca azaldigi
gozlenmistir. Minimum hizda (4 m/s) 100 mm kanat i¢in hesaplanan verim 150 mm’lik
kanat verimine gore %8, 150 mm kanat igin hesaplanan verim 200 mm’lik kanat
verimine gore %22 azalmistir. Maksimum hizda (9 m/s) ise; 100 mm kanat icin
hesaplanan verim 150 mm’lik kanat verimine gore %8, 150 mm kanat i¢in hesaplanan

verim 200 mm’lik kanat verimine gore %26 azalmustir.

e Altigen Genel-2 1s1 alicinda verim ifadesinin kanat boyu arttikca azaldigi
gozlenmistir. Minimum hizda (4 m/s) 100 mm kanat i¢in hesaplanan verim 150 mm’
kanat verimine gore %20, 150 mm kanat i¢in hesaplanan verim 200 mm’lik kanat
verimine gore %8 azalmistir. Maksimum hizda ise (9 m/s) 100 mm kanat igin
hesaplanan verim 150 mm’lik kanat verimine gore %18, 150 mm kanat i¢in

hesaplanan verim 200 mm’lik kanat verimine gore %9 azalmistir.
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