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OZET

DOKTORA TEZIi

KASKAD CARPAN JET iLE MiNi ISI ALICILARIN ISI ve AKIS
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

Cemal TOSUN
Damisman: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Amagc: Elektronik devre elemanlari, mikro islemci ve elektromekanik sistemlerin sogutulmasi,
calisma performanslarim arttirmak ve dmiirlerini uzatmak igin elzemdir. Carpan hava jetleri yiiksek 1s1t
ve kiitle transferi saglamalarindan dolays; 1sitma, sogutma ve kurutma uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calismada mikro islemcilerin optimum sicaklik degerleri arasinda (80-40 °C)
sorunsuz bir sekilde caligabilmesini saglamak kaskad carpan jet ve diferansiyel 1s1 alict deney
diizenegi kurulmustur. Deney kosullan islemcinin giivenli sinirda rahatga ¢alismasimi saglayacak
aralikta olacak sekilde belirlenmistir. Kaskad ¢arpan jetle sogutmada optimum 1s1 alict etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in deneyler yapilmis, ardindan belirlenen 1s1 alicilar diferansiyel 1s1 alici liretimi igin
referans olmustur. Uretilen diferansiyel 1s1 alicilar ve referans 1s1 alicilarla farkh basing, farkli nozul
sayisl, sabit 1s1 akisi ve bu durumlar igin akis 6zellikleri (spektrum analizor kullanilarak) arastirtlmustir.
Sistem ANY'S Fluent ile modellenerek deneysel verilerle karsilastirilmustir.

Yontem: Yukaridaki amaglar dogrultusunda kaskad ¢arpan jet sisteminde geometrik parametrelerin
1s1 transferine etkilerinin arastirilmast igin deneyler yapilmustir. Deneyler 1A akim, 12V sabit gerilim,
h/d=2 (1,22 cm) nozul-s1 alict aras1 mesafe, 1-1,5-2 bar basing, 20 G nozul ¢api, 1-6 adet arasinda
nozul sayisinda ve 80-40 °C sicaklik degerleri arasinda gergeklestirilmistir. Oncelikle 27 adet 1s1 alici
test edilmistir. Ardindan diferansiyel 1s1 alicilarin tiretimi yapilarak ayni sartlar altinda deneyler
yapilarak karsilagtirilmalari yapilmastir.

Bulgular: 27 adet 1s1 alic1 igerisinden optimum sogutmay1 saglayan kare-3 ve kare-26 1s1 alicilar
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle bu 1s1 alicilarin orta kanatlarinin yiiksekligi 1,5 ve 2 kat arttirilarak
kare-3 dif-1, kare-3 dif-2, kare-26 dif-3 ve kare-26 dif-4 diferansiyel 1s1 alicilar {retilmistir.
Diferansiyel 1s1 alicilarla yapilan deneylerde 6 nozul, 5 nozul, 4 nozul ve 3 nozul 1 bara kadar etkin
sogutmanin gergeklestigi belirlenmistir. Nozul sayismin artis1 ve diferansiyel kanatcik kullaniminin
merkezde olusan yiiksek sicaklik sorununu etkili bir sekilde ¢ozdiigli goriilmustiir. Yapilan deneylerde
tekli carpan jete gore kaskad carpan jet kullaniminin, standart kanatcik yerine diferansiyel kanatgik
kullanmanin sogutma iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu gdstermistir.

Sonu¢: Bu arastirmada, diferansiyel kanatg¢ikl 1s1 alicilarin, standart kanatcikli 1s1 alicilara gore daha
etkin bir sogutma sagladigi belirlenmistir. Aym sartlar altinda diferansiyel kanatcikli 1s1 alicilarin
sogutma performansiin standart kanatcikli 1s1 alicilara gore ortalama %9,2 daha yiliksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu arastirma, 5 nozul kullanilan kaskad ¢arpan jet sisteminin en etkili sogutmay1
sagladigini gostermektedir. 2 bar basing altinda: En iyi sogutma performansi kare-26 dif-3 1s1 alici ile
23,5 saniyede, 1,5 bar basing altinda kare-26 dif-3 1s1 alic1 ile 28,5 saniyede, 1 bar basing altinda kare-
26 dif-4 1s1 alici ile 37 saniyede gergeklesmistir. CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri ile
deneysel veriler karsilastirildiginda: Deneysel sonuglar 2 bar igin %12,43, 1,5 bar i¢in %16,79, 1 bar
icin %19,05 daha iyi sogutma performansi gostermistir. Nozul sayis1 ve basing degeri azaldikca
sogutma performansi diismekte ve sogutma siiresi artmaktadir. Nozul sayist ve basing degerinin
artmasi Sogutma performansini Ve sogutma siiresini olumlu yonde etkilemektedir. Bu sonuglar, sistem
tasariminda 1s1 alici, nozul sayisit ve basing degerinin optimizasyonunun, sogutma performansini
artirmak icin kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir detayli analizler, daha verimli
sogutma sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: Kaskad carpan jet, 1s1 transferi, diferansiyel 1s1 alici, sogutma
Temmuz 2024, 157 sayfa



ABSTRACT

Ph D. DISSERTATION

DETERMINATION OF HEAT AND FLOW CHARACTERISTICS OF MINI HEAT SINKS
WITH CASCADE IMPINGEMENT JET

Cemal TOSUN
Supervisor: Prof. Dr. Kenan YAKUT

Purpose: The cooling of electronic circuit components, microprocessors, and electromechanical
systems is essential for enhancing their performance and extending their lifespan. Impinging air jets
are widely used in heating, cooling, and drying applications due to their high heat and mass transfer
capabilities. In this study, a cascade impinging jet and differential heat sink experimental setup was
established to ensure that microprocessors can operate smoothly within their optimal temperature
range (80-40°C). The experimental conditions were determined to be within the range that would
allow the processor to operate comfortably within its safe limits. Experiments were conducted to
determine the optimum heat sink effects in cooling with cascade impinging jets, and the identified heat
sinks served as references for the production of differential heat sinks. The produced differential heat
sinks and reference heat sinks were investigated under different pressures, various nozzle numbers,
constant heat flux, and the flow characteristics for these conditions (using a spectrum analyzer). The
system was modeled using ANSYS Fluent and compared with the experimental data.

Method: In line with the above objectives, experiments were conducted to investigate the effects of
geometric parameters on heat transfer in a cascade impinging jet system. The experiments were
carried out under conditions of 1A current, 12V constant voltage, a nozzle-to-heat sink distance of
h/d=2 (1,22 cm), pressures of 1-1.5-2 bar, a nozzle diameter of 20G, a nozzle count ranging from 1 to
6, and temperature values between 80-40°C. Initially, 27 heat sinks were tested. Afterwards,
differential heat sinks were produced and experiments were carried out under the same conditions and
comparisons were made.

Findings: Among the 27 heat sinks tested, it was determined that the square-3 and square-26 heat
sinks provided the optimal cooling. Therefore, the heights of the middle fins of these heat sinks were
increased by 1.5 and 2 times, resulting in the production of differential heat sinks named square-3 dif-
1, square-3 dif-2, square-26 dif-3, and square-26 dif-4. In experiments conducted with the differential
heat sinks, it was determined that effective cooling was achieved with 6 nozzles, 5 nozzles, 4 nozzles,
and 3 nozzles up to 1 bar. It was observed that the increase in the number of nozzles and the use of
differential fins effectively resolved the issue of high temperatures occurring at the center. The
experiments demonstrated that the use of cascade impinging jets, as opposed to single impinging jets,
and the use of differential fins instead of standard fins had positive effects on cooling.

Results: In this study, it was determined that differential finned heat sinks provide more efficient
cooling compared to standard finned heat sinks. Under the same conditions, the cooling performance
of differential finned heat sinks was observed to be, on average, 9.2% higher than that of standard
finned heat sinks. This research demonstrates that the cascade impinging jet system with five nozzles
provides the most effective cooling. At 2 bar pressure: the best cooling performance was achieved
with the square-26 dif-3 heat sink in 23.5 seconds; at 1.5 bar pressure: with the square-26 dif-3 heat
sink in 28.5 seconds; and at 1 bar pressure: with the square-26 dif-4 heat sink in 37 seconds. When
comparing CFD (Computational Fluid Dynamics) analyses with experimental data: the experimental
results showed 12.43% better cooling performance at 2 bar, 16.79% better at 1.5 bar, and 19.05%
better at 1 bar. As the number of nozzles and pressure value decrease, cooling performance decreases
and cooling time increases. Increasing the number of nozzles and pressure value positively affects
cooling performance and cooling time. These results indicate that optimizing the heat sink, nozzle
count, and pressure value in system design is crucial for enhancing cooling performance. Such detailed
analyses can contribute to the development of more efficient cooling systems.

Keywords: Cascade impinging jet, heat transfer, differential heat sink, coolling
Temmuz 2024, 157 pages
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GIRIS

Giliniimiizde enerji tiilketimi Ve maliyetlerinin artis1, enerji verimliliginin saglanmasini
zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle hem giinliik yasamda hem de endiistriyel siireglerde 1s1
transferinin 6nemi artmistir. Is1 transfer mekanizmalarinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalarda, sadece 1s1 transferinin daha verimli hale getirilmesi yeterli olmamis; ayni
zamanda kullanilan ekipmanlarin kiigiiltiilmesi, seri iretimin artmast ve maliyetlerin
yiikselmesi gibi ek sorunlar da ortaya ¢ikmustir. Ayrica teknolojik gelismelerle birlikte
yiiksek 1s1 akisi iireten mikro islemcilerin, elektromekanik sistemlerin ve devre elemanlarinin
sogutulmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Yiiksek 1s1 akisi altinda kalan bu sistemlerin eklem
sicakliklart  artmakta, kullanildigi cihazin  performansim1  diistirmekte ve Omriini
kisaltmaktadir. Yiiksek 1s1 akisina sahip sistemlerin sicakliklarini optimum seviyede kontrol
altinda tutabilmek icin farkli sogutma yontemleri kullanilmaktadir. Carpan hava jeti ile
sogutma (Kabakus 2012), siv1 jeti ile sogutma (Baghel et al. 2020), mikro kanallarla sogutma
(Manay vd 2012), mikro pompalarla sogutma (Singhal and Garimella 2007) ve sprey sogutma

(Bostanci et al. 2009) yiiksek 1s1 akis1 gidermede kullanilan yontemlerden bazilaridir.

Yapilan arastirmalar, carpan jetle kiitle ve 1s1 transferinin kiigiik yiizey alanlarinda

uygulanabilen, hizli, ekonomik ve verimli bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Carpan jet, dikdortgen veya dairesel bir lilleden c¢ikan akigkanin bir ylizeye
carpmasiyla elde edilir. Akiskanin yiizeye ¢arpmasi, sinir tabaka kaliligmin azalmasina
neden olur. Bu azalma, yerel 1s1 tasinim katsayisinin artmasina yol agar. Sonug olarak, jetin

carptig1 ylizeyde etkili 1s1 ve kiitle transferi gerceklesir.

Endiistride, yiiksek 1s1 transferi ve etkili sogutma saglamak icin en yaygin kullanilan
yontemlerden biri carpan jetlerdir. Bu yontemlerin kullanim amaci, minimum akigskan
kullanimiyla maksimum 1s1 transferi elde etmektir. Carpan hava jetleri, ¢carpma bolgesinde
yogun 1s1 Ve kiitle transferi sagladigi i¢in tekli ve ¢oklu uygulamalarla elektronik pargalarin
sogutulmasinda, tekstil, kagit ve kereste kurutulmasinda, cam sanayisinde, metallerin 1sil

islemlerinde ve jet motorlu ugaklarda gaz tlirbin kanatlarmin sogutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Karabey 2010).

Elektronik bilesenler havacilik sanayi, uzay teknolojileri, haberlesme cihazlari,
elektronik cihazlar vb. sektorlerde kullanilmaktadir. Belirtilen sektorlerde yasanan gelismeler
sistemlerin kiiciilmesine ve daha kompakt hale gelmesine sebebiyet vermektedir. Yasanan bu

hizli gelismeler ve teknolojik gelismelerle birlikte sistem bilesenlerinde islem yogunlugunun



yaninda daha kompakt cihazlarin tasarimi 6nem kazanmistir (Qian vd., 2018). Bununla
birlikte sistem elemanlarindan gecen akim miktar1 da artmaktadir. Sistem igerisinden gegen
akim miktarinin artmasi elektronik devre elemanlarinda 1s1 liretimi meydana getirirken
sicakliginda artmasina sebebiyet vermektedir. Sicakligin artmasi 1s1l verimliligin azalmasina,
bununla birlikte elektronik sistem elemanlarinda geri doniilmez hasarlara ve kullanim
Omiirlerinin azalmasina sebebiyet vermektedir (Ewe vd., 2022; Ghaisas ve Krishnan, 2021).
Meydana gelen hasarlar sistem elemanlarinda islevlerini yerine getirememe ve cihaz
performansinda da onemli Ol¢lide azalmalara sebebiyet vermektedir. Hasarlarin Oniine
geemek i¢in uygun sogutma prosesleri kullanilarak sicaklik degisiminin kontrol altina
alinmas1 gerekmektedir. Asagidaki sekilde elektronik sistem elemanlarinin yillar gectikce

tirettigi en yiiksek 1s1 akis1 ve sagladigi en yiiksek gii¢ artist belirtilmektedir.
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Sekil 1. Mikrogiplerin maksimum 1s1 akisi ve gii¢ artis tahminleri (Murshed ve Castro 2017).

Sekil 2. Isidan etkilenen mikrogiplerin goriiniimii (Nichilo 2018).



Elektronik devre eclemanlarinda, kullanici ya da g¢evresel kaynakli arizalar
olusabilmektedir. Cevresel arizalar nem, toz, kir, titresim ve en énemli faktor sicaklik olarak
siralanabilir. Sicaklik artisi elektronik devre elemanlarinin baglantilarinda kirilma, erime ya
da kopmalara neden olabilmektedir. Sistem elemanlarinda meydana gelen hasarlarin

kaynaklar1 asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 3. Giig elektronigi sistemlerinde ariza nedenleri (Jones-Jackson vd., 2021).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte 1s1 iiretimi fazla olan mikro islemciler ve elektronik
elemanlardaki gelismelerden dolayr bu elemanlarin sogutulmast amaciyla ¢arpan jet

uygulamalarinin baglamasini saglamstir.

Bilgisayarda herhangi bir islem yapilmadigi durumda mikroislemcinin sicakligi,
bilesenlerin sicakligi ile 6lgiiliir. Bu durumda mikroislemci i¢in normal sicaklik 30 °C ila 40
°C arasinda olmaktadir. Oyun performansi sirasinda mikroiglemcinin ortalama sicakligi ise 70
°C ile 80 °C arasinda degismektedir (Editor 2021). CPU'nun 80 °C'nin iizerinde g¢aligmasi,
asir1 1Isinma Ve potansiyel tehlikeler yaratmaya baglar (Editor 2021; Moore 2016).

Tablo 1. Mikro Islemcilerin Calisma Sicakliklari.

100 °C Tehlike 60 °C Normal
80 °C Sicak (%100 Yiik) 50 °C Normal (Orta Yiik)
75 °C Ik 40 °C Normal
70 °C 1k (Agmr Yiik) 30 °C Soguk (Islem Yapilmadan)

Mikroislemci sicakliklariin 80°C veya iizerinde olmasi, cihazda bir sorun oldugunu
isaret eder. Bu durumda fanin bozulmus olabilecegi, tozlanmis olabilecegi veya termal

macunun diizgiin sekilde kullanilmamis olabilecegi diisiiniiliir (Moore 2016). Bilgisayarlarin



mikroigslemcilerini  genellikle fanlar ve hava akiskamiyla soguttugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Carpan hava jet prosesleri, elde edilen bolgesel 1s1 transferi miktar1 bakimindan hava
akimiyla zorlanmis tasinimin iist sinirii olusturmaktadir. Bu nedenle elektronik pargalar
carpan hava jetleriyle sogutma uygulamalari biliyiik 6nem kazanmistir. Elektronik sistemlerin
verimine etki eden en 6nemli unsur ¢aligma sicakliklaridir. Calisma sicakliklarindan dolay1
ortaya ¢ikan gerilmeler sistemlerin bozulmasina ve verimlerinin olduk¢a diismesine sebebiyet
vermektedir. Bu tip sistemlerde 1sinan parcalarin tek bir ¢arpan jetle veya tiim sistemin ¢arpan
jet dizileriyle sogutulmasi, bu tip elektronik devrelerin korunmasi i¢in 6nemli uygulamalardan

birisi olmustur.
Dairesel Jet

Pasif Jetler Donen Jet

Coskulu Jet

i _ Sentetik Jet
Aktif Jetler

\ Carpan Jet

Jet Yontemleri

Hibrit Yontemler

Sekil 4. Jet yontemleri (Maghrabie 2021).

Carpan jetlerin 1s1 transferi ve akis oOzellikleri, jet ¢ikisindaki hiz profiline, jet
geometrisine, jet ile plaka arasindaki uzakliga, jet ile plaka arasindaki sicaklik farkina, jet

igerisindeki akisin karakteristigi gibi farkli parametrelere bagli olarak degismektedir.

Carpan jetlerin verimini etkileyen faktorler, ylizeye carpitilan akiskan hizina ve
sicakligina, sekli, lille agisi, liilleler aras1 mesafeye ve miktari, liile ile garpitilan levha veya
kanalin arasindaki mesafeye, Reynolds sayisimin biiytikligii ile akisin tiirbiilanshi veya

laminer olmasidir.



KURAMSAL TEMELLER

Gliniimiizde enerji tiiketimlerinin ve maliyetlerinin biiyiik bir hizla artmasiyla, tiretilen
enerjiyi en verimli sekilde kullanmay1 zorunluluk haline getirmistir. Bundan dolay1 giindelik
hayatta ve endiistriyel proseslerde isi1 transferinin 6nemi daha da artirmistir. Is1 transfer
mekanizmalarini iyilestirmek igin yapilan calismalarda, sadece 1s1 transferinin verimini
arttirmak yeterli olmamuistir; ayrica kullanilan elemanlarin kiigilmesi, artan maliyetler ve seri
iretimin artmasi gibi ek sorunlar de ortaya ¢ikmistir. Ancak yapilan arastirmalar sonucunda,
carpan jetle kiitle ve 1s1 transferinin hizli, verimli, biitce dostu ve kiigiik yiizey alanlarinda
uygulanabilen bir yontem oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira mini ve makro boyuttaki 1s1
degistiriciler az akiskan kullanimi, kiigik boyut, yiiksek 1sil iletkenlik vb. ozellikleri
barindirirlar. Iki sisteminde avantalarmin ¢ok olmasindan dolay: birlikte kullanilarak birgok
sistemde yiiksek 1s1 kaynakli problemlerin giderilmesinde 6nemli rol oynayacagi literatiirde
yapilan farkli ¢aligmalarla kismen ortaya konulmustur. Enerji verimliliginin ¢ok biiyiik 6nem
kazandig1 gliziimiiz kosullarinda 1s1 transferini iyilestirerek verimliligin arttirilmasi da en az

enerji Uretimi kadar elzemdir.

Carpan Jet Sistemleri

Carpan jet sistemleri, farkli kesitlerdeki liilelerden ¢ikan akiskanlarin, hedef yiizeye
yonlendirilerek carpmasiyla olusur. Bu siirecte, ¢arpma bolgesindeki sinir tabaka kalinligi,
kullanilan akigkanlarin hizlarina bagli olarak azalir ve bdylece yerel 1s1 tasinim katsayisi artar.
Ayrica, kanatgiklarin farkli agilarda ve geometrilerde dizilimleri ve bazi geometrik
ozelliklerin degistirilmesiyle tasarlanan kanat sekilleri, vorteks yapilarmi biylitiip veya
kararsizliklar artirarak farkli vortekslerin akista olusmasini saglar. Bu sekilde carpan jetin
etkisiyle, ¢arpma bolgesi ylizeyinde 1s1 transferi gergeklesir. Carpan jetle 1s1 transferi sirasinda
genellikle, ylizey ile etrafindaki akiskanin taginim ile 1s1 transferini artirmak i¢in kanatgikli 1s1

alicilar kullanilmaktadir. (Yakut 2013).

Carpan hava jetleri yiiksek kiitle ve 1s1 transferi saglamalari nedeniyle; kurutma,
sogutma Ve 1sitma proseslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Carpan jet ile sogutma

yaygin olarak;
 Elektrik ve elektronik iiriinlerin sogutulmasinda
* QGaz tlirbinlerinin kanatlarinin sogutulmasinda
« Cam temperlemede

 Tekstil Grlinleri, kagit ve kereste kurutmada



* Metallerin 1s1l islemlerinde
+ Baya sanayisinde
 Jet motorlariin sogutulmasinda gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Carpan jet ile 1s1 transferini;
*  kanatcik-liile aras1 mesafe
+ Kanatgiklarin geometrisi boyu
* Akiskanin tiirii
*  Akigkan sicaklig
* Reynolds sayisinin degeri
*  Akisin tiirbiilansh ya da laminer olmasi
»  Akiskanin plakaya gelis acis1 (liile agisi)

»  Akiskanin plakaya gelis hiz1 vb. parametreler etkilemektedir.

Carpan Jetlerin Geometrik ve Hidrodinamik Yapisi

Carpan jet sistemleri; durma-carpma bolgesi, serbest jet bolgesi ve duvar jet bolgesi
olarak iice ayrilir. Carpan jetin goriiniisii sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Diiz bir ylizeye carpan dairesel lilleden ¢ikan akigkanin sematik goriiniimii.

Serbest jet bolgesinde, durgun cevre ile jet arasinda kiitle, momentum ve enerji
aktarimi mevcuttur. Bu durum, jet icerisinde radyal yonde sabit olmayan hiz profilinin

olugmasina, toplam kiitlesel debinin artmasina, jetin serbest sinirinin genislemesine, sabit hiz



cekirdegi bolgesinin daralmasma ve jet sicakligimin diismesine sebep olur. Serbest jet
bolgesinde akis ¢arpma yiizeyinden etkilenmemektedir. Serbest jet bolgesinde, jetin kesiti
boyunca hiz profili sabit degildir. Jetin ¢ikis noktasindan itibaren artan mesafeye bagli olarak,
jet ile ¢evresi arasindaki momentum transferi nedeniyle jetin serbest sinir1 genislerken, sabit
hiz ¢ekirdegi daralir. Mesafe arttik¢a hiz azalir. Bu bolge, kayma gerilmelerine maruz kalir.
Cekirdegin olustugu bu bolgede, liille merkez hattinda akis hizi her zaman liile ¢ikis hizina
esittir. Akiskan genellikle viskozitesiz kabul edildigi i¢in bu bolge potansiyel ¢ekirdek bolgesi

olarak adlandirilir.

Carpma veya durma bolgesinde akis, carptigi yiizeyden etkilenmektedir ve akisin
carpma ylizeyine dik konumdan paralel konuma ge¢mesine sebep olur. Bu bdlge i¢indeki hiz,
carpma ylizeyine dik yonde azalirken, ¢arpma yiizeyine paralel yonde artisa neden olmaktadir.
Carpma ylizeyine dik ve paralel hizlarin sifir oldugu durma noktasi ayni bolge igerisinde
goriilmektedir. Durma bdélgesinin 6zelliklerinden biri de ¢arpma yiizeyine yakin bolgede sinir
tabaksinin incelenmesiyle ortaya ¢ikan, akigin hareketlenmesiyle sinir tabakasinin incelmesi,
bununla birlikte c¢evreyle momentum aktarimi sebebiyle smir tabakasinin kalinlagma

etkilerinin birbirini dengelemesiyle sinir tabaka kalinliginin fazla degismemesidir.

Carpma bolgesinde, dnce yavaslayip daha sonra hizlanan akig, duvar jeti bolgesine
ulastiginda, ¢arpma ylizeyine paralel bir akis sergiler. Bu bolgede, ¢evrede hareketsiz duran
akiskanla momentum aktarimi ve ¢arpma levhasi etkilesiminden dolay1 yavaslar. Bu bolge
icindeki hizlar serbest ve carpma yiizeyinde sifir degerini alir. Duvar jeti ve durma
bolgesinde, jet ile carpma yiizeyi arasindaki yogun etkilesim, bu bolgelerdeki yerel 1s1
transferini etkiledigi gibi ayn1 zamanda ortalama 1s1 transferini de etkilemektedir. Bu alanda,
paralel akisa kiyasla daha yogun bir 1s1 transferi saglanir ¢iinkii ¢evre havasi ile jet akigkani
arasindaki kayma gerilmeleri, alt levhadaki sinir tabakaya aktarilir. Taginim ile 1s1 transferi

hem durma bolgesinde hem de duvar jeti bolgesinde meydana gelir.

Serbest jet bolgesi, sekil 6°daki gibi kendi i¢inde sabit hiz gekirdegi bolgesi,
gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olarak ii¢ alt bolgeye ayrilabilir.
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Sabit hiz ¢cekirdegi
ik maa Sabit iz ¢ekirdegi bolgesi

Gelismekte olan akis bolgesi

Tam gelismis akis bolgesi

Sekil 6. Serbest jetin akis bolgeleri.

Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde, liille merkez hattinda akis hizi daima liile ¢ikis hiziyla
esittir. Bu bolgenin boyu, jet cikis geometrisi, lille c¢ikisindaki hiz profili ve tiirbiilans
seviyesine bagli olarak degisir. Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesi genellikle akiskanin viskozitesiz
kabul edildigi i¢in potansiyel ¢ekirdek olarak bilinir. Literatiirde, liile ¢ikisindaki jet hizinin %
95' ine kadar olan bolge genellikle potansiyel ¢ekirdek olarak tanimlanmaktadir (Ashforth-
Frost vd. 1997).

Cevre ile jet arasindaki momentum aktarimi Sebebiyle, jetin merkezindeki hizin
azalmasi, gelismekte olan akis bolgesinde belirgin hale gelir. Bu bolgenin sonunda, akis tam
gelismis bir hal alir. Rajanatram (1976), “tam gelismis bolgedeki jetin genislemesinin ve

hizdaki azalmanin dogrusal oldugunu” ifade etmistir.
Viskanta, Re sayisina bagli olarak dairesel serbest jetleri:
* Yayinimla laminer jet, Re < 300
¢+ Tam laminer jet, 300 <Re < 1000
¢ Gecisli ya da Yan tiirbiilansli jet, 1000 <Re <3000

o Tam firbillansl jet, Re > 3000

seklinde siniflandirmistir. Bunun yani sira ¢ikista laminer olan bir jetin, ¢arpmadan 6nce hala
laminer olup olmamasinin, jetin Reynolds sayisi, jet cikisindaki hiz profili, jet ile plaka arasi
mesafe, jetin sinirlt olup olmadigr gibi bir dizi faktére bagli oldugu belirtmistir (Cengel ve
Cimbala 2007).



Carpan Jet ile Sogutma Sistemlerinin Yapisi

Carpan jet ile sogutma sistemleri:

e Sinirsiz veya smirlandirilmis jetler,

e Tekli ya da ¢oklu jetler,

e Dairesel tipli jetler,

e Yarik tipli jetler,

e Daldirilmis ya da serbest yiizeyli jetler,

e Liile tipi ve geometrisine gore degisen jetler (es eksenli, donen jetler vb.)

seklinde siniflandirilabilirler.

Simrsiz Serbest Yiizey Jetleri

Serbest yiizey jetini diger jetlerden ayiran en 6nemli 6zellik, sivi-gaz ara yiizeyindeki
kesme gerilmesinin ihmal edilebilecek diizeyde olmasidir. Bu 6zellik sayesinde, jetin ana hiz
profili lilleden ¢arpma yiizeyine dogru hareket ederken yer ¢ekiminden etkilenmeden korunur.
Ancak, “eger jet yer ¢ekimi merkezine dogru yonlendirilmisse, yer ¢ekimi ivmesiyle jet hizi,
lille ¢ikis hizin1” asacaktir. Son zamanlarda sogutma kosullart i¢in bu etki ihmal edilebilir
diizeydedir, ancak duvar siirtiinme etkilerine, hiz profillerine ve tiirbiilans seviyesine baglh

olarak, jet lilleden ayrilirken bazi1 degisiklikler gosterebilir. (Stevens ve Webb, 1992).
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Sekil 7. Sinirsiz serbest yiizey jeti (Can, 1997).

Jet, carpma ylizeyine yaklastik¢a, yiizeye normal yonde yavaglar ve paralel yonde
hizlanir. Bu degisiklikler, yiizeye paralel, belirgin bir basing dagiliminin meydana geldigi
carpma bdlgesinde olusur. Eger jet tiirbiilansh ise, basing dagilimi ¢carpma bdlgesinde akist

laminer hale getirme egilimindedir. Bununla birlikte, basing dagilimi sifira diiserek akis



yoniinde duvar jet bolgesinde tiirbiilansa gegisi tetikler. Dairesel ve serbest yiizey jeti sekil

7°de gosterilmistir.

Sinirsiz Dalmis Jetler

Sekil 7' de gosterilen dalmig, asimetrik ve siirsiz piiskiirtmeli bir jet; serbest jet,
carpma bolgesi ve duvar jeti olarak ii¢ temel bolgeye ayrilir. Serbest jet, lille ¢ikisinda akis
yoniinde gelisen cevre akigkaninin kesit tabakasinda yanal yayilimiyla karakterize edilir.
Liileden uzaklastikca, kesit tabakasi genisler ve igindeki akigkan hizi kesit tabakasindan
etkilenmedigi i¢in potansiyel ¢ekirdek kiigiilerek kaybolur. Potansiyel cekirdegin ucunda,
jetin eksenindeki hizin azalirken, hiz profili ¢an egrisi seklini alir. Potansiyel ¢ekirdegin
uzunlugu, Reynolds sayis1 ve liile ¢apina bagli olarak degisiklik gosterir. Liile-levha arasi
mesafe, h/d oranina ve 06zellikle carpma ylizeyinin potansiyel cekirdegin altinda olup
olmadigina baglh olarak, dalmis jet piiskiirtmeli sistemlerde 1s1 transferinin serbest yiizeyli
jetlere gore daha hassas olabilecegi anlasilabilir. Akis, ¢arpma bdlgesini terk ederken
tirblilans bir miktar artar. Duvar jeti bolgesinde ise, jet ile g¢evre akigskan arasindaki

momentum iletimi sonucunda yavaslama gozlenir.

Yar1 Smirlandirilmis Dalmas Jetler

Modern elektronik cihazlar genellikle kiigiik yapida tasarlanir, bu da onlart kiigiik
hacimlere sigdirma zorunlulugunu dogurur. Bu durum, akis lizerinde bir tiir sinirlama etkisi
olusturur. Yar1 sinirlandirilmis kare kesitli slot (yarik) jetlerde, “jetin piskiirtme diizleminde
ve sogutma yiizeyine paralel olarak bir duvar” bulunur. Bu duvar, “nihayetinde iki plaka
arasindaki paralel akis1” smirlar. Eger sinirlama yiizeyinin genisligi, lille genisligi ve plaka
mesafesine gore biiyiikse, akis girisi jetin her iki tarafinda da dolasim olusturacaktir.

Liile-levha mesafesi arttik¢a, akis sinirlandirilma duvari disindan etkilenir ve bdylece
sinirlandirma duvarmin akistaki etkisi ve jet altindaki 1s1 transferine olan etkisi azalir. Bu
egilim, mesafe arttikca devam eder ve sonunda sistem sinirlandirilmamis jetlerdeki gibi
davranmaya baglar.

Sinirlandirilmamig jetlerde, ¢arpma levhast boyunca basing dagilimi genellikle ¢an
egrisi seklindedir. Ancak, potansiyel c¢ekirdek boyunun liile-levha mesafesinden biiyiik
oldugu durumlarda, sirkiilasyon nedeniyle akisin biiziilmesi, duragan noktanin her iki
yanindaki basinct g¢evre basincinin altina diigiiriir. Bu durum, duvar boyunca giiclii bir
ivmelenmeye yol acar. Daha sonra, basing akis yoniinde tlirbiilansa gecisi veya sinir tabaka

ayrimini saglayan ters bir degisimle eski degeri olan ¢evre basincina yiikselir.

10



Lef
|

=Y

|

5

!
{

Sekil 8. Daldirilmis, yar1 sinirlandirilmis jet, a) kisa levha-lille mesafesi, b) uzun levha-liile
mesafesi (Celik 2006).

Carpan Yarik (Slot) ve Jet Dizileri
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Sekil 9. Bir dizi yarikli jetin yilizeye carpmasi (Incropera and DeWitt 2001).

Ikincil durrna noktas

Liile dizileri, carpma tabanli kiitle ve 1s1 transferinin beraber gerceklestigi proseslerde
sikca kullanilir. Bir¢ok carpma ile 1s1 (kiitle) transferi diizenekleri, Sekil 10'da goriildiigi gibi
yarikli jet dizilerinden olusur. Her bir lileden piiskiirtiilen “serbest jet, durma ve duvar jeti
bolgelerini” igeren akisa ek olarak, “bitisik duvar jetleri” arasindaki -etkilesiminden
kaynaklanan ikincil “durma bolgeleri” olusmaktadir. Bu tiir diizeneklerde, jetler genellikle

hedef levha ile lille levhast arasindaki sinirli hacme piiskiirtiiliir. Toplam 1s1 veya kiitle
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transferi, kullanilmis gazin, sicaklik (madde yogunlugu) liile ¢ikisi ile hedef levhadaki
degerler arasinda oldugu durumlarda, sistemden kolayca atilabilmesiyle yakindan iligkilidir.
Sekil 10'da goriilen diizenekte, kullanilmis gaz yukar1 dogru hareket eder ve liilelerden disar1
cikamadigl icin, simetrik olarak +y yoniinde akar. “Kullanilmis gazin sicakligr (ylizey
sogutuluyorsa) veya madde yogunlugu (ylizeyden buharlagsma gerceklesiyorsa) y yoniinde
arttig1 icin, yiizey gaz sicaklik (yogunluk) farki ve buna bagl olarak 1s1 veya kiitle akilar1”
azalir. Bu problemi ¢6zmek icin, kullanilmis gazin yukari dogru hareket ederek liilelerin

arasindan yeniden ¢evreye atilmasi diistiniilebilir.

Es-Eksenli Jetler

Farkli akimlarin karigimini iceren es-eksenli jetler, miithendislik ¢aligmalarinda 6nemli
bir yer tutar. “Itici gii¢ sistemlerinin Ve giig iireten gaz tiirbini sistemlerinin yanma odalarinda,
atik yakitlarin yanma sistemleri ve yakitla havanin karigtmimi saglama gibi durumlarda”
kullanilirlar.  Giiniimiizde, ortalama yanma parametrelerinin {stiinde bir performans

saglayarak hava ile yakit1 etkili bir sekilde karistiran bir jet, iyi tasarlanmig olarak kabul edilir.

Sekil 10. Yanma odalarinda kullanilan es-eksenli bir jetin genel goriiniisii (Celik 2006).

Es-eksenli tiirbiilansli jetler, akisin karisimini veya kesismesini igerdikleri i¢in, yanma
odalarinin disinda jet pompalarindan iticilere, c¢ogalticilardan karisim tanklarina, atik

gazlardan petrol esasli yanginlara, hatta sogutma sistemlerine ve dn-karistiricili odalara kadar
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cesitli uygulamalarda kullanilir. Son yillarda ise, bu jetlerin 6zellikle yanma disindaki
alanlarda, aerodinamik endiistrisinden iklimlendirme sektoriine kadar genis bir alanda
kullanilmaya baslanmasi, akis dinamigi ve 1s1 transferi karakteristiklerine olan ilgiyi
artirmistir. Es-eksenli jetlerde, akisi etkileyen en onemli faktorler ise hiz oran1 ve ¢ap orani
gibi parametrelerdir.

Es-eksenli jetler, uygulamali miihendislik alaninda kullanilmalarmin yani sira, akis
karakteristiklerinin her durumda incelenmesi &nemli bir konudur. iki farkli akimin karisma
olayi, farkli akis kosullarinda baglayan bu iki akimin yiiksek 6lgekli uygun yapilari igermesi
ve tiirblilans karisimi, bugiline kadar cesitli arastirmacilar tarafindan ele alinan konularin

basinda gelmektedir.

Kaskad (Coklu) Carpan Jetler

Coklu carpan jetler, belirli araliklarla dizilen ve genel olarak ayni ortamdan beslenen
ya da riizgar tiinelinde tretilen jetlerin tamamina denir. Yiiksek mekanik ve 1sil verimleri

sebebiyle endiistride bir¢ok alanda (1sitma, sogutma, tekstil vb.) kullanilmaktadir.

Coklu carpan jetlerin yiiksek 1s1 transferine sahip olmalarinin en bariz nedenleri durma
bolgesinde sinir tabaka olusmamasi ve besleme havasinin carpitilan plaka iizerine dagitilarak
sogutma islemi gerceklestirmesidir. Coklu carpan jetin akist sekil 12° de sematik olarak
gosterilmistir. Eksenel yonde olusturulan jetlerin karsisinda bulunan plakaya g¢arpmasinin
ardindan radyal duvar jetleri olusur. Karsilagan duvar jetleri akis ayrilmasma ve ters yonlii
akisa neden olur (Yildizeli 2019). Bahsi gecen avantajlarindan dolayr ¢oklu jet sistemleri,
yiiksek 1s1 transferi gerektiren tiirbin kanatlarmmin sogutulmasi, tekstil sanayisi, mikro

islemcilerin sogutulmasi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

[ | [
[ (
- . /V — | ‘ [
[ ( \
' ‘ | Al / || ‘1
| | " | | .
" l | | [
| " | |« 177 " Yukandogru
' ' | | [ akim
| | |
| |
Duvar jeti | | ' :
carpismasi ve | | | | '.
ayrimas1 | l . , |
‘\.L"\ { l | |
: ! R ‘ | [
A SR |
| T ¥ |
) 2 ] LS A ) }
A / \ ' | : / R
A W N &

Sekil 11. Kaskad (Coklu) ¢arpan jet akiginin sematik gosterimi.
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Sekil 12'de ¢oklu ¢arpan jetin fiziksel yapisi goriilebilir. Sekil 13.a)'da ¢oklu ¢arpan
jetlerin hedef plakaya ¢arpmasi, Sekil 13.b)'de ise belirli parametreler ¢ergevesinde ¢arpan
jetlerin hedef plakaya ¢arpmasiyla birlikte akim ¢izgileri goriilebilir. Tekli ¢arpan jetlerde bir
durma noktas1 olusurken, coklu ¢arpan jetlerde komsu iki jet arasindaki akiskan etkilesimi ve
akis girdaplarindan dolay1 ikincil durma noktalar1t meydana gelir. Bu ikincil durma noktalari,
farkli parametreler icin farkli fiziksel yapiya sahip olacaktir. Dolayisiyla, ¢oklu ¢arpan jet
akislari, degisen parametreler icin farkli akis karakteristikleri sergiler ve bu da farkli 1s1

transferi biiyiikliiklerinin olusmasina olanak tanir.

a)
lD'IJImE ]IDIJI]TIE
noktast noktast
% D/ Hedef plaka
= 75 U P o i
o
L — 1 g v
Jet girist
b)

Sekil 12. Kaskad (Coklu) Carpan Jetin Fiziksel Yapisi (Colun 2020).
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Sekil 13. Kaskad (Coklu) ¢arpan jetin geometrik parametreleri (Colun 2020).

Kaskad (Coklu) Carpan Jetlerin Uygulama Alanlari

Diger yontemlere gore diisiik maliyetle yiiksek 1s1 transferine olanak saglayan kaskad
carpan jetlerin uygulama alanlarindan birisi tiirbin kanatlarinin sogutulmasidir. Sekil 15’ te

sematik bir tiirbin kanadinin sogutulmasi gosterilmektedir.

Sekil 14. Gaz tiirbin kanadinin sogutulmasi (Florschuetz et al. 1981).

Gaz tiirbinlerinden yiiksek kapasite elde edilmesi icin gelistirilmeye devam eden
tirbin kanatlar1 yiiksek sicakliklara maruz birakilmaktadir. Giiniimiizde tiirbin gilicii ve
verimini arttirabilmek i¢in tiirbine girig sicakliklarini arttirma gerekliligi nedeniyle tlirbin giris
sicakliklart 1500 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu durum kanat malzemesinin deformasyona
ugramamast Ve verimin etkilenmemesi i¢in bu bdlgede etkili sofgutma yapilmasi

gerekmektedir.

Diger bir carpan jet uygulamasi da elektronik cihazlarin sogutulmasidir. Carpan jet ile
elektronik bir cihazin sogutma islemi Sekil 16°da gosterilmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte
elektronik cihazlarin kapasitelerinin artmasi, cihazlarin boyutlarinin kiigiilmesi, islemcilerin

asir1 1sinmasi Ve yetersiz sogutmadan dolay: cihazlardan gerekli performans alinamamaktadir.
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Sekil 15. Kaskad (Coklu) ¢arpan jet ile elektronik bir sistemin sogutulmasi (Colun 2020).

Cihaz boyutlarinin kiigiilmesi ve artan kapasiteye bagli olarak sistemde yiiksek 1s1
olugmaktadir. Olusan 1simnin sistemden uzaklastirilmast da bu nedenlerden Otiirii
zorlagmaktadir. Isimnin ortamdan uzaklastirilamamasi cihazin c¢alismasini etkilemekte ve
yavaglamasina neden olmaktadir. Bu nedenle elektronik cihazlarin asir1 1sinmasinin 6niine
gecilerek uygun sogutma yontemleri kullanilarak 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi elzemdir.
Tam da bu noktada klasik sogutma sistemlerinden daha iyi bir sogutma performansi ortaya
koyan ¢arpan jetler kullanilmaktadir. Ozellikle kaskad ¢arpan jetlerde kullanilan siv1 ya da
gaz akigskanlar yiizeyde ince bir smir tabaka olusturacagi icin yiiksek 1s1 transferi

saglayacaktir.

Kaskad carpan jetlerde jet dizilisleri de 6nemli bir yer tutmaktadir. Jet dizilimleri Sekil
17’ de belirtildigi gibi tek sirali olabildigi gibi ¢ok sirali da olabilmektedir. Diizgiin sirali

dizilimler genelde elektronik pargalarin sogutulmasinda kullanilmaktadir.

C ) ® © O

C ) o O O

® © O O () ® & &

® & & O ¢ J o & O

® & © O > ® © O

® © © O ¢ J o & O
(a (b) )

Sekil 16. Farkli jet dizilis bigimleri a) diizgiin siral1 b) tek sirali ¢) ¢oklu sirali (Colun 2020).

Mini Kanallar (Is1t Alicilar)

Seksenli yillarda baslayan caligmalar kisaca "MEMS’’ olarak isimlendirilen mikro

elektro- mekanik sistemler teknolojisini olusturmustur. MEMS teknolojisindeki gelismelere
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paralel olarak 1sitma, sogutma, savunma sanayi, biyomedikal, telekomiinikasyon, havacilik,

kimya, bilisim gibi alanlarda ilerlemeler hizlanmistir.

Tablo 2. Sektorlere gére MEMS Uriinleri (Aver 2008).

Alan Uygulamalar
Optik tabanli veri depolama ve disk siiriicii teknolojisi. miirekkep

Bilisim piiskiirtmeli vazicilar, ivme sensérleri, kamera sabitleme sistemleri,

antenler, sensér aglan, mikro 151 alicilar (elektronik sistem sogutma).

Ivme &leerler ve egiklik sensérleri. gaz sensérleri, manyetik
sensorler, spektrometre, sicaklik/basing sensorleri. ultrasonik

Proses Kontrolu, . o
Savunma, dénitistiiriiciiler, mikro uydular. radyasyon 8leiimii. akilli giysiler,
Havaciik ve Uzay  biyolojik ve biyokimyasal sensérler, kizil dtesi gériintileme

sistemleri. mikro gii¢ kaynaklari. optik sensérler, mikro 1s1 alicilar.

DNA analizi. mikro cerrahi aletleri. kimyasal duyurucular, sinirsel
clektrotlar/sondalar, insiillin  pompasi, ignesiz enjektdrler. ivme
Tip ve Bivoloji dleerler (kalp atislarim diizenleyen cihazlar). isitme cthazlar, basing
sensdrleri (kalp basinei), akill haplar, biyogipler. mikrogipler, mikro

pompalar.

Basing sensorleri, sicaklik sensorleri. nem ve ivme sensérleri,
Otomotiv manyetik sensdrleri, optik senséirleri, mikro enjektér. hava vastiklan,

tasit giidiim teknolojileri. yvagmur sensérleri, mikro 151 alicilar.

Ivime &lcerler (depremin algilanmasi), kimyasal ve biyokimyasal

evre .y " .
¢ sensdrleri. radyoaktif sensdrleri.

MEMS sistemlerinin yiikselisi, bu alandaki meydana gelen zorluklarin ¢6zlimiinii daha
da Onemli hale getiriyor. Sorunlarin en oOnemlilerinden bir tanesi de 1s1 transferinin
tyilestirilmesidir. Ciinkii MEMS sistemleriyle biitiinliik igerisinde calisabilecek, kiiciik
boyuttaki iiriinlerin performansma katki saglayip, 1si1l problemleri ortadan kaldirabilecek
tirtinlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle klasik 1s1 esanjorlerinden daha kiigiik mini-mikro

boyutlarda esanjor tasarimlari aragtirilmaya baglanmistir.

Mini kanallar, genellikle minyatiir 1s1 degistiricisi tasarimlarinda kullanilan
bilesenlerdir. Kompakt ve hafif 1s1 degistiricisi tasarimlarina olanak saglarlar. Kiiciik
boyutlarma ragmen yiiksek performans gosterebilme yetenekleri, c¢esitli tasarim
varyasyonlarina ve sayilarindaki degisikliklere olan uyumlari, mini kanallarin avantajlari

arasindadir (Temiz 2019).

Bir kanalin temel amaci, oncelikle akigskani kanal duvarlari ile yakin temas haline

getirmek, ardindan taze akiskani duvarlara tagimak ve tasima islemi gergeklestikge akiskani
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duvarlardan uzaklastirmaktir. Tipik olarak, 1s1 transferi islemi kanal duvarlarinda
gerceklesirken, kiitle akisi kanalin kesit alan1 boyunca meydana gelir. Bu nedenle, kanal
kesiti, akiskanin kanal duvarlarina temas etmesi ve kanal duvarlarindan uzaklastirilmasi igin

bir yol islevi gortir.

Sekil 17. Ornek olarak kullanilan mini 1s1 alicilar.

Bazi arastirmacilar mini ve mikro kanallardaki akiskan akisiyla ilgili var olan
aragtirmalarda klasiklesmis teorilerin mini ve mikro kanallar i¢in uygun sonuglar verdigine
inanirken, diger arastirmacilar klasik teorilerin yeterli olmadigini belirtmislerdir. Bu farkl
goriigler, mini ve mikro kanallarin dlgeginden kaynaklanan 6zel akis 6zelliklerinin tam olarak
anlasilmasinin zorlugunu yansitmaktadir. Bu belirsizliklerin giderilmesi, 6nemli bir arastirma

sorununu olusturmaktadir.

Onemli olan konulardan bir digeri de mini ve makro kanal akiskan akisini incelerken
mikro dlgekli kanallar ile makro Slgekli kanallar arasindaki ayrimin belirtilmesidir. Fakat bu
konu hakkinda uluslararas1 anlamda bir anlasma heniliz tespit edilmemistir. Literatiirde
konuyla ilgili ¢esitli tanimlamalar yapilmistir. Mini ve mikro kanallar, “hidrolik caplari
acisindan geleneksel kanallardan farklidir ve literatiirde kesin bir ayrim” yapilmamuigstir.
Mehendale ve diger arastirmacilarin tamimi (Mehendale et al., 2000) ile Kandlikar ve
Grande'nin tanimi (Kandlikar, 2002) genellikle izlenir. Kandlikar ve Grande, “liretim
kisitlamalar1 ve Knudsen sayisina gore kanallar1 ayirirken, Mehendale ve digerleri kanallari
keyfi olarak” smiflandirmiglardir. Ancak, isimlendirmelerde siklikla sapmalar olup "mini
kanallar" ve "mikro kanallar" terimleri siklikla birbirinin yerine kullanilmaktadir (Dixit and
Ghosh 2015). Bu tanimlamalara gére makro, mini ve mikro kanal ayrimlar1 asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 3. Kanallarin Boyutlarina Gore Siniflandirilmasi.

Arastirmaci Makro Kanal (Dh) Mini Kanal (Dh) Mikro Kanal (Dh)
Kandlikar (2002) Dh > 3 mm 3mm?Dh?200pum 200 um ? Dh ? 10 pm
Agopyan (2007) Dh > 6 mm 100 um - 1 mm 1 - 100 pm
Cetin (2010) lmm <Dh<6mm 100pum<Dh<1mm 1 pm <Dh <100 pm
Mehendale et al. Dh > 6 mm 1 mm <Dh < 6 mm 100 pm <Dh < 1 mm
(2000)

Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1, “sicaklik farki nedeniyle bir sistemden digerine transfer edilebilen bir enerji tiiri”
olarak tanimlanir. Termodinamik bir ¢oziimleme, bir sistemden digerine gec¢is yaparken
aktarilan 1s1 miktariyla ilgilenir. Bu enerji transferinin hizlarmmi bulan bilim dali ise 1s1
transferidir. Is1 enerjisinin transferi her zaman yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogrudur ve
iki ortamin aym sicakliga ulastigi noktada 1s1 transferi durur. Her tiirdeki 1s1 transferi, bir
sicaklik farkinin varligini gerektirir (Cengel ve Ghajar 2015).

Is1 transfer mekanizmalar literatiirde 1s1 iletimi, 181 taginimi Ve 1s1 1$1nimi1 olmak iizere

ti¢ sekilde tanimlanir.

e lletim (Kondiiksiyon)
e Tasinim (Konveksiyon)

e Isinim (radyasyon)

Isi1 iletimi

Is1 iletimi, bir maddenin yliksek enerjili parcaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik
enerjili olanlara enerji aktarmasi siirecidir. Gazlar ve sivilar i¢in, bu aktarim genellikle
molekiillerin rastgele hareketleri sirasinda garpismalar: ve yayilmalari sonucunda gerceklesir.
Katilarda ise, iletim genellikle molekiiler titresimler ve serbest elektronlar araciligiyla
gerceklesir. Is1 iletiminin hizi, sadece sicaklik farkina degil, ayn1 zamanda malzemenin
geometrisi, kalinlig1 ve 1s1 iletkenlik 6zellikleri gibi faktorlere de baglhidir (Cengel ve Ghajar
2015).
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Tablo 4. Cesitli Maddelerin Is1 Iletim Katsayilar1 (Yiincii ve Kakag 1999).

Malzeme Is Iletim Katsayvisi (W/mK)
Gazlar 0,002-0.2

Yaglar 0,1-1

Su 0.5-0.7

Sivi Metaller 10-100

Katilar (Metal olmayan) 0.03-3

Katilar (alasimlar) 20-200

Saf Metaller 40-400

Is1 iletimi Fourier Yasas1’ yla asagidaki gibi ifade edilir.

"~

E——— (

AT A

Sekil 18. Kalinlig1 Ax ve alan1 A olan genis bir diizlem duvarda 1s1 iletimi (Cengel ve Ghajar
2015).

(Alan)(Sicaklik Farkt)
Kalinlik

Is1 iletim hizi=
AT
Qitetim = — kKA 1)

Is1 Tasimim

Tasimim, hareket halindeki bir siv1 veya gaz ile bir kat1 ylizey arasindaki enerji aktarim
stirecidir. Bu siireg, iletim ve akigkan hareketinin birlesik etkilerini igerir. “Akiskanin hareketi
ne kadar hizli olursa, 1s1 aktarimi da o kadar biiylik olur”. Eger akiskan, fan, pompa veya
rliizgar gibi bir dis gii¢ tarafindan yiizeyin iizerinden zorla taginiyorsa, bu zorlanmis taginim
olarak adlandirilir. Ancak, eger akiskan hareketi, sicaklik degisikliklerinin yogunluk
farklara neden oldugu kaldirma kuvvetiyle olusuyorsa, bu dogal tasinim olarak adlandirilir.

Is1 taginimi genellikle Newton'un Sogutma Kanunu ile agiklanir (Cengel ve Ghajar 2015).
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Sekil 19. Sicak bir ylizeyden havaya tasinimla 1s1 transferi (Cengel ve Ghajar 2015).

Q = hAs(Ts — Tw)

Tablo 5. Cesitli Maddelerin Is1 Tasinim Katsayilar1 (Yiincii ve Kakag 1999).

)

Akiskan Doig‘;}f;:;%um Zorl‘a(r;vmhl?l %§lnlm
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30-3000

Su (Tek faz) 30-300 300-10000

Stvi Metaller 50-500 500-20000

Su kaynamasi 2000-20000 3000-100000
Su buhar yogusmasi 3000-30000 3000-200000

Is1 1s1n1M1

Elektromanyetik dalgalar vasitasiyla, bir ortam olmaksizin enerjinin transfer edilme

mekanizmasina 1s1 1gmmmi adi verilir. Yiiksek sicakliga sahip kati, sivi ve gaz maddeler

bulunduklar1 ortama enerji yayarlar. Ayrica biitin maddelere iizerine diisen isimimin bir

kismimi absorbe ederler, bir kismini gegirirler, bir kismini da yansitirlar. Uzerine diisen biitiin

isinim1  absorbe eden maddelere siyah cisim adi verilir. Ist 1smmimi Stefan-Boltzmann

Kanunuyla ifade edilir (Yiincii ve Kakag¢ 1999).
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Sekil 20. Bir yiizeye ve g¢evresindeki ylizeyler arasinda 1simnim 1s1 transferi (Cengel ve Ghajar
2015).

O=c¢ Ao (T)-T.Y 3)

Literatiir Ozetleri

Enerji tliketimi ve maliyetlerinin hizla artmasiyla, iiretilen enerjiyi en etkili sekilde
kullanma ihtiyacit kaginilmaz hale gelmistir. Bu durum, giinlik yasamda ve endiistriyel
uygulamalarda 1s1 transferinin 6nemini daha da artirmistir. Ancak, sadece 1s1 transfer verimini
artirmak yeterli olmamistir. Elemanlarin kiigilmesi, seri tiretimin artmasi ve artan maliyetler
gibi ek sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, yapilan ¢alismalar sonucunda carpan jetle 1s1 ve
kiitle transferinin hizh, kii¢iik yilizey alanlarinda uygulanabilen, verimli ve ekonomik bir
yontem oldugu bulunmustur. Bunun yani sira mini Ve makro boyuttaki 1s1 degistiriciler
yiiksek 1s1l iletkenlik, kiigiik boyut, az akiskan kullanimi gibi 6zelliklere sahiplerdir. Iki
sisteminde avantalariin ¢ok olmasindan dolay: birlikte kullanilarak bir¢ok sistemde yiiksek
1s1 kaynakli problemlerin giderilmesinde 6nemli rol oynayacag: literatiirde yapilan farkli
calismalarla kismen ortaya konulmustur. Enerji verimliliginin ¢ok biiyiikk 6nem kazandigi
giizimiiz kosullarinda 1s1 transferini iyilestirerek verimliligin arttirilmas1 da en az enerji

uretimi kadar elzemdir.

Zorlanmis taginimla 1s1 transferinde etkin bir performans saglayan carpan jet, sogutma
ve 1sitma alaninda en onemli yontemlerden birini olusturur. Bu alandaki ¢alismalar, ¢arpan
jetin etkinligini kanitlamistir (Rhee vd., 2003; Kanokjarovijit vd., 2005; Onstad vd., 2009;
Chougule vd., 2011). Carpan jet uygulamalar arasinda, tekli dairesel jetler, yarik jetler ve
coklu jetler en sik karsilasilan ii¢ farkli uygulama tiiriidiir (Penumadu vd., 2017).

Onstad vd. (2009), carpan g¢oklu jet sogutma sistemlerinin, daha yiiksek ve daha
homojen bir 1s1 transferi sagladigi icin carpan tekli jet sogutma sistemlerine tercih

edilebilecegini One siirmiistiir. Literatiire gore, coklu jetlerde daha etkili 1s1 transferinin temel
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nedeni, komsu jetlerin ylizeye ¢arpmadan Once Ve sonra etkilesime girmeleri ve ¢apraz akis
etkisi olusturmalaridir (Rhee vd., 2003; Chang vd., 2007; Yong vd., 2015; Penumadu vd.,
2017).

Coklu carpan jet calismalarinda, hedef plaka yapisi da 1s1 transferinin 6nemli bir
belirleyicisi olarak kabul edilir. Bu nedenle, Calisir (2011) c¢alismasinda, farkli sekilli
kanatgikli yiizeylere carpan ¢oklu jet akislarinin, yiizeydeki 1s1 transferini analiz etmistir.
Sonuglar, ele alinan tiim Zn/Dj degerleri ve Reynolds sayilari i¢in, kanatgiklarin liilelerin tam
ortasinda oldugu durumda hem yerel hem de ortalama Nusselt sayisinin arttifin1 ortaya

koymustur.

Caliskan'in (2012) doktora tez caligsmasi, ¢esitli jet ve hedef plaka ozelliklerinin 1s1
transferine etkisini aragtirmigtir. Deneysel calisma sonuglarina gore, V sekilli kanatgikli bir
yizeyde diiz bir ylizeye kiyasla % 26" ya varan oranlarda 1s1 transferinde iyilesme

gbzlemlenmistir.

Coklu ¢arpan jetlerde, ¢arpan jetlerin birbirlerine gore mesafeleri ile orifis ve hedef
plaka arasindaki mesafelerin 1s1 transferini dnemli dl¢lide etkiledigi bilinmektedir. Golcii ve
digerleri (2012), “camin ¢ift tarafli ¢oklu jetlerle sogutulmasi durumunu” inceledikleri bir
caligmada, “jet ile cam arasindaki boyutsuz mesafeyi Zn/Dj = 1-10 ve jetler arasi boyutsuz
mesafeyi ise Xn/Dj = 2-10” olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, “Nusselt
sayist i¢in en yiiksek deger Xn/Dj = 2'de ve Zn/Dj = 4'te, en diisiik deger ise Xn/Dj = 10 ve
Zn/Dj = 10'da” elde edildigini ifade etmistir.

Yong vd. (2015) caligmalarinda, ¢apraz dagilimli ve diizglin dagilimli ¢oklu garpan
jetleri farkli parametre degisiklikleriyle incelediler. Ornegin, jetler arasindaki mesafeyi akis
yoniinde ve akisa dik yonde Xn/Dj = Yn/Dj = 2-4 arasinda degistirdiler. Benzer sekilde, jet ile
diiz plaka arasindaki mesafeyi Zn/Dj = 2-4 araliginda degistirerek, Reynolds sayisin1 5000-
25000 araliginda degistirdiler ve bu degisimler altinda gerceklesen 1s1 transferini incelediler.
Calismada, “capraz akis etkisinin incelenebilmesi i¢in sinirlandirilmis bir kanal kullanildi”.
Akigkan, tek yonlii bir ¢ikisa maruz birakildi ki bu durum, maksimum ¢apraz akis durumunu
temsil eder. Ortalama Nusselt, yerel Nusselt ve sira ortalamali Nusselt sayis1 gibi parametreler

bulunarak, bu degerlerin farkli parametrelerin etkisi altinda nasil degistigi aragtirtlmistir.

Huzayyin vd. (2006), bir elektronik kartin hava jetiyle sogutulmasi durumunu
modellemek igin bir deney diizenegi olusturmuslardir. Bir plaka tizerine elektronik devreleri
temsil eden, sabit bir 1s1 akistyla 1sitilan 5 sira ve 9 siitun seklinde toplamda 45 kiip
yerlestirilmistir. Caligmada, tek bir jet slot seklinde kullanilmis ve bu jet yalnizca bir kiipe
carpmistir. Diger kiipler ise ¢arpma sonrasinda yiizeye paralel olarak akan hava ile
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sogutulmustur. Deney iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada, sadece merkezi bloklar
isitilmistir; ikinci asamada ise tlim bloklar isitilmistir. Bu siirecte, Re sayisi 500 ila 2500
arasinda degismis, z/B degeri ise 2 ila 8 arasinda degistirilmistir. Elde edilen sonuglar igin
korelasyonlar olusturulmustur. Ayrica, ¢calismada bloklarin olusturdugu termal dalga etkileri

de arastirilmistir.

Goodro vd. (2008) yaptigr deneysel galisma, ¢oklu jetlerin durumunu incelemistir.
Calismada, “jetler arasi mesafe her iki yonde de jet capmin 8 ve 12 kati olacak sekilde
degistirilerek, bu mesafenin 1s1 transferi lizerindeki etkileri” arastirilmistir. Bununla birlikte,
“jet gap1 3.5 ila 15 mm araliginda degistirilerek, Re ve Ma sayilarinin etkileri” incelenmistir.
Calismanin sonuglarina gore, sabit Re degeriyle artan Ma sayistyla birlikte, 1s1 transferinde
hem 8D hem de 12D jet mesafelerinde kayda deger artislar oldugu belirtilmistir. Ancak, Ma
sayisinin 0,2 degerine kadar bir etkisinin olmadig1 da elde edilen sonuglar arasindadir. Ayrica,
jetler aras1 mesafenin 8D oldugu durumda elde edilen ortalama Nu degerlerinin, 12D

durumunda elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Wan vd. (2015) ¢alismasinda, ¢oklu sirali jet ¢arpmali sogutmanin hem diiz hem de
pin tlirbiilator yerlestirilmis ylizeylerdeki 1s1 transferine sayisal olarak odaklandiklar
belirtilmistir. Hesaplamalar, sirasiyla 15000, 25000 ve 35000 Re sayilarinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, pin tiirbiilatorlerin yiizey iizerinde gerceklesen
1s1 transferini 6nemli Olgilide etkiledigi belirtilmektedir. “Pin tiirbiilatorlii yiizeyde ortalama Nu
sayist ve hava ¢ikis katsayisi, diiz ylizeye gore sirasiyla % 34,5 ve % 3,0 daha yiiksek”
hesaplanmistir. Ayrica, tek sirali yerlestirilen pin tiirblilatorlii yiizeyin 1s1 transfer
performansinin, ¢ok sirali olarak yerlestirilen pin tiirbiilatorli ylizeye gore daha yiiksek

oldugu belirtilmektedir.

Mergen (2014), sabit 1s1 akisina sahip bir elektronik elemanin carpan jet ve kanal ici
akigla sogutulmasini sayisal olarak incelemistir. Caligmada, kanal Reynolds sayisinin 2000 ila
8000 araliginda, jet Reynolds sayisinin 10000 ila 25000 araliginda ve H/D (jet ile elektronik
eleman arasindaki mesafenin jet capina orani) oranmnin 1,5 ila 2 araliginda calismalar
yapilmistir. Mergen, sonlu hacimler yontemini kullanarak ANSYS FLUENT CFD yazilimint
tercih etmistir. Calismada tercih edilen tilirbiilans modeli, iyilestirilmis duvar fonksiyonlu
Realizable k-¢ tiirbiilans modelidir. Mergen'in gézlemlerine gore, jet Reynolds sayisinin kanal
Reynolds sayisina orani azaldik¢a, elektronik elemanin yiizeyindeki sicaklik artmis ve bu

durum 1s1 transferini olumsuz yonde etkilemistir.

Saleha vd. (2015), “sabit sicakliga sahip bir elektronik elemanin kanal i¢i akis ve

carpan jet ile sogutulmasii farkli pah yiiksekliklerine ve farkli Reynolds sayilarina gore

24



degisimini sayisal olarak™ incelemislerdir. Simiilasyonlart ANSYS CFX yazilimi kullanarak
gerceklestirmisler ve tiirblilans modeli olarak SST K-o tiirbiilans modelini benimsemislerdir.
Jet Reynolds sayis1 0 ila 5115, elektronik elemanin pah yiiksekligi ise 0 ila 4 mm arasinda
degisirken, kanal Reynolds sayis1 3410 ve H/D orami 2,5 olarak sabit tutulmustur. Yapilan
caligmalarin sonucunda, uygun pah yiiksekliginin sogutma performansini artirabilecegi
goriilmiistiir. En yliksek 1s1 transferini Rej/Rek=1,5 ve 4 mm pah yiiksekliginde
gozlemlemislerdir ve bu durumun 1s1 transferini yaklagik %26 oraninda arttirdigini

belirlemislerdir.

Yakut (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, “Taguchi yontemi kullanilarak
L18(21*37) ortogonal dizisine gore ayarlanmig altigen kanatgikl iki 1s1 alicinin (Genel-1 ve
Genel-2) carpan jetle 1s1 ve akis karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak” incelenmistir. Iki
farkli 1s1 alicisi, sabit liile capinda, alt1 farkli hizda (V=4-9 m/s), ii¢ farkli kanat boyunda (100
mm, 150 mm ve 200 mm) ve iki farkli h/d oran1 (1-2) igin test edilmistir. Sayisal analizler ig¢in
ANSYS FLUENT CFD yazilimi kullanilmis ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli tercih
edilmistir, ¢iinkii deneysel sonuglara en yakin sonuglart vermistir. Calismanin bulgularina
gore, her iki 1s1 alicisi i¢in kanatgik boyunun artmasiyla Nusselt sayisinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, en yiiksek 1s1 transferinin biitliin h/d oranlart i¢in 100 mm kanat¢ik
boyunda oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar, carpan jetle 1s1 transferi sistemlerinde kanatgik

boyunun ve h/d oraninin 6énemini vurgulamaktadir.

Florschuetz vd. (1981), “jetler aras1 mesafe, jet-plaka mesafesi, jet dizilim sekli, delik
cap1 gibi parametrelerin taginimla 1s1 transferi katsayisina etkilerini deneysel olarak incelemek
icin ¢apraz akis etkisindeki jet dizilerini” kullanmiglardir. Havanin tek yonde disar1 ¢ikmaya
zorlandig1 bu ¢alismada, “capraz akisin etkisinin akis yoniindeki mesafeyle ve jet dizilimiyle
nasil degistigi” belirlenmistir. Uggen dizilim seklinde capraz akisin 1s1 transferine olumsuz
etkisinin daha belirgin oldugu gbézlemlenmistir. Ayrica, akis yoniinde, capraz akis debisinin
jet debisine oraninin arttigi da gézlemlenmistir. Bu bulgular, jet dizilimi ve c¢apraz akisin

taginimla 1s1 transferi lizerindeki 6nemli etkilerini vurgulamaktadir.

Ors (2017) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, elektronik teghizatin sogutulmasinda
kanal ici akis ve carpan jet kullammmimin sayisal olarak analizi yapilmistir. Farkl
geometrilerde ve degisik akis kosullarinda sogutma etkinligi ANSYS FLUENT (v17.2) HAD
ile incelenmistir. Tiirbiilans modeli olarak optimize edilmis duvar fonksiyonlu k—e modeli
kullanilmigtir. Calismada, “‘jet akisi i¢cin Reynolds sayis1 0, 5000, 10000, 15000; kanal igi akis
icin Reynolds sayis1 0, 2000, 5000, 8000; pah yiikseklikleri ise 0,2 ve 4 mm olarak degisen

degerler” kullanilmustir. Ors, “kanal akist ve jet Reynolds sayilarinin, gesitli pah
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yiiksekliklerinin akis bolgesine, sicaklik dagilimina ve techizat yiizeyindeki Nusselt sayisina
etkilerini” incelemistir. Elde ettigi sonuglara dayanarak, pah yiiksekligindeki ve jet Reynolds
sayisindaki artislarin elektronik techizat tizerindeki 1s1 transferini artirdigini belirtmistir. Bu
bulgular, elektronik techizat sogutma sistemlerinin tasariminda Onemli bir rehberlik

saglamaktadir.

Culun vd (2018), ¢oklu garpan jetlerin sinerjik bir 1s1 transferi analizi ilizerine
odaklanmiglardir. Caligmalarinda, “jet deliklerinin geometrisi, bu deliklerin diizenlenmesi,
jetlerin siklikli ve akish yonlerden yogunlugu ve hapsetme tipi carpma 6zelliklerinin tasarim
parametrelerini etkiledigini” belirtmislerdir. Sayisal analizlerini, ticari yazilim ANSYS-CFX
kullanarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) kodlariyla gergeklestirmiglerdir. Ortalama
Nusselt sayisin1 hesaplayarak 1s1 transferi sonug¢larimi ¢ikarmislardir. Culun ve ekibi, “tek
cikislt kapali kanal igindeki en yogun dizili jet carpmasi altindaki 1s1 transfer dagiliminin,
giiclii bitisik jet paraziti nedeniyle tek jet gibi davrandigi sonucuna varmislardir. Kare jet
kullanan kasa i¢in en yiiksek jet sikisma 1s1 transferini” elde etmislerdir. Ayrica, jet
diizenlemesinin etkisinin, 1s1 transferi tiizerindeki en zayif parametre olabilecegini
belirtmislerdir. Bu bulgular, ¢oklu carpan jetlerin 1s1 transferi performansin1 anlamak ve

optimize etmek i¢in tasarim siirecinde dikkate alinmas1 gereken faktorleri vurgulamaktadir.

Draksler vd (2019), ¢alismalarinda ¢oklu ¢arpan jet i¢in gergeklestirdikleri LES (Large
Eddy Simulation) analizinin, istatistiksel RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
modelleriyle karsilagtirmak i¢in yeterli dogrulukta oldugunu belirtmislerdir. Izgara inceldigi
ve alt 1zgara skalas1 (SGS) modelinin katsayisinin degistigi durumlarda, zaman ortalamasi
alarak elde ettikleri ortalama ozellikleri ve belirsizlikleri degerlendirmek i¢in bu sonuglari
kullanmiglardir. Calismalarinda, 13 hava jetinin etkiledigi yaklasik 20.000 1sitilmis plaka
tizerindeki deneysel test durumunu simiile etmislerdir. LES sonuclarmin giivenilirligini
artirmak icin Ornekleme belirsizligini de dikkate almislardir. Alt 1zgara 6lgekli tiirbiilansi
modellemek i¢in Duvara-Uyarlanmis Lokal Eddy-Viskozite modelini kullanmiglardir. Bu
yaklasim, ¢oklu carpan jetlerin karmasik akis ve 1s1 transferi davraniglarini anlamak ig¢in

gelismis bir analitik yaklagim sunmaktadir.

(Travnicek ve Antosova, 2020) Travnicek ve Antosova gerceklestirdikleri
calismalarinda, bir duvara carpan dikdortgen sentetik (sifir-net-kiitle-akisi) bir jet lizerine
odaklanmistir. Calisma akiskani havadir. Sentetik bir jet aktiiatoriiniin (SJA) yeni bir ¢esidi
Onerilmistir. Biyomimetik ilkeleri takip eden aktiiator, enine kesit alaninin tahrik edilen dongii
sirasinda periyodik olarak salindigi bir meme igerir. Ana SJA diyaframini (sert nozullara

sahip yaygin SJA'larda goriildiigii gibi) ve salinan noziil duvarlarini (bu g¢alismaya 6zel)
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stirmek igin iki bagimsiz tahrik sistemi kullanilir. Yani diyafram elektrodinamik olarak
calistirilir ve meme duvarlar bir ¢ift piezoelektrik doniistiiriicii kullanilarak calistirilir. 62
HZz'lik calisma frekansi, her iki sistemin rezonanslarina gore ayarlanarak segilir. Meme yuvasi
genisligi, yaklasitk 6 mm'lik bir ortalama deger etrafinda salinir. Dort deneysel yontem
kullanildi: salinan meme dudaklarinin faz kilitli gorsellestirilmesi, hassas bir 6lgek
kullanilarak jet momentum akisinin dogrudan Ol¢limii, sicak tel anemometrisi ve 1st akist
sensorleri kullanilarak agikta kalan duvardaki 1s1 aktarim katsayilarinin degerlendirilmesi.
Duvardaki 1s1 transfer katsayisinin yerel dagilimi (boyutsuz formdaki Nusselt sayisi), eksen
degistirme etkisi ile akis alaninin {ic boyutlu karakterini gosterdi. Diyafram ve meme
dongiileri arasindaki faz gecikmesi ile momentum akiginin ve 1st transfer hizinin
artirtlabilecegi sonucuna varilmistir. Bunun nedeni, ekstriizyon stroku sirasinda meme kesit
alaniin emme sirasindaki alandan daha kiiciik olmasidir, bu nedenle ekstriizyon sirasinda SJ
hiz1 ve momentum akis1 artarken emme sirasinda kayiplar azalir. Maksimum etki, 0.74'lik
ekstriizyon ve emme sirasinda enine kesit alanlarin orani ig¢in 270°'lik faz kaymasinda

bulunmustur.

(Yildizeli ve Cadirci, 2020) Yildizeli ve Cadirc1 gerceklestirdikleri calismalarinda,
carpan jet dizilerini kullanan bir pnomatik temassiz levitasyon sistemi sayisal olarak
incelenmis ve elitist Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi (NSGA II) olarak bilinen
¢ok amacglh bir genetik algoritma kullanilarak optimum tasarim seti Onerilmistir. Sabit ve
tirbiilansh ¢arpan jet akisi, 0 - 30, O - 150 araligindaki jet Reynolds sayisi ile karakterize
edilir. Dogru bir sayisal model olusturmak i¢in ¢oklu carpan jet akisi icin 6n dogrulama
testleri yapilmistir. Temassiz levitasyon sistemindeki iyilestirmeleri degerlendirmek igin
optimizasyon parametrelerine bagli olarak levitasyon kapasitesi ve enerji tiikketimi amag
fonksiyonlar1 olarak se¢ilmistir. Tasarim parametreleri sirali jet nozullar1 (2 <s / D jet <6)
arasindaki boyutlandirilmamis mesafe, silindirik siitunlarin en boy orani (1 < ARP < 5) ve jet
Reynolds sayisidir. Jet-jet etkilesimini onlemek ve pasif bir akis kontroliinii siirdiirmek i¢in
orijinal tasarima silindirik siitunlar uygulanir. Optimizasyon algoritmasi, popiilasyon sayist 50
olan 20 nesil boyunca gerceklestirilir. Pareto Front tarafindan temsil edilen optimum ¢6ziim
seti, temassiz tagima sisteminin tasarimi i¢in faydali sonuglar saglayan amag¢ fonksiyonlari
arasinda degis tokus tasarimlari Onerir. Optimum tasarim noktalari, diizgiin dagilmis jet
Reynolds sayilarinda, s/D jet = 2 igin tekil bir optimum ¢6ziim ve ARP i¢in 1.6 ve 4.2 olarak

iki benzersiz ¢6ziimde gozlemlenmistir.

(Zhu ve ark., 2021) Zu ve digerleri ¢aligmalarinda, bitisik jetler arasindaki hiz farki ile

cok yuvali nozullu hava jetlerinin 1s1 transfer 6zelliklerini analiz etmislerdir. Arastirma igerigi,
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bitisik jetlerin varlig1 nedeniyle termal homojenlik analizinin ve 1s1 transfer kapasitesinin
etkisini igermektedir. Coklu carpan jet 1s1 transferi, tek nozullu jet 1s1 transferine kiyasla
gelistirildi. Ayrica, jetlerin Reynolds sayisi ne kadar yakinsa, 1s1 transferi homojenligi o kadar
1yi olur. Jetlerin varligi, 1s1 transfer kapasitesini nispeten engelleyecektir. Tek nozullu ¢arpan
jet deneyi ile, deney platformunda tek nozullu jetin 1s1 transfer 6zellikleri i¢in ampirik bir
formiil elde edilmistir. Cok nozullu carpan jete ait ampirik formiilii, tek nozuliin ampirik
formiiliiniin genisletilmesiyle elde edilir. Coklu ¢arpan jete ait nozullarin ampirik formiiliiniin
dogrulugu, bir ¢oklu nozul dogrulama deneyi ile dogrulanmistir ve ampirik formiiliin

uygulama kapsami nispeten genisgletilmistir.

(Seresht ve Mohammadi, 2021) Seresht ve Mohammadi ¢alismalarinda yagsiz hava
yakit karigiminin homojenlestirilmesini incelemislerdir. Alev 6n sicakligini diigtiriir ve NOX
ve partikiill maddeyi azaltir. Dizel jetin, gozenekli ortama yakin bir yap1 olarak silindirik
engeller diizenine ¢arpmasi, yanma odasinda yiiksek yakit dagilimina neden olur. Piiskiirtiilen
yakat, ilk silindirik engele ¢arparak iki kiiciik jete boliiniir ve diger engellere ¢arparak ¢oklu
jetlerin yanma odasinda boliinmesine ve hizli karisim olusumuna neden olur. Bu yazida, dizel
yakitin sabit bir basing odasina enjeksiyonu CFD yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Jet
uzunlugu, jet genisligi, jet dagilim agis1 ve sprey koni agis1 seklinin ilk sayisal sonuglari
deneysel verilerle dogrulandi. Ardindan, iki engel diizeni (bir ve ii¢ silindirik) i¢in engel
¢apinin (1 - 2 mm), enjeksiyon basincinin (400, 800, 1200 bar), meme ile ilk engel arasindaki
mesafenin (4 - 12 mm) etkileri jet uzunlugu, jet genisligi, jet dagilim agisi, sprey koni agisi
sekli ve sicak engeller carpmasi ile jet yakiti ¢arpmast incelenmistir. Silindirlerin iki yeni
diizenlemesi Onerildi. Birincisi, homojen karisim olusumu i¢in en fazla yakit dagilimi igin ti¢
ve sekiz silindirli bir diizenlemeydi ve ikincisi, yiiksek gozenekli ortamin (PM) seklini
birakan siviya benzer bir sekil birakan jet i¢cin bir diizenlemeydi. Son olarak, aliimina
nanopargaciklarinin ve dizel yakit karistminin jet uzunlugu, jet genisligi ve jet dagilim agisi
tizerindeki jet carpmast incelenmistir. Sonugclar, silindirik engeller arasindaki mesafenin
artmasiyla, tim geometrik yapilar i¢in jet uzunlugunun yaklagik 1 mm arttigin1 ve yakit
dagitim agisindaki en biiyiik degisikligin, 19 derecelik bir artigla 8d1 yapisiyla ilgili oldugunu
gostermektedir. Yakit pliskiirtme, enjeksiyon sirasinda engellerin sicakligini 6nemli 6l¢iide
degistirmez ve maksimum duvar filmi kiitlesi 1 mm ¢apindaki bir engel ile ilgilidir. Ote
yandan, dizel yakita aliimina nano partikiillerinin eklenmesi jet uzunlugunu azaltirken jet

genisligini arttirir.

(He ve ark., 2021) He ve digerleri ¢alismalarinda ¢oklu nozulun kumtasi numuneleri

tizerindeki etkisini sayisal simiilasyon ve deney yoluyla incelemekte ve dogrulanmaktadirlar.
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Sayisal olarak farkli ¢ap ve agilardaki jetlerin kaya {izerindeki etkileri LS DYNA kullanilarak
simiile edilmis ve farkli acilara sahip jetlerin kaya kirma sekilleri analiz edilmistir. Deneysel
olarak, jet basincinin, ¢arpma uzakli§inin, erozyon siiresinin Ve donme hizinin kumtasinin
kirma etkisi {lizerindeki etkileri, yiiksek basingli su jeti garpma kumtasindan olusan deneysel
bir platform insa edilerek incelenmistir. Arastirma, egim agisinin artmasiyla kaya kirma
derinliginin azaldigint ve egim acisinin artmasiyla kaya kirma genisliginin arttigini
gostermektedir. Kaya kirma derinligi ve genisligi karsilastirilarak 1.0 mm ¢apinda ve 20°, 30°
ve 60° egim agisina sahip noziiliin makul yapisi belirlenir. Kirik kaya hacmi jet basincinin
artmasiyla kademeli olarak artar ve sayisal simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla
tutarhidir. Bu arada, kaya kirma verimi, mesafenin artmasiyla kademeli olarak azalir ve
erozyon siiresinin artmasiyla kademeli olarak artar ve sonunda stabilize olur. Deneyler
sonucunda, donme hizinin artmasiyla kaya kirma derinliginin, genisgliginin ve hacminin
azaldig1 bulunmustur. Kaya kirma verimliligi i¢in en uygun mesafe 3 mm'dir, erozyon siiresi

60 s'den az degildir ve kritik doniis hiz1 300 rpm'dir.

(Yang ve Peng, 2009) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢arpan jetle uniform olmayan
kanat¢ik genisligindeki dizaynlarin termal performanslari sayisal olarak incelenmistir.
Korunum denklemleri, ortogonal uniform olmayan kademeli kanatlar iizerinde kontrol hacmi
bazli sonlu fark metodu kullanilarak ayristirilmistir. Hiz ve momentum denklemleri arasindaki
iliskiyi ¢6zmek i¢in SIMPLEC kullanilmistir. Unlii k-¢ denklemleri, tiirbiilanshi yap1 ve
davranigi tanimlamak i¢in kullanilmistir. Calismanin degisken parametreleri arasinda
Reynolds sayis1 Re= 5000 - 25000, ti¢ kanat boyu H = 35 - 40 - 45 ve bes kanat dizayn1 Tip1-
Tip5 bulunmaktadir. Bu calismanin temel amaci, 1s1 alici lizerindeki kanatciklarin termal
performansini arastirmaktir. Sonuglar, Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin da
arttigin1 gostermektedir. Ancak, Nusselt sayisinin artan Reynolds sayisi artisiyla azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek Reynolds sayisindaki Nusselt sayisinin, kanat¢ik boyutlarinin
etkisinin diisilk Reynolds sayisindaki durumdan daha 6nemli oldugu ortaya konmustur. Ayni
zamanda, uniform olmayan kanat tasariminin optimizasyonu i¢in potansiyel oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu bulgular, ¢arpan jetlerin termal performansini optimize etmek i¢in farkli kanat

tasarimi parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

(Li ve ark., 2009) ¢alismasinda, belirli Reynolds sayisi, ¢arpma mesafesi ve kanat
boyutlariyla ilgili olarak 1s1 ve akis karakteristikleri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Deney parametreleri, Reynolds sayist Re= 5000 - 25000, ¢arpma mesafesi Y/D = 4 - 28, kanat
genigligi W/L = 0,08125 - 0,15625 ve kanat yiiksekligi H/L = 0,375 - 0,625 olarak

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, Reynolds sayisinin artmasiyla 1s1 transferinin arttigini
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gostermektedir. Termal performansin diisiik Reynolds sayilarinda bile iyilestirilebilecegi
belirlenmistir. Ancak, Reynolds sayisinin artmasiyla iyilesmenin belirsiz hale geldigi
goriilmistiir. Carpma mesafesinin artmasi ve ¢esitli Reynolds sayilarinda minimum Y/D = 20
oldugunda termal direncin azaldigi bulunmustur. Ayrica, ¢carpma mesafesinin daha fazla
artmasiyla termal direncin arttig1 tespit edilmistir. Kanat genisliginin artmasi, termal direncin
azalmasinda etkili olabilir ancak belirli bir degeri astifinda termal direncin 6nemli Olciide
arttigi  gozlemlenmistir. Termal direncin azalmasi, belirli Reynolds sayisi ve kanat
yiiksekliginde kanat genisliginin artmasina baglhidir. Bu nedenle, kanat yiiksekliginin etkisinin
kanat genisligi ve Reynolds sayisinin etkisinden daha zayif oldugu sonucuna varilmistir. Bu
bulgular, ¢arpan jetlerin termal performansini optimize etmek i¢in farkli parametrelerin

dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

(Wong ve Saeid, 2009) Wong ve Saeid calismalarinda, yerel termal dengesizlik
durumu altinda gozenekli bir kanalda 1sitilan izotermal yiizeyin ¢oklu ¢arpan jetle
sogutulmasint niimerik olarak incelemislerdir. Is1 transfer Ozellikleri genis araliklardaki
parametrelerle belirlemislerdir. (Pecket Sayis1 (1 < Pe < 104), Rayleigh Sayist (10 < Ra <
200), Darcy sayist (10-6 < Da < 10-3), gozeneklilik (0,75 < ¢ < 0,99), kat1 ve siv1 arasindaki
1s1 transfer katsayist (1 < H < 103) ve gozeneklilik 6lgekli 1s1l iletkenlik orani (0,001 < Kr <
5). Sonuglar1 Pe sayisina karsilik gelen ortalama Nu sayilari olarak sunmuslardir. Karisik
konveksiyon rejiminde Pe sayisinin bazi degerleri i¢in minimum Nu sayilar1 bulmuslardir.
Sonuglar gostermistir ki, artan H ve Kr, artan toplam ortalama Nu sayisina ve hem kati hem
stvilar icin termal denge sartlarimin artmasina neden oldu. Ortalama Nu sayist i¢in Darcy
sayisi, Rayleigh sayist ve gozeneklilik, farkli H ve Kr degerlerinde veya sivi ve kati
arasindaki termal iletim orami degerlendirilmistir. Is1 transferi bozulma oram1 Ra sayisinin
daha yiliksek degerleri i¢in Onemli oldugu sonucuna varilmistir. Gozeneklilik degeri

arttirtlarak toplam ortalama Nu degeri arttirilabilir.

(Wong ve Saeid, 2009) ¢alismalarinda, Brinkman Forchheimer Genisletilmis Darcy
(BFD) modelini kullanarak c¢oklu c¢arpan jetle sogutma iizerine arastirma yapilmistir.
Calismada, sonuclar karisik konveksiyon rejiminde Rayleigh sayisi (Ra), Peclet sayis1 (Pe),
gozeneklilik (@), atalet katsayis1 (CF) ve Darcy sayilart (Da) genis bir aralikta sunulmustur.
Wong ve Saeid, karisik konveksiyon sonuglarini incelemis ve bu rejimde minimum ortalama
Nusselt sayisint belirlemiglerdir. Diigiikk Pe degerleri icin, artan Reynolds sayist ve azalan
Darcy sayist Nusselt sayisinda bir artisa neden olmustur. Pe sayist yliksek bir degere
ulastiginda, Darcy rejiminde Rayleigh ve Darcy sayilariin etkisinin ihmal edilebilir diizeyde

oldugu gozlemlenmistir. Non-Darcy rejiminde, Darcy sayisi igin 1s1 transfer orani, Pe
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sayisinin yiiksek oldugu Darcy rejiminden daha yiiksektir. Bu bulgular, ¢oklu carpan jetle
sogutma sistemlerinin farkli ¢alisma rejimlerinde nasil davrandigini anlamak i¢in 6nemlidir

ve termal performansin optimizasyonunda kullanilabilir.

(Pachpute ve Premachandran, 2019) Pachpute ve Premachandran ¢alismalarinda, tek
bir jet ve dairesel nozullu ¢oklu ¢arpan jetler iizerinde yapilan deneysel bir ¢alismanin
ayrintilarini incelemistir. Nozul ¢ap1 d olarak 1sitilan silindirin ¢ap1 ise D olarak gosterilmistir.
Jet sayist 1 ila 6 arasinda degisim gostermistir. Cok jetli konfigiirasyonlarda jetler 1sitmali
silindirin etrafina yerlestirilmistir. Reynold sayis1 5000 - 20.000 araligindadir. D/d 5.1 ila 20.4
arasinda degismektedir. Nozul silindir araligit H/d 2 ila 12 arasinda degismistir. Jet sayisina
gore durgunluk noktasindaki Nusselt Sayisinda artis gdzlemlenmistir. Ancak, dort ve alt1 jetli
konfigiirasyonlarda, duvar jetleri arasindaki etkilesim kaynak bolgelerindeki 1s1 transferini
arttirmistir. Diizgiin sogutma icin gereken jet sayisi hedef silindirin egriligindeki artisa gore
artmaktadir. D/d oran1 deneysel ¢aligmalara dayanilarak durma noktas: i¢in Nusselt Sayisini

ve ortalama Nusselt Sayisini1 vermistir.

(Wae-hayee ark., 2019) Wae ve digerleri ¢alismalarinda tamamen gelismis bir ¢oklu
carpan jet dizisini tamamen gelismis bir sekilde incelemislerdir. Coklu jet sistemi 5 x 5
seklinde bir diizenleme ile esit araliklarla yerlestirilmistir. Cap (D) 17.2 mm ve boru
uzunluklar1 300 mm secilmistir. Coklu jet diizeneginde her bir jet aras1 mesafe (S), plaka ve
jet arast mesafe (H) olarak adlandirilmisgtir. S/d = 4, 6 ve 8 ve H/d = 2, 4, 6 ve 8 olarak
belirlenmigtir. Reynold sayist (Re) = 10.000, 20.000, 30.000 ve 40.000 bulunmustur. Plaka
yiizeyindeki sicaklik dagilimlart termal kamera ile 6lgiildiikkten sonra not edilip Nusselt
Sayilar1 hesaplanmistir. Sonucglar gostermistir ki en 1yi sonuglar S/d ve H/d iginde 4
seviyesindeki Nusselt Sayist oldugu anlasilmistir. Is1 transferi korelasyonu yapildigi zaman

H/d = 4 diizeyindeki ortalama Nusselt degeri zirve degeri olarak goriilmiistiir.

(Shariatmadar ve ark., 2015) Shariatmadar ve digerleri ¢alismalarinda birden ¢ok
yuvali hava ¢arpma jetleri kullanilarak kanatciksiz diiz bir yiizeyden 1s1 transferinde artis
arastirmasi yapmislardir. Ortalama olarak Nusselt sayilar1 tizerinde Reynolds sayilar1 (Re =
234 - 470), jetlerin genislik boyutlar1 (W = 2 - 5 mm) ve coklu carpan jet slot jetlerinin
incelenmesi islemleri yapilmistir. Tekli jet ile olan carpmaya kiyasla farkli jetler kulanilmigtir;
ikili jetler, tuglii jetler ve dortlii jetler. Reynolds sayisi arttirildigi zaman, carpma duvari
boyunca sinir tabakasina ait ¢arpma alani ¢evresinde daha da incelmeler oldugu anlasilmistir
ve Nusselt sayisinin artis gosterdigi kesfedilmistir. Bulgular, yerel olan Nu sayisinin, ¢arpan
jet yuva genisliginin artmasi ile ayni Re sayisilarinin degerlerinde oldugu ortaya konulmustur.

Dortlii ¢arpan jetin tahmini olarak ortalama Nu sayisinin, {i¢lii ¢arpan jetlerinkinden daha

31



yiiksek oldugu, ardindan ikili jetleri geldigi ve tek jetin en diisiik Nusselt sayilarina sahip
oldugu anlasilmistir.

(Sharif, 2013) Sharif ¢alismasinda ikili egik acili bir slot ¢arpan jet carpmast
kullanilarak elde edinilen verilerin artmakta oldugu 1s1 transferinde sayisal bir analiz
yapmustir. Agilar 45°, 60°, 75° ek olarak 90°'lik bir yiizey plakasindan 6l¢iilmiis ¢esitli carpan
jet acilarma ait etkileri arastirilmistir. Reynolds hava sayisinin degeri 1000'de sabit
tutulmustur ve carpan jet ile plaka arasindaki mesafe lizerinden ¢arpan jet capinin 6 kat1 kadar
secilmistir. Is1 transferlerine ait degerlerinin oranlar1 gosterilmistir. Elde edinilen bu sonuglar,
carpan jet sistem ac¢isinin hedeflenen yiizeylerin akisi vede sicakligi iizerindeki 6nemli bir
etkisine dikkat ¢ekmistir. Bunun yan1 sira yapilan bu ¢alisma, carpan jet carpmast yolu ile
izotermal olan yiizeyin daha iyi bir sekilde dagilmis ve basarili sogutulmasini saglamak
amactyla jet agisinin yaklasik olarak 45° olmasi gerektigini kesfetmislerdir. 90°'lik bir carpan
jet agis1 (diiz plakali olan normal ¢arpan jet) elde edilmis en yiiksek ortalama olarak Nusselt
sayisina sahip olmaktadir, bunu sirasi ile 60°'den sonra 75° jet agis1 takip etmistir, ¢arpan jet

acis1 45°'lik olan agida en diistik degerli 1s1 transfer performansi ortaya konulmustur.

(Caggese ve ark., 2013) Caggese ve digerleri ¢alismalarinda tam olarak kisitlanmig bir
carpan jet carpmasinin 1s1 transferi olayindaki artigi, carpma i¢in hedeflenen plakasi (ist
duvar) igin 1s1 transfer degerleri katsayr modellerinin arastirilmasi i¢in sayisal ve buna ek
olarak deneysel bir arastirma yapmislardir ve hedef yiizey belirlenmistir (duvardan asagi).
Tiim ¢ekme duvar tizerlerindeki hava jetlerinin etkileri incelenmistir. Reynolds sayilar1 (Re =
16500 - 41800) ve jetlerin 0,5 ila 1,5 gaplarn arasinda degismektedir. Carpan jet ve hedef
plaka mesafesi kullanilarak goriintiilenmistir. Momentumlar, basinglar ve enerji bilesenleri,
ikinci dereceden riizgarlara karsi farklart alma yontemi kullanilarak tek tek hesaplanmustir.
Maksimum degerli Nusselt sayilar, 1 adet carpan jet ¢apinda bir ¢arpan jet hedef plaka
mesafesinde hedeflenen ylizeyler i¢in gozlenmistir. 14 adet carpma ylizeyi i¢in olabilecek en
bliylik Nusselt sayilart carpan jet ve hedef ylizey ayriminin d/2'si olarak kaydedilmistir.
Boylelikle hedef yiizeyin ortalama 1s1 transferleri, direkt olarak ¢carpma jet bolgelerine maruz

kalmis olan hedef yiizeyinkinden yaklasik olarak % 45 daha az olarak bulunmustur.

(Lee ve ark., 2008) Lee ve digerleri ¢alismalarinda orifis ve ¢arpan jet akiskan havasi
kullanarak termal performanslara ait sayisal bir analiz gerceklestirmislerdir. Deneysel olarak,
2 ila 5 arasinda degisen bir ¢arpan jet hedef yiizey araligi ile 50 - 500 arasindaki Re sayilari
icin gosterilmistir. Re sayilar1 300'den biiyiikk oldugu durumlarda, ¢arpan jete bagli olarak
akigkan akiginin kararsiz hale gelmis oldugu kesfedilmistir. Carpan jet ve hedef plaka

mesafesi ayrica, Reynolds sayilar artis gosterdikce hedef yiizeyindeki siirtiinme etkilerinin
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azalmis oldugunu kesfetmislerdir. Bunlara ek degisen yiikseklik oranlarinda ise, artan Re
sayilar ile beraber durgunluk bolgesindeki Nu sayilarinin tepe degerleri de yiikselmistir.
Ayrica, Nu sayilarinin durgunluk noktasina yaklagik bir noktasinda zirve yaptig1 ve ardindan

hedeflenmis olan plakadan stirekli olarak diistiigii kesfedilmistir.

(Dagtekin ve Oztop, 2008) Dagtekin ve Oztop ¢alismalarinda 1s1 transferi oranlarini
iyilestirmek adina ikili hava slot jetinin ¢arpmasi islemleri iizerine deneysel bir calisma
yapmiglardir. Carpan jet Reynolds sayilari (Re = 100 - 1000) ve ¢arpan jetin hedef plakaya
olan bosluk mesafesi (h/d = 2 - 6) termal alanlarinda ve akis alanlarinda gosterilmistir. Tiim
h/W mesafeleri adina, (Re) diistiigli zaman ortalamanin (Nu) 6nemli diizeyde arttig1
bulunmustur. Olusan bir durgunluk alani esnasinda, Nu sayilarimin zirve degerleri
kaydedilmistir. Ayrica, ¢carpan jet Ve hedef plaka mesafesi arttig1 zaman Nu sayilar1 azalmistir
ve 1s1 transfer oranini azalmigtir. Re sayilarmin yiizey siirtiinme katsayilar1 iizerinde
olusturdugu etkilerinin durgunluk alanina dogru c¢ok biiyiikk bir etkide oldugu da
kesfedilmistir.

(Lee ve ark., 2012) Lee ve digerleri ¢alismalarinda hedeflenen plakanin diizgiin bir
kanatgiksiz alani i¢in ¢arpan jetin laminer yarik carpmasi olayr sivi tiirii akiskan akisi icinde
1s1 transferi degerleri ve 6zelliklerini incelemislerdir. Coklu bir nozul jetinde, sonlu hacim
yontemi kullanilarak kararsiz ve iki boyutlu termal hava performansi adina deneysel ¢alisma
sonucu bir yontem bulunmustur. Caligma akiskani olarak hava kullanilmigtir. Re sayilar1 (Re
= 120 - 200) ve carpan hedef yiizey ayrimi i¢in (2 - 10) Nu sayilariim etkileri verilmistir.
Carpan jet hedefine gitmekte olan tiim mesafeler i¢in, yerel Nu sayilar1 ve Re sayilar arttikca

tyilestirmeler oldugu kesfedilmistir.

(Sahoo ve Sharif, 2004) Sahoo ve Sharif ¢alismalarinda iki boyutlu alan bdlgeli ¢arpan
jet carpmasinda akigkan alanini ve 1s1 transferindeki iyilestirmeleri deneysel ortamda
aragtirmiglardir. Degisik Reynolds sayilarinin ve ylizey alanimin en boy oran etkileri
incelenmistir. Elde edinilen onuglar, 100 - 500 arasinda degisen c¢esitli akiskan Reynolds
sayilar1 ve 4 - 10 arasinda degismekte olan en ve boy oranlar1 i¢in gosterilmistir. Reynolds
say1st arttig1 zaman ortalama Nusselt sayisinin da artiyor oldugu fark edilmistir. Bunlarin yani
durgunluk bolgesi en biiyiik olan 1s1 transferi iyilestirmesine sahip oldugu anlagilmistir. Sabit
bir Reynolds degeri i¢in en ve boy orani arttik¢a, yiizeye ait siirtiinme katsayisinin da tepe

degerinin arttig1 kesfedilmistir.

(Park ve ark., 2003) Park ve digerleri calismalarinda ayrilmig sonlu eleman yontemi
kullanarak iki boyutlu bir alanda sinirlandirilmis bir ¢arpan jet yuvasina ait 1s1 transferini

deneysel verilerle ve sivi akigkanin akis goriiniimleri incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada,
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laminer akiglar ve tiirbiilansh akislar i¢in hava Reynolds degerleri Re = 220 — 25.100 ve nozul
ile plaka arasindaki mesafesinin (h/B = 0.5 - 4) 1s1 transferleri ve yiizey siirtiinme katsayilari
tizerindeki etkili iligkisini gostermislerdir. Yapilan bu ¢alismada, maksimum olacak olan 1s1
transfer hizinin durgunluk bolgesine yakin bir noktada meydana geldigini gdstermistir ve
bunun ardindan akisin asagi bolgesinde azaldigini bulmuslardir. En biiyiik olan Re sayis1 ve
en kiiciik olan nozul ve hedef plaka aralig1 0,5 olarak belirlenmistir. En biiyiik olan yerel 1s1
transfer katsayist burada gozlemlenmistir. En biiylik olan yiizey siirtiinme katsayisinin

durgunluk bolgesinde oldugu kesfedilmistir.

(Aldabbagh ve Sezai, 2002) Aldabbagh ve Sezai ¢alismalarinda gorece daha soguk
olan bir ortamdan sicak bir hedef plakaya capraz olarak diizenlenmis bes nozul ile ¢arpma
jetine ait i¢ boyut adina s1v1 akiskan akisi ve 1s1 transferi 6zellikleri test etmislerdir. 0,25 ile 9
jet genisligi arasinda degismekte olan carpan jet ve hedef plaka uzunluklarinda laminer
calismalar gerceklestirilmistir. Bu calismada siireci yoneten denklemler, 100-500 arasinda
Reynolds say1 araliginda sonlu hacim yontemi ile incelenmistir. Carpan jet durgunluk
noktalarina ait yliksek yerel 1s1 transferi bolgeleri degerleri iiretimi ve Nusselt sayilarinin
durgunluk noktalarindan devamli olarak diistiigiinii kesfetmislerdir. Bunlara ek olarak, carpan
jet ve hedef plaka araligi azaldigi zaman ise yerel Nusselt sayisinin artis gosterdigini

kesfetmilerdir.

(Jambunathan ve ark. 1992) Jambunathan ve digerleri ¢alismalarinda tiirbiilansh
carpan jetlerde 1s1 transferi 6zelliklerin lizerinde deneysel arastirmalar yiirlitmiislerdir. Nozul
cikisinda tlirbiilanshi jetlerden 1s1 transferi hizlari ile ilgili test sonuglari, 5000-124000
arasinda degigsmekte olan Re sayilari, konu ile alakali ¢ok sayida arastirmadan derlenmistir ve
analizler bunlara gore yapilmistir. Mevcut olan 1s1 transferi katsayilarinin korelasyonlari,
nozul ¢ikis noktasi ile degismekte Nu sayisim1 gostermektedir; Re sayisi sabit bir faktore
yiikseltilmistir. Bununla beraber, gercek kanitlar, bu ¢alismanin, nozul ve hedeflenen yiizey
mesafesini ve durgunluk bolgesinden alinan h/d mesafesini kullanmasinin gerekli oldugunu
gostermektedir. Elde edilen verilerin bir alt kiimesi kullanilmasiyla bu arastirma caligsmasi
tarafindan Onerilen ¢esitten Nu sayilari i¢in bir iliski kurulmustur. Yapilmis olan incelemelere
gore, Nu sayisilari, (6*d)'den daha yiiksek olan yar1 ¢aplarda (12*d) degerine kadar nozul ve
hedef ylizey mesafeleri islevseldir. Bu konuda ¢alisma yapabilecek diger arastirmacilar i¢in
onceki veriler ile 1s1 transfer oraninin anlasmasi icin elde edilmis olan hesaplama bulgular

ortaya konulmustur.

(Buzzard ve ark. 2017) Buzzard ve digerleri ¢aligmalarinda ¢arpma yiizeyi iizerinde

bulunan 6zel kanat¢ik modellerinin etkilerini incelemek adina deneysel bir arastirma
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yapmislardir. Burada incelenmis yiizey sekli, daha kiiciik olan dikdortgen kanatgiklar ile
birlikte yapilmistir. Biiyiik dikdortgen kanatgiklar ve kiiciik pim kombinasyonlart i¢in birlikte
arastirmalar yapilmistir. Testlerde, 900 ila 11000 Reynolds degerlerinde ana akigkan hava
sogutmasiyla gerceklestirilmistir. Kiiclik bir dikdortgen kanatgiklara sahip olan plakalarin,
bliyiik ve kiiciik 6lgekli dikdortgen kanatgiklarin bir kombinasyonu dahil olacak sekilde,
hedef plakalardan genellikle daha yiliksek olan yerel Nusselt sayilarini gosterdigi
kesfedilmistir. Kiicliik dikdortgen ve biiylik dikdortgen piiriizliliiglin bir arada oldugu
yiizeylerde yiiksek Reynolds degerlerinde diger plakalara gére daha yiiksek olan yerel Nusselt
degerleri gozlemlenmistir. Kiigiik olan piiriizliiliik seviyelerinde yasanan bir artis, tiim

Reynolds degerleri i¢cin daha yiiksek yerel Nusselt sayilarinin elde edilmesini saglamistir.

(Kim ve ark., 2017) Kim ve digerleri ¢alismalarinda i¢ biikey hedef plakalar ve dis
biikey hedef plakalar {izerinde sinirli hava deligi etkisinin kullanilmasi ile akis alan1 ve 1s1
transferi degerlerinde artis saglanmasi {izerinde yiiriitiilen bir deney bildirmislerdir. Yapilmis
olan dlgimler, I mm sabit jet ¢cap1 Ve carpan jet ve hedef yiizey araligi 2-10 ¢arpan jet gapi ile
200-600 arasindaki Reynolds sayilarinda caligmalar gergeklestirilmistir. Elde edinilen
sonuclar, yerel Nusselt sayilarinin eksenel olarak dagiliminin, tim durumlar adina durgunluk
bolgesinde bir adet tepe degeri sundugunu ve bunun ardindan duvar jet bolgesinde kademeli
bir bigimde azaldigini1 gostermistir. Ayriyeten, tiim ¢arpan jet ve hedef plaka bosluklari i¢in
artis gosteren Reynolds sayilari ile her iki yiizey adma yerel 1s1 transferi katsayilari artis
gostermistir. Yerel olan Nu sayilari, i¢ biikkey hedef ylizey i¢in durgunluk alanindaki dis biikey
hedef yiizey alaninin degerinden %47' ye kadar daha biiyilik oldugu saptanmustir.

(Yakut ve ark., 2016) Yakut ve digerleri ¢alismalarinda altigen bir yapiya sahip
kanatcikli bir hedef plaka iizerinde nozullar ile serbest bir sekilde piiskiirtme teknigini
kullanarak sogutma islemi yapilmistir. Nozullarin ¢api 50 mm se¢ilmistir. Yapilan bu
calismada, Once deneysel ortamda uygulamali ve sonra sayisal olarak Ansys Fluent
programlart kullanilarak islemler gergeklestirilmistir. Bu calismada, Nusselt sayilar1 ve
Reynolds sayilarindaki degisimin etkisi gosterilmistir. Bu ¢alismada nozuldan ¢ikmakta olan
sogutma havasiin alt1 farkli hiz seviyelerinde (Uo = 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 m/s) ve li¢ farkli
yiikseklik seviyelerinde (hk = 100, 150 ve 200 mm) belirlenmis ve kullanilmigtir.
Kanatgiklarin sayilar1 ve nozuldan hedef yiizeye olan ayirma araligindaki her bir degisiklik
(h/d = 1,2) olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar, Nu sayilar1 ve Re degerleri
iligkilerini gozlemleyerek uygulamali deneyler ve sayisal deneyler arasinda yakinsanmustir.
Hedeflenen yiizeye en yakin mesafe i¢in en yliksek Nu sayilariin durgunluk alaninda oldugu

kesfedilmistir.
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(Xu ve ark., 2016) Xu ve digerleri ¢alismalarinda 1s1 transferini ve entropi olusumunu
incelemek icin hava jeti ile bir ¢arpan jet sistemi kullanilmiglardir. Slot jet carpmasina maruz
birakilmis bir piiriizlii hedef yiizeyi, siniizoidal 6zel bir dalga kullanilarak modellenmistir ve
bunun ardindan piirlizsiiz yilizey ile karsilastirilmistir. Reynolds degerleri 2738-10952
arasinda degisim gostermistir ve carpan jet ile hedef plaka mesafesi 4-8 jet capinda
belirlenmigtir. Piiriizlii olan hedef yiizeyin 1s1 transferi performansinin, piiriizsiiz olan hedef
yiizeyden biiyiik ol¢lide daha yiiksek olmus oldugu goriilmiistiir. Piiriizlii olan bir hedef ylizey
ile karsilastirildigi zaman, piiriizlii bir ylizey adina ortalama 1s1 transferi katsayis1 %40' a
kadar artis gostermistir. Tiim bunlara ek olarak, Re degerinin arttirilmasinin Nu degerinde,
iretilen entropilerde 1s1 transferlerinde ve akiskan siirtlinmesinde artisa yol agmis oldugu

kesfedilmistir.

(El-Gabry ve Kaminski, 2005) El-Gabry ve Kaminski calismalarinda ¢arpan jet
carpma dizileri kullanilarak yiizeye ait piiriizliliigliniin ortalama 1s1 transferi degisimi
tizerindeki etkilerinin deneysel bir incelemesini yapmislardir. Jet agilari, rastgele piiriizlii
olacak sekilde ya da piiriizsiiz ylizeyden dogrudan diiz plakadan oSlgiilerek 30°-90° arasinda
degisim gostermistir. Degisik hava Reynolds degerleri 15000 ila 35000 ve ¢arpan jet ile hedef
yiizey araliklar1 1-2 jet ¢aplarinda calismalar yapilmistir. Piiriizsiiz yiizeyler ile bu durum
karsilagtirildiginda, piiriizlii ylizeye ait (Nuavg) degerini arttirmistir. Daha iiniform bir termal
enerji dagilimi olusturmustur. Acist 90° olan jetin ¢arpan jet ile hedef yiizey araliginda (2*d)
her iki yiizey iizerindeki olusan etkileri, diger durumlar ile karsilastirildigi zaman maksimum

ortalama Nusselt degerine sahip oldugu anlagilmistir.

(Rasool ve Jassim, 2016) Rasool ve Jassim g¢aligmalarinda hedeflenen yiizeydeki bir
adet yariktan eksenel simetrik hava akisi darbeli 1s1 transferinin deneysel bir arastirmasi
olarak incelemislerdir. Konvektif 1s1 iletimini iyilestirici artan tiirbiilans degerleri saglamak
adma kullanilmigtir. Nerviir ylizeyinde farkli yiizey alam1 konfigilirasyonlar1 arastirilmistir;
hedef oluklu olan yiizey alan1 iizerinde degisim gosteren adimlarda ayrilmistir. Degisen nozul
caplarinda dikdortgen sekilli ve dairesel sekilli nerviirler ele alinmistir. Piiskiirtme havasinin
hizlart 18,4 m/s'den ta ki 336 m/s'ye kadar denenmistir. Orifis ile hedef plaka araligi 4-6
araliginda  kullanilmistir.  Kanatgiklarin  ¢esitli  formlarinin, c¢arpan jetlerin  termal
performanslar lizerlerindeki farkl etkilere sahip oldugu saptanmistir. Hedeflenen plaka delik
caplari, deliklerden hedefe olan bosluklar ve carpan jet hizlari, 1s1 tahliyesi durumunu

tanimlayan en etkili degiskenler oldugu anlagilmistir.

(Wan ve ark., 2015) Wan ve digerleri ¢aligmalarinda ¢oklu nozul akiskan jetli bir

sogutma sisteminde termal akigkanin akis 6zellikleri lizerine hem sayisal hem de deneysel bir
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calisma yapmuslardir. Diiz, sirali kanatcikli ve dagmik kanatgikli kullanilan ti¢ adet hedef
yiizey yapilmistir. Elde edilen sonuclar, 15 x 103 — 35 x 103 arasindaki hava Re degerlerinde
elde edilmistir. Alinan veriler, Re sayist degerleri arttiginda, tiim ortalama Nu sayisi
degerlerinin de artacagini1 gostermistir. Ayrica, sirali kanatgikli levhaya ait en ytliksek ortalama
Nusselt degerlerine sahip oldugu, bunu kanatcikli levha ve sonrasinda diiz levhanin izledigi

anlagilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar yukarida 6zetlenmistir. Yapilmasi planlanan ¢aligmada,
mini kaskad carpan jet dizileri ile diferansiyel kanat¢ikli yeni tip mini 1s1 alicilarin 1s1 ve akis
karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik deneysel ve teorik bir ¢alisma sunmayi
amagclamaktadir. Mikro islemcilerde kullanilan diizlem 1s1 alicilar yerine optimum geometriye
sahip diferansiyel kanatgikli 1s1 alicilar kullanilarak 1s1 transferinin artirilmasi ve endiistride
yaygin kullanimi amaclanmistir. Farkli basing degerlerinde ve farkli nozul sayilarinda 1s1
alicilarin performansi detayl olarak incelenecektir. Kaskad ¢arpan jet sistemlerinde durma
noktasi 6zellikleri, hiz profilleri ve sinir tabaka olusumlarinin farklilik géstermesinden dolay1
deneysel bilgilere ihtiyag vardir. Acik veya kapali ortamda c¢alisan jet dizilerinin akis
ozellikleri farklilik gosterdigi i¢in birlikte calistigi yapinin akustik frekansiyla ¢akisma olma
durumlarinin arastirilmast 6nem arz etmektedir. Hem cihaz emniyeti hem de ¢alisma konforu
icin spektrum analizorli vasitasiyla akis Ozellikleri de arastirilacaktir. Calisma sonucunda
sistemlerin 1sinan eklem sicakliklarinin optimum caligsma sinirlart igerisinde kalmasi, ¢alisma

sartlarinin iyilestirilmesi ve ekonomik omiirlerinin uzun olmasi amaglanmaistir.
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MATERYAL ve METOT

Yapilan deneysel ¢aligmada farkli geometrilerdeki ve diferansiyel 1s1 alicilarda kaskad
carpan jet sogutma karakteristikleri incelenmistir. Tezin bu bdoliimii deney diizeneginin

kurulmasi ve 1s1 alicilarin tasarlanmasi olmak tizere iki boliimden olusmaktadir.

Deney Diizenegi

Deneyler, Atatiirk Universitesi BAP Koordinatdrliigii tarafindan FBA-2022-10861
proje numarastyla desteklenen “Kaskad Carpan Jet ile Mini Is1 Alicilarin Is1 ve Akis
Karakteristiklerinin Belirlenmesi” isimli proje kapsaminda, Atatiirk Universitesi Sprey
Laboratuvarinda kurulan deney diizenegiyle gerceklestirilmistir. Deneyler G20 nozul ¢ap1 ve
farkli nozul sayilarinda, sabit 1s1 akisinda, 1-1,5-2 bar basinglarda, basinca bagl olarak
degisen debilerde ve farkli 1s1 alic1 geometrilerinde gerceklestirilmistir. Bahsedilen degisken
parametreler icin 1s1 transfer analizi yapilmistir. Kurulan deney diizeneginin gercek ve
sematik goriinimii Sekil 21-22” de goriildiigi gibidir. Deney diizeneginde kullanilan cihaz ve

ekipmanlarin 6zellikleri agagida siralanmastir.

Sekil 21. Deney diizenegi.
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Sekil 22. Deney diizeneginin sematik goriiniimdi.

Tablo 6. Deney Sisteminde Kullanilan Malzemeler.

1 Kompresor 7 Veri Kaydedici
2 Basing Olger 8  Mikrofon
3 Debi Olger 9  DC Gii¢ Kaynagi
4 Nozul 10 Bilgisayar
5 Ist Alici 11 Osiloskop ve Spektrum Analizor
6 Silikon Isitic 12 Sinyal Jeneratorii
Basing (")lg:er

Sogutma i¢in kompresdrden temin edilen havanin istenilen basing araliklarinda (1-1,5-2
bar) sabit kalmasini saglamak, veri kayit cihazindan takibinin yapilabilmesini saglamak ve
kayit altina alinabilmesi i¢in kullanilmistir. Basing 6lgerin 6zellikleri asagidaki Tablo 7° de

verilmistir.

Sekil 23. Basing dlger.
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Tablo 7. Basing Sensériiniin Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellikleri

Ortam: -25-125°C
Olgiim Aralign  0-2.5 bar Sicakhk Arahgr  Elektronik kisim: -25-
85°C
Sensor Seramik Sensor Elektromanyetik ;135
Materyali Koruma
10 g,
Hassasiyet %0.5 FSO BFSL Titresim

25 Hz-2 kHz IEC 68-2-
500 g/ 1 msec

Cikis 2 telli 4-20 mA Darbe
IEC 68-2-27

Besleme 8-32VDC Basin¢ Portu SHilme s Ladil
(304)

‘.. Rmax = [(VS — VS o

Cikis Direnci min) /0.02] W Miihiirler FKM

Tepki Siiresi <10 msn Divafram Seramik Al203 96 %

Ol¢me Oram1 1 kHz Agirhk 120 g

Termal Hata <05%FSO/10K Kullanim Omrii > 100 x 10 000 000 dl¢tim

Debi Olcer

Kaskad carpan jet sisteminde sogutma i¢in gonderilen havanin debisini dlgmek i¢in

(Sekil 24) kullanilan samandirali debimetrenin teknik 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

Sekil 24. Debi olger.
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Tablo 8. Hava Debimetresine Ait Teknik Ozellikler.

Marka LZM-15T
Cahsma prensibi Analog

Olciim arahg: 0.6-6 m°/saat (air)
Cahsma sicakhigl 0-120 °C
Maksimum basing 16 bar

Boy 216mm
Baglanti Y5 dishi
Samandira Paslanmaz g¢elik
Govde Polikarbonat-Polipropilen
Ayar vanasi Var

Nozullar

Deneylerde sogutucu akiskanin 1s1 alictya aktarilmasini saglamak amaciyla paslanmaz
celik nozul kullanmilmistir (Sekil 25). Kullanilan nozullara hortum baglantisinin direkt
yapilamamasindan dolay1 ara eleman olarak paslanmaz ¢elik liier kullanilmis ve boylece
siringa ile nozul baglantis1 saglanmistir. Deneylerde 20G ¢apta tekli nozul kullanilmistir.

Kullanilan nozulun 6lgiileri Tablo 9” da verilmistir.

ot

Sekil 25. 20G Nozullar.

Tablo 9. 20G Nozulun Ozellikleri.

Nozul Cap1 I¢ Cap1 (mm) Dis Cap1 (mm) Uzunluk (mm)

20G 0,61 0,9 13
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Silikon Isiticilar

Is1 alicilara istenilen 1s1 akisinin saglanabilmesi i¢in kullanilan, 40x40x2 mm
boyutlarinda, yanmaz malzemeden imal edilmis, DC akim ile beslenen rezistanslardir (Sekil
26). Is1 aliciin altinda, arasina termal direnci onlemek i¢in -50 °C ... +200 °C sicaklik

araliginda calisan termal macun siirtilerek kullanilmistir.

Sekil 26. Silikon 1sitici.

DC Gii¢ Kaynag

Is1 alicilarin sicakligint artirmak igin kullanilan silikon 1siticilara istenilen voltaj ve
akimin saglanmasi i¢in DC giic kaynagi kullanilmistir. Deneylerde Instek marka GPS-
3030DD model gii¢ kaynagi kullanilmistir (Sekil 27). Gii¢ kaynagmin teknik ozellikleri
asagidaki gibidir (Tablo 10).

GWINSTEK oo aomos = 7/

L

r'Ol-‘l’A‘l1

rel.llﬂlﬂ'l‘-' N

Sekil 27. DC gii¢ kaynagi.
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Tablo 10. DC Gii¢ Kaynag1 Teknik Ozellikleri.

Teknik Ozellikler
Caligma aralig 0-30 V 0-3A
Hassasiyet (%) +0,01(V) +0,2(A)
Calisma Sicakligt 0-40 °C

Veri Kaydedici

Is1 alict ve ortam sicakliginin 6lgiilebilmesi i¢in K Tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Isil
ciftler 1s1 alicinin dort yan yiizeyinin tam ortalarindan 5-10-15-20 mm derinliklerde agilan
deliklere termal macun siiriilmiis halde baglanmistir. Belirlenen derinlikler 1s1 alicida homojen
sicaklik Olgtimii alinacak sekilde tasarlanmustir. Isil ¢iftler akist bozabilme, 1s1 transferini
etkileyebilme ve hatali okuma yapabilme ihtimallerinden 6tiirii 1s1 alic1 yiizeyine degil, 1s1
alicinin yan ylizeyleri delinerek baglantilar1 yapilmistir. Is1 aliciya bagli 1s1l ¢iftlerden okunan
sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak 1s1 alict ylizey sicakligr belirlenmistir. Deneylerdeki
sicaklik ve basing olgtimleri Novus marka Fieldlogger model veri kaydedici ile yapilmistir

(Sekil 28). Veri kaydedicinin 6zellikleri Tablo11’ de verilmistir.

Sekil 28. Veri kaydedici (FieldLogger).

Tablo 11. Veri Kaydedici Teknik Ozellikleri.

Parametre Ozellik

Giris Tipleri Pt100, Isil ¢ift, 4-20 mA, 0-50 mV, 0-10 Vdc
Hassasiyet (%) +0,15

Analog kanal say1s1 8

Cikis 2 adet role

Kayit sikligr Saniyede 100 veya daha fazla
Haberlesme Ethernet, USB, Rs485 portlar

Dahili hafiza 2 MB

Besleme 220V AC 50 Hz

Calisma sicakligi-Nem 0-50 °C — Azami %80
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Mikrofon

YOGA marka, EM-020 model, pilli, kondenser yaka tipi bir mikrofon olup, frekans
cevab1 20 Hz - 18 kHz araliginda diizgiin degismektedir. Sistemde olusan vorteks ve dalgalari
osiloskop ve spektrum analizére aktarmak i¢in kuzey ve giiney yonlerden veri aktarimi igin

kullanilmaistir.

Sekil 29. Sistemde kullanilan yaka mikrofonu (2 adet).

Osiloskop ve Spektrum Analizor

Osiloskoplar, elektrik sinyallerinin dalga formunu, frekansin1 ve genligini ayni anda
tespit etmeye imkan tanir. Sinyalin dalga formunu gorsel olarak ekranda gosterirler. Bu da,
elektriksel dalga sinyalinin c¢izimini saglar. Ayrica, sinyalin frekansin1 ve genligini

belirlememizi miimkiin kilarlar.

Spektrum analizorii, cihazin tam frekans araligi iginde frekansa karsi bir giris
sinyalinin biiyiikliigiinii oOlger. Birincil kullanimi, bilinen ve bilinmeyen sinyallerin
spektrumunun giiclinii dlgmektir. En yaygin spektrum analizorlerinin Sl¢tiigli giris sinyali
elektrikseldir; ancak, akustik basin¢ dalgalar1 ve optik 151k dalgalar1 gibi diger sinyallerin

spektral bilesimleri, uygun bir doniistiiriicii kullanilarak degerlendirilebilir.

Sekil 30. Osiloskop ve spektrum alalizor.
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Uretici Firma

Uriin Kategorisi
Kanal Sayisi

i¢ Direnci
Cozunarlok

Kazanc Arahgi
Dodgruluk

Zaman Taban Araligi
Giris Korumasi
Otomatik Ayar ( Set )
Tetikleme Modu
Tetikleme Seviyesi
Tetik Kaynag

Bant Genisigi
Arabellek Boyutu

Maksimum Ornekleme Hizi

Dikey Modu

Kanal Sayisi
Bant Genisigi
Algoritma
FFT Points
FFT Olcusu

Tablo 12. Osiloskopun Teknik Ozellikleri.

instrustar

PC Tipi Osiloskop

2

1MQ 25pF

8 Bit

BV ~6WV (prob X1)/-160 V ~ 160 V (prob X10)
+ 3%

10ns/div-10s/div

Diyot, 50Vpk

10Hz - 40MHz

Otomatik, Normal, Sinyal
Var

2 Kanal

40MHz

256KB/CH

100MS/s

CH1, CH2, ADD, SUB, MUL

Tablo 13. Spektrum Analizor Teknik Ozellikleri.

2

40Mhz

FFT(18 - Windowns), Correlation
8-1048576/CHN

Harmonic(1-7), SNR, SINAD, ENOB, THD, SFDR

Sinyal Jeneratorii

Philips marka, PM 5105 model LF- Generator, kare ve siniis dalgalar retip, frekans
aralig1 10 Hz — 100 kHz olmaktadir.

Sekil 31. Sinyal jeneratorii.
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Is1 transfer deneylerinin yapilis asamalari

1.

Is1 alict ve silikon 1sitict arasinda termal direng olugmasini engellemek igin,
oncelikle termal macun kullanilmistir. Bu macun, iki ylizey arasindaki bosluklari
doldurarak hava kabarciklarini minimize eder ve daha etkili bir termal iletim
saglar. Is1 alicisi, sadece iist yiizeyinden 1s1 transferine izin vermek iizere
tasarlanmistir. Bu nedenle, izolasyon malzemesinin igerisine yerlestirilirken, 1s1
transferinin sadece bu yonde gerceklesmesi saglanmistir. Boylece, 1s1 alicisinin
yan ylizeylerinden gelen 1s1 kaybi minimize edilmistir. Is1 alicisinin yan
yiizeylerinde bulunan 1s1l ¢ift deliklerine 1s1l ¢iftler yerlestirilmis ve bu 1s1l ¢iftlerin
uclarina termal macun uygulanmistir. Bu islem, 1s1l ¢iftlerin etkili bir sekilde
caligmasini saglar ve 1s1 alicisindan dogru sekilde veri alinmasini temin eder. Ayni
zamanda, termal macunun kullanilmasiyla bu 1s1l ¢iftlerin yan ylizeylerinden de 1s1
transferi optimize edilir. Bu adimlar, 1s1 alicis1 ve silikon 1sitic1 arasindaki termal
direnci minimize ederek, sistemdeki termal performansi artirmay1 amaglamaktadir.
Paslanmaz celik nozul, lierle olusturulan pndématik dagiticiya gecmeli baglanti
olusturacak sekilde takildi.

Nozul-1s1 alic1 aras1 mesafe, nozul gapi ve sayisi, akigkan basinci ve debisi deney
planina gore ayarlandi.

DC gii¢ kaynag1 deneylerde kullanilacak olan akim ve voltaj degerlerine ayarlandi.
Is1 alic1 yiizey sicakligl artmaya baslamigtir.

Is1 alic1 istenilen sicaklik degerine ulastiktan sonra akis salteri hava ge¢is yolunu
acarak belirtilen sartlardaki sogutucu akiskani (hava) nozullara gondererek 1s1 alict
yiizeyinin sogutulmasini baglatmstir.

Ayni1 esnada osiloskop ve spektrum analizorde devreye alinarak sistemden gerekli
veriler alinmistir.

Is1 alict belirlenen sicaklik degerine ulastiktan sonra akis salteri hava akisim
keserek nozullara giden sartlandirilmis sogutucu akigkan (havayi) yolunu
kapatmustir.

Is1 alic1 1sitilirken ve sogutulurken daha once sicak su banyosuyla kalibrasyonu
yapilan K tipi 1s1l ¢iftlerin bagh oldugu veri kaydediciye 1s1 alici tlizerindeki
sicakliklar kaydedildi.

Sicaklik ortalamalari alinarak 1s1 transferi analizi yapildi.
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Is1 transfer analizi

Is1 alic1 lizerinde, silikon 1siticidan gelen 1s1 miktarini hesaplarken, 1s1nim ile 1s1 gegisi
(Qrad) ve konvektif 1s1 transferi (Qus) Onemlidir. Bunun yani sira, test bolgesindeki 1si
kayiplarini da (Qxayp) g0z Oniinde bulundurmaliy1z. Toplam 1s1 miktar1 (Qtop), bu faktorlerin

toplamini ifade eder. Yani:
Qtop = Qtas + Qraa + Qkaylp 4)

olarak ifade edilebilir (Sekil 32).

-

T

Sekil 32. Is1 alicida gergeklesen 1s1 transfer mekanizmalart.

Q(op

Is1 alicinin yilizey alaninin diisiik olusu (40x40x5 mm), kullanilan aliiminyum
malzemenin ylizeyinin temizlenerek parlatilmas: ve diisiik yiizey sicakliklarinda (~100 °C)
calisilmasi goz Oniine alinarak radyasyonla gergeklesen 1s1 transferi hesab1 yapilmistir ve 1s1
alict ylizeyinden gergeklesen 1s1 transferi miktarmin % 1’ inden diisiikk ¢ikmustir. Ayrica
yapilan hesaplama sonucu test bolgesinde gerceklesen toplam 1s1 kaybi, toplam 1s1 transferi
miktarinin % 3’ linden diisiik olarak hesaplanmistir. Dolayisi ile radyasyonla ger¢eklesen 1s1
transferi miktar1 ve sistemde gerceklesen 1s1 kaybr miktarlar1 ihmal edilebilir boyutlardadir.

Bu durumda sistemden gergeklesen toplam 1s1 transferi miktart;
Qtop = Qtas (5)
olarak ifade edilebilir.

Is1 akisi ise esitlik 3 ile ifade edilebilir. Qop toplam 1s1 miktari, Ay ise 1s1 alict yilizey alanini

ifade eder.
"= Qeop
=7 (6)
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Is1 taginim katsayist,

_ Qtop
Ay (Ty—Too) (7

seklinde ifade edilebilir. Burada Ty 1s1 alici iizerindeki ortalama sicaklik, T. ise ortam
sicakligini ifade etmektedir.
Belirsizlik analizi

Deneysel calismanin sonucunda, belirsizlik analizi asagidaki esitlikle yapilmastir.
dR oR dR
WR = [(a—Xlwl)z + (a_XZWZ)Z B LITTTLPLES +(mwn)2]0;5 (8)

Esitlikte belirtilen (X1,X2, ... ... xn) bagimsiz degiskenleri, R bagimsiz degiskenlerin
fonksiyonu, (wi,wa,......wn) bagimsiz degiskenlerin belirsizligi, Wr ise sistem belirsizligini
ifade etmektedir (Kline and McClintock, 1953).

Yukarida belirtilen esitlik kullanilarak, deneysel belirsizlik 1s1 tasinim katsayist (h)
icin % 0,95 olarak hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan cihazlarin hassasiyeti ve belirsizligi

asagida verilmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Kullanilan Cihazlarin Hassasiyeti ve Belirsizligi.

Cihaz Hassasiyet (%) Belirsizlik
Veri kaydedici (°C) +0,2 +0,209 °C
Basing Sensorii (bar) +0,5 +0,59 bar
Osiloskop-Spektrum analizor +3 +3,09 Hz
DC gii¢ kaynag (V) +0,01 +0,109 mV
(A) +0,2 +0,209 mA

Diferansiyel 1s1 alicilarin tasarim

Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuvarinda, metal CNC ile
iretilen 1s1 alicilar iizerinde diferansiyel 1s1 alicilarin optimizasyonu amaciyla kapsamli
aragtirmalar yuriitilmistiir. Bu arastirmalar, endiistriyel uygulamalarda kullanilan 1s1

alicilariin verimliligini artirmay: hedeflemistir.

Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda delta, dikdortgen ve kare kanatgikli olarak {i¢
farkli 1s1 alic1 tasarlanmistir. En iyl sogutmay1 saglayan geometrinin saptanabilmesi adina
farkli geometrilerde, aym yiizey alanina sahip 1s1 alicilar iiretilmistir. Uretilen 1s1 alicilarin
taban kalnligi 5 mm, kanat yiikseklikleri 1 mm’dir. Uretimi yapilan 1s1 alicilarin geometrik

ozellikleri Sekil 34°te, Olciileri ise Tablo 15°te verilmistir.
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Sekil 33. Uretimi yapilan 1s1 alicilar.

2 a a
NEZINIZZ N =i [ e e
- noooo |« =22
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NIZINIZ I EEEEEE RS
Y INZINS Jooogg -
i i HENENENEE N —
€ € €
Delta kanatgikh 1s1 alici Kare kanatgikli isi alici Dikdortgen kanatgikli 1s1 alici
Sekil 34. Uretimi yapilan 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri.
Tablo 15. Uretimi Yapilan Is1 Alicilarin Olgiileri.
Is1 alica a (min) b (mm) ¢ (mm) d{® e (mimn) f (mm)
Delta K. 5,63 7,96 3 45 40 40
Dikdirtgen K. 417 417 3 40 40
Delta K. 7,75 3,14 3 40 40

Deneysel calismanin ikinci asamasinda, ilk asamada en etkin sogutmaya sahip
kanatcik tiirii olarak kare kanatgiklar belirlenmistir. Belirlenen kare kanatgiklar iizerinden
tasarlanan ve tretilen farkli geometrilere sahip 27 1s1 alict igin belirlenen detayli bir deney
plan1 dogrultusunda deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmalar, farkli kanat
yiikseklikleri, kanatlar aras1 mesafeler ve kanat genislikleri gibi cesitli parametrelerin 1s1
transferi tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamstir. Is1 alicilar kolay islenebilir olmast
sebebiyle 5000 serisi aliiminyum plakalar kullamilarak iiretilmistir. Yiizey alam1 1600 mm?
olan diizlem plakaya 1 mm kanat yiiksekliginde yukaridaki geometrilerde kanatgiklar
eklendiginde, delta kanatcikli 1s1 alicimin yiizey alan1 2215 mm?, dikdértgen kanatgikli 1s1
alicinin 2200 mm? ve kare kanatgikli 1s1 alicnin 2209 mm? olmaktadir. Bdylece tasarlanan

biitiin 1s1 alicilarda diizlem plakaya gore ylizey artislar1 yaklasik % 38 olarak gerceklesmistir.
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Elde edilen deneysel sonuglar detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizler
sonucunda, diferansiyel kanatciklar icin optimal parametrelere sahip 1s1 alicilar belirlenmis ve

bu parametrelere uygun olarak diferansiyel kanatgiklarin {iretimi gergeklestirilmistir.

Tam Faktoriyel Metodu

Deney tasarimi, sonu¢ degiskenine etkiyen degiskenlerin belirlenmesinde ve bu
parametrelerin sonug¢ iizerine etkilerinin arastirilmasinda kullanilan bir yontemdir. Deney
tasariminin temel amaci, deney hatalarin1 minimize etmektir (Hinkelmann and Kempthorne
2008; Sisman ve Demirtas 2016). Ayrica deney tasarimi, etkili parametreleri etkisiz
parametrelerden ayirarak etkili parametrelerle elde edilen optimum parametreler vasitasiyla
hataytr en aza indirmeyi amaglar (Krottmaier 1993; Sisman ve Demirtas 2016). Deney

tasariminda yaygin sekilde kullanilan yontemlerden biri tam faktoriyel deney tasarimidir.

R. A. Fisher tarafindan gelistirilen faktoriyel deney tasarimlari, parametrelerin
birbirleriyle etkilesmeleri durumunda kullamlan deney tasarimi yontemlerindendir (izgiz
1999; Gilindogan 2015). Faktoriyel deney tasarimiyla kast edilen, her deney veya deney
tekrarinda, her parametrenin biitiin seviyeleriyle birlikte kombinasyonlarinin denenmesidir
(Montgomery 2005; Giindogan 2015). Bu durum g6z oniine alindiginda, parametre etkilerinin
degerlendirilmesi i¢in en etkili tasarim yontemi tam faktoriyel metodu oldugu goriilmektedir.
Tam faktoriyel deney tasariminda her bir degisken parametrenin sonu¢ parametresi lizerine
etkisi ve parametrelerin birlesik etkilerini belirlenebilmesi i¢in kullanilan etkili bir metottur

(Sisman ve Demirtag 2016).

Sonu¢ parametresinin faktor seviyesine bagliligimin oOlgiildiigii deneylerde, klasik

tasarim yerine faktoriyel tasarim kullanilmasinin iki temel nedeni vardir:

1) Faktoriyel deneyler, parametreler arasinda etkilesimleri belirleyerek hesaplama

yapilmasini saglar.

2) Eger parametrelerin etkisi toplanabilir ise, bu durumda ayni kesinligi elde etmek
icin faktoriyel tasarim klasik yaklasimdan daha az sayida dlgiime ihtiya¢ duyar (Miller and
Miller 2008; Gilindogan 2015).

Tam faktoriyel deney tasarimmnin en Onemli avantaji, biitiin parametrelerin sonug
parametresi lizerinde gosterdigi etkiyi ve parametrelerin birbirleriyle etkilesiminin kolay bir
sekilde irdelenebildigi bir tasarim yontemi olmasidir. En biiyiik dezavantaji ise biitiin
degisken parametreleri kullanarak deneyleri yapmasindan dolayr zaman ve maliyet kaybina

neden olan bir deney tasarim metodu olmasidir (Sigsman ve Demirtas 2016).
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Tam faktoriyel deneylerin analizinde varyans analizi ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Bu yontemler ile degisken parametrelerin deney iizerine etkileri
hesaplanabilir (Breyfogle 2003). Varyans analizi hangi islem fiizerinde hangi degisken
parametrelerin ne derecede etkili olduklarini istatistiksel olarak agiklarken (Yang ve Tarng
1998; Giindogan 2015), regresyon analizi, bagimsiz girdi degisken parametresi ve bagimli
cikti degisken parametresi arasinda net bir matematiksel iligkinin varligini tespit etmek icin

kullanilir (Hamzagebi ve Kutay 2003; Giindogan 2015).

Sayisal Analiz

Kaskad carpan jet sogutma deneyleri ardindan 1s1 transferi analizi igin ANSYS Fluent
paket programi kullanilarak modellenmis, sogutma performansi gercek sonuglar ile
kiyaslanmigtir. ANSYS Fluent Multiphase modu kullanilarak sayisal analizi yapilan kaskad

carpan jet sogutma i¢in asagidaki sartlar uygulanmistir.

X3

%

Sogutucu akigkan hava kullanilmistir.

X3

%

Is1 alici-nozul aras1 mesafe 1,22 cm olarak modellenmistir.

4

» Sogutucu akiskan basinct olarak 1-1,5-2 bar uygulanmaistir.

L)

R/
0.0

Sogutucu akiskan hizi nozul sayis1 ve basincina gore hesaplanarak sonug

degerleri kullanilmistir.

ANSYS Fluent programi ile yapilan 1s1 transfer analizlerinde enerjinin korunumu,
kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemler

sirasiyla asagidaki gibidir.

daT
pey— = kV2T + @ (9)
dp , dpu , dpv | dpw _
at oty T =0 (10)
a — — a - = —_— —
a—’t)+v.(pv)=a—f+v.Vp+pv.V (11)

Kaskad ¢arpan jetin sayisal analiz sabit 1s1 akisinda gergeklestirilmistir. Ansys Fluent
yazilimina 1s1 alict geometrileri tamitilmistir. Ansys Workbench arayiizii Sekil 36 ‘deki
gibidir.
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Sekil 35. Ansys Workbench arayiizii.

Is1 alict geometrilerinin Workbench’ e tanitilmasinin ardindan 0,61 mm i¢ ¢apinda
hava destekli nozul programa tanitilmis ve mesh elemanlari olusturulmustur. Mesh sayisi

dogru sonucu yaklasmak agisindan 6nem arz etmektedir. Olusturulan mesh goriiniimleri

asagidaki gibidir.

000 20,00 40,00 (mm)
[ B S

10,00 30,00

Sekil 36. 1 nozul i¢in kontrol hacminin mesh goriintiisii.

A

0,000 0,020 0,040(m)
I 20O a0
0010 0,030

Sekil 37. 2 nozul i¢in kontrol hacminin mesh goriintiisii.
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0,000 0,020 0,040(m)

o010 0,030

Sekil 38. 3 nozul i¢in kontrol hacminin mesh goriintiisii.

0,000 0,020 0,040(m)
. |

0,010 0,030

Sekil 39. 4 nozul i¢in kontrol hacminin mesh goriintiisii.
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0 0,015 0,03 (m)
I ...

0.0075 0.022

Sekil 40. 5 nozul i¢in kontrol hacminin mesh goriintiisii.

0 015 le:-d

Sekil 41. 6 nozul i¢in kontrol hacminin mesh goriintiisii.

Meshler olusturulduktan sonra ¢oziime gegilmistir. Bu bolimde kaskad carpan jet
sogutma deneylerinin belirlenen sicaklik degerine ulastigi siire baz alinarak “Transient-
Zamana Bagli” analiz tanimlamasi yapilip, tiirbiilans modeli tanimlanarak c¢ok fazli ¢6ziim

baglatilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Diferansiyel 1s1 alic1 geometrisinin 6nemi ve belirlenmesi

Diferansiyel kanat¢ikli 1s1 alicilarin kullanilmasinin 6nemi, diizlem, lincer ve devam
eden alanli sabit kesitli 1s1 alicilar; malzemeler pahali, agir ve is¢iligi yiiksek malzemelerdir.
Dolayisiyla ayni1 sogutmayi saglayan farkli boyda kanatgikli 1s1 alicilar acaba bu isi yapabilir
mi diye arastirilmasi gerekmektedir. Islemcinin en yiiksek sicakliga sahip bolgesi merkezine
yakin olan boélgesidir. Dolayisiyla orada farkli boyda kanat¢ik kullanma, kenarlarda daha
farkli boyda kanatgik kullanilmasinin yaklasimi miihendislik agisindan incelenmesi gereken
bir parametredir. Bu nedenle degisken boyda kanatgik kullanma hem bir optimizasyona gitme
hem de agirhigini azaltma, etkinligini arttirma ve 1s1 transferine etkilerini gdzlemleme

acisindan diferansiyel kanatc¢ig1 kullanmak ve denemek 6nemlidir.

Deneysel c¢alismanin ilk asamasinda farkli kanat geometrilerinde tasarlanmis 1s1
alicilart i¢in en etkin sogutmayi saglayan kanatgik tipi belirlenmistir. Sekil 43’ten anlasilacagi

tizere etkin sogutma kare kanatgikli 1s1 alicilarda gergeklesmistir.

—kare e==—delta dikdortgen —e=—diizlem

~
v o

SICAKLIK (°C)
552988

w
(92}

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
ZAMAN (SANIYE)

Sekil 42. Farkli geometrilerdeki 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi (6 nozul, 2 bar grafigi).

Ikinci asama olarak diferansiyel 1s1 alict geometrisinin tespiti hedeflenmistir. Bu
nedenle ilk etapta en iyi sogutmay1 saglayan geometrinin tespiti igin tasarlanan 27 farkl 1s1
alict i¢in yapilan deneylerde yiizey alanlari esit, sabit 1s1 akisinda ve belirli sartlarda

gerceklestirilen deneylerde 1s1 alici i¢in kanatgik se¢imi yapilmistir. Belirlenen sabit 1s1 akisi
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degerleri ise bir mikroislemcinin optimum 45 °C sicaklik degerinde kullanilmasi gerektigi
(Wang and Mamishev 2012) ve sicakligimmin 100 °C’ yi asmamasi gerektigi goz Oniine
aliarak (Tan vd. 2015) belirlenmistir.

Kaskad carpan jet ile mini 1s1 alicilarin 1s1 ve akis karakteristiklerinin belirlenmesi adli
calismada yukaridaki calismada belirlenen en iyi 1s1 transferine sahip kare kanatgiklar icin
tiretilen ti¢ adet kanat genisliginde (3-4-5 mm), ii¢ adet kanatlar aras1 mesafede (1-3-5 mm) ve
tic adet kanatcik yiliksekliginde (1-2-3 mm) olmak tizere toplam 27 adet 1s1 aliciya 6n deneyler
yapilmistir. Yapilan 6n deneylerin amaci diferansiyel kanatgikli mini 1s1 alici iiretimi i¢in en
iyi sogutma performansina sahip kanatgiklar belirlenmesidir. On deneylerin yapildig1 1s1

alict geometrileri asagidaki gibidir.

ool

b

D D |:| D } Parametre Kare-1 | Kare-2 | Kare-3

a | Kanat eni (mm) 5 5 5

d b | Kanat boyu (mm) 5 5 3

(][] O] O | |Cc[ Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 5 5 5

D D [I D } f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

y L g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

c A | Isi alic1 yiizey alam (mm?) 1920 2240 2560

]

Sekil 43. On deney yapilan Kare-1/2/3 1s1 alicilarin geometrik &zellikleri (Kabakus, 2021).

a e f
"Hodo
Parametre Kare-4 | Kare-5 | Kare-6
D D D D a | Kanat eni (mm) 5 5 5
d b | Kanat boyu (mm) 5 5 5
00 ¢ | Taban eni (mm) 40 40 40
d | Taban boyu (mm) 40 40 40
D D D D ¢ | Kanatlar arast mesafe (mm) 3 3 3
f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3
d, g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5
’ ¢ ! A | Is1 alic1 yiizey alant (mm?) 1920 | 2240 | 2560

Sekil 44. On deney yapilan Kare-4/5/6 1s1 alicilarin geometrik dzellikleri (Kabakus, 2021).
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a e T
oo ||
Parametre Kare-7 | Kare-8 | Kare-9
:l D D D |: ] a | Kanat eni (mm) 4 4 4
d b | Kanat boyu (mm) 4 4 4
:] D |:| D |: ] ¢ | Taban eni (mm) 40 40 40
d | Taban boyu (mm) 40 40 40
:l D |:| D |: ] e | Kanatlar aras an’.safe (mm) 5 5 5
f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3
N — ¢ | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5
c A | Isi alic1 yiizey alani (mm?) 1920 2240 2560

QIL

Sekil 45. On deney yapilan Kare-7/8/9 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri(Kabakus, 2021).

a e _L;
blﬁ' D [] [r-b ] Parametre Kare-10 | Kare-11 | Kare-12
a | Kanat eni (mm) 4 4 4
D [I [] D D :| b | Kanat boyu (mm) 4 4 4
d ¢ | Taban eni (mm) 40 40 40
D D [:] D D :| d | Taban boyu (mm) 40 40 40
D D D D D ] ¢ | Kanatlar arasi mesafe (mm) 3 3 3
f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3
g | Taban yiiksekligi (mm) 5 S5 5
= b T A | Isi alic yiizey alani (mm?) 1920 2240 2560

Sekil 46. On deney yapilan Kare-10/11/12 1s1 alicilarin geometrik dzellikleri (Kabakus, 2021).

a  I— f
o oo Fhal] |
O 0O O O o | | Parametre Kare-13 | Kare-14 | Kare-15
a | Kanat eni (mm) 3 3 3
O 0O 0O O o d I b | Kanat boyu (mm) 3 3 3
¢ | Taban eni (mm) 40 40 40
O 0000 I d | Taban boyu (mm) 40 40 40
¢ | Kanatlar arasi mesafe (mm) 5 5 5
f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3
Doogd _] ¢ | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5
4 C ' A | Is1 aliet yiizey alani (mm?) 1900 2200 2500

Sekil 47. On deney yapilan Kare-13/14/15 1s1 alicilarin geometrik dzellikleri (Kabakus, 2021).
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a e i f
o oodb

ooooao Parametre Kare-16 | Kare-17 | Kare-18
a | Kanat eni (mm) 3 3 3

boooo d b | Kanat boyu (mm) 3 3 3

00000 ¢ | Taban eni (mm) 40 40 40
d | Taban boyu (mm) 40 40 40

ooooo ¢ | Kanatlar aras1 mesafe (mm) 3 3 3
f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

/ C 7 g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 alict yiizey alan (mm?) 1900 2200 2500

Sekil 48. On deney yapilan Kare-16/17/18 1s1 alicilarin geometrik 6zellikleri (Kabakus, 2021).

a e f
o || | ]
Parametre Kare-19 | Kare-20 | Kare-21
D D D D :| a | Kanat eni (mm) 5 5 5
d b | Kanat boyu (mm) 5 5 5
[I D D D :| ¢ _| Taban eni (mm) 40 40 40
D D D D :| d | Taban boyu (mm) 40 40 40
¢ | Kanatlar aras1 mesafe (mm) 1 1 1
f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3
L g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5
c A | Isi alic1 yiizey alani (mm?) 1920 2240 2560

9] |

| — S— ) —  S—

Sekil 49. On deney yapilan Kare-19/20/21 1s1 alicilarin geometrik dzellikleri (Kabakus, 2021).

a e f
b Iﬁ Erh T Parametre Kare-22 | Kare-23 | Kare-24
D D a | Kanat eni (mm) 4 4 4
D D D D D ] b | Kanat boyu (mm) 4 4 4
0000 118 | I Fe ] Taban eni (mm) 0|40 | 40
D D D D D } d | Taban boyu (mm) 40 40 40
e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 1 1 1
f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3
- g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5
C : A | Is1 alic1 yiizey alani (mm?) 1920 2240 2560

Sekil 50. On deney yapilan Kare-22/23/24 1s1 alicilarin geometrik dzellikleri (Kabakus, 2021).
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a e

3 i{m]m]m(n
00000
00000
00000
00000

|_J|_Jur_||_:§_h

s s

Parametre Kare-25 | Kare-26 | Kare-27
a | Kanat eni (mm) 3 3 3

b | Kanat boyu (mm) 3 3 3

¢ | Taban eni (mm) 40 40 40

d | Taban boyu (mm) 40 40 40

e | Kanatlar arasi mesafe (mm) 1 1 1

f | Kanat yiiksekligi (mm) 1 2 3

g | Taban yiiksekligi (mm) 5 5 5

A | Is1 ahic1 yiizey alani (mm?) 1900 2200 2500

Sekil 52. On deney yapilan 5 mm kanat genisligindeki 1s1 alicilar.
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Sekil 54. On deney yapilan 3 mm kanat genisligindeki 1s1 alicilar.

Geometrik parametrelerin 1s1 transferine etkilerinin arastirilmasi i¢in deneyler 1A
akim, 12V sabit gerilim, h/d=2 (1,22 cm) nozul-1s1 alic1 aras1 mesafe, 1-1,5-2 bar basing, 20 G
nozul ¢api, 1-6 adet arasi nozul sayisinda ve 80-40 °C sicaklik degerleri arasinda yapilmistir.

Deney sonuglarinda 180 saniyeden sonrasi dikkate alinmamustir. Yapilan deneyler sonucunda
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4x4, 4x5 ve 5x5 1s1 alicilar iginde en i1yi sonuglara 4x4 ve 5x5 1s1 alicilarda ulasilmistir. 4x4 ve

5x5 1s1 alicilar igin yapilan deneylerin 2 bar basingta elde edilen sonug grafikleri asagidaki

gibidir.
4x4 KARE-3 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI 5x5 KARE-15ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI
80 80 -
70 A 70 1
v v
E 60 A .E 60 1
= ~
% X
« 50 < 50 1
Q &}
Ly ]
@ 40 A @ 40
30 B B L o T mmm e e 30 ; + t ¥ ; ; ¥ + |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ZAMAN (saniye) ZAMAN (saniye)
6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul 6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul
4x4 KARE-2 IST ALICI (2 BAR) SONUCLARI 5x5 KARE-14 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI
80 80
@) 70 (@) 70
E 60 - E 60 -
2 2
- 50 -+ < 50
O &)
L) L
@ g0 @ 4o 4
30 + + + + + + + + | 30 + + + + + + + + |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ZAMAN (saniye) ZAMAN (saniye)
6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul 6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul
4x4 KARE-1 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI 5x5 KARE-13ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI
80 7 80 -
o7 O 70
é 60 - % 60 |
- 50 1 i 50
g <
a0 4 @ 40
30 + + + + + t u t d 30 + t t + t t t t d
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ZAMAN (saniye) ZAMAN (saniye)
—— 6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul 6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul

Sekil 55. On deney yapilan 4x4 ve 5x5 1s1 alicilarin 2 bar sonuglar
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4x4 KARE-6 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI

80 1
[} 70 A
E 60 -
=
ﬁ 50 -
=
@ g0 \"'\
30 + + + t t + t t i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul
4x4 KARE-5 ISI ALICIT (2 BAR) SONUCLARI
80
@) 70
5 60
2
< 50
9
—
g0
30 + + + t + + t + i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul
4x4 KARE-4 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI
80 +
&) 70 +
E 60
% 50 A
Q \
—
@ g0
30 + + + + + + t t |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ZAMAN (saniye)
—— 6 nozul S5nozul ——4nozul 3 nozul 2 nozul
4x4 KARE-21 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI
80 1
&) 70 +
5 60
% 50 |
o
]
W g0 |
30 + + + t + + t + {
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ZAMAN (saniye)
6 nozul 5 nozul 4 nozul 3 nozul 2 nozul

SICAKLIK °C

SICAKLIK °C

SICAKLIK °C

SICAKLIK °C

5x5 KARE- 18 IS ALICI (2 BAR) SONUCLARI

80
70
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30 + + + t t + t t i
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30 + + + + + u t + |
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80 +
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60
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a0 4 et
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Sekil 55. On deney yapilan 4x4 ve 5x5 1s1 alicilarin 2 bar sonuglari (devam).
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4x4 KARE-20 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI
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5x5 KARE-26 ISI ALICI (2 BAR) SONUCLARI
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Sekil 55. On deney yapilan 4x4 ve 5x5 1s1 alicilarm 2 bar sonuglar1 (devami).

Diferansiyel 1s1 alic1 geometrisinin belirlenmesi i¢in yapilan 6n deneylerde yukaridaki

grafiklerden de goriilecegi iizere 4x4 kare-3 ve 5x5 kare-26 1s1 alicilar diger deney yapilan 1s1

alicilara gore daha iyi sonuglar vermistir.

Sekil 56. En iyi sonug veren kare-3 ve kare-26 1s1 alicilar.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda 5 mm kanat genisligi, Smm kanatlar arasi mesafe ve 3

mm kanat yiiksekligindeki 4x4 1s1 alict (kare-3) i¢in orta kanatlarin yiiksekligi 1,5 ve 2 kat



arttirilarak iki farkl diferansiyel 1s1 alic1 iiretilmistir. Ayni sekilde 5x5 1s1 alicilar igerisinde en
iyi sonu¢ veren 2 mm kanat yiiksekligi, 1 mm kanatlar aras1 mesafe ve 3 mm kanat
genisliginde kare-26 1s1 alic1 i¢inde orta kanatlarin yiiksekligi 1,5 ve 2 kat arttirilarak iki farkli
diferansiyel 1s1 alic1 iiretilmistir. Bir sonraki boliimde Kaskad ¢arpan jetle mini 1s1 alicilarin 1s1

ve akis parametrelerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir.

Diferansiyel mini st ahcilar icin kaskad ¢arpan jetle 1s1 ve akis parametrelerinin analizi

Deneysel c¢alismanin ikinci asamasinda farkli geometrilerde tasarlanan 1s1 alicilar
igerisinden optimum 1s1 alicilarin tespiti hedeflenmistir. Bu nedenle ilk olarak daha once
tasarimi yapilan 27 adet 1s1 alictya 6n deneyler yapilmistir. Bu 1s1 alicilar icerisinde en iyi
sogutmay1 saglayan 1s1 alicilarin tespiti ig¢in 1A akim, 12V sabit gerilim, h/d=2 (1,22 cm)
nozul-is1 alici aras1 mesafe, 1-1,5-2 bar basing, 20 G nozul ¢api, 1-6 adet arasinda nozul
sayisinda ve 80-40 °C sicaklik degerleri arasinda deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda en iyi performansa sahip 1s1 alicilarin 4x4 kare-3 ve 5x5 kare 26 oldugu tespit
edilmistir. Belirlenen 1s1 alicilar1 diferansiyel kanatgiklara doniistiirmek i¢in orta kanatgiklar
sirastyla 1,5 ve 2 kat arttirilarak iiretimleri gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen 1s1

alicilarin 6zellikleri asagida verilmistir.

Parametre Kare-3 Dif-1
q 000 d_ ! Kanat eni (mm) 5
D\ Od . [ . Kanat boyu (mm) 5
q —— n 0 _f Taban eni (mm) 40
000 O] (o
asgl | ' e ¢ Taban boyu (mm) 40
Kanatlar aras1 mesafe (mm) 5
H T . Dis kanat yiiksekligi (mm) 3
ELi
0 Orta kanat yiiksekligi (mm) 4,5
“ “ Taban yiiksekligi (mm) 5
Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 2590

Sekil 57. Orta kanat yiiksekligi 1,5 kat arttirilmis diferansiyel kanatgikli 1s1 alict alicinin
geometrik ozellikleri (kare-3 dif-1).
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Parametre Kare-3 Dif-2

O00ono i ' Kanat eni (mm) 5
| 0o F[ Kanat boyu (mm) 5
DJ:U:] r i Taban eni (mm) 40
00005 o

’:L;, ‘ i Taban boyu (mm) 40
e Kanatlar aras1 mesafe (mm) 5
HH r_'j Dis kanat yiksekligi (mm) 3
p Orta kanat yiiksekligi (mm) 6
Taban yiiksekligi (mm) 5

Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 2620

Sekil 58. Orta kanat yiiksekligi 2 kat arttirilmis diferansiyel kanatgikli 1s1 alict alicinin
geometrik ozellikleri (kare-3 dif-2).

Parametre Kare-26 Dif-3
‘ Kanat eni (mm) 3
wanes i Kanat b
ooaee : i anat boyu (mm) 3
ooooa |
HELOE—— L Taban eni (mm) 40
5 , ] ' Taban boyu (mm) 40
R Kanatlar aras1 mesafe (mm) 1
1 HEEE—] 8 Dis kanat yiiksekligi (mm) 2
P Orta kanat yiiksekligi (mm) 3
Taban yiiksekligi (mm) 5
Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?) 2318

Sekil 59. Orta kanat yiiksekligi 1,5 kat arttirllmig diferansiyel kanatgikli 1s1 alici alicinin
geometrik ozellikleri (kare-26 dif-3).
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450
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Parametre

Kanat eni (mm)

Kanat boyu (mm)

Taban eni (mm)

Taban boyu (mm)

Kanatlar aras1 mesafe (mm)
Dis kanat yiiksekligi (mm)
Orta kanat yiiksekligi (mm)
Taban yiiksekligi (mm)

Is1 alic1 yiizey alan1 (mm?)

Kare-26 Dif-
4

3

3

40

40

2416

Sekil 60. Orta kanat yiiksekligi 2 kat arttiritlmis diferansiyel kanatgikl 1s1 alicinin geometrik

szellikleri (kare-26 dif-4).

Sekil 61. Uretimi yapilan diferansiyel kanatcikli 1s1 alicilar.

Uretimi yapilan diferansiyel 1s1 alicilar icin ortak 6zellikler taban boyu 40 mm, taban

eni 40 mm, taban yiiksekligi 5 mm’dir. Kare-3 dif-1 1s1 alicinin 6zellikleri kanat eni 5 mm,

kanat boyu 5 mm, kanatlar aras1 mesafe 5 mm, dis kanat yiiksekligi 3 mm, orta kanat

yiiksekligi 4,5 mm’ dir. Kare-3 dif-2 1s1 alicinin 6zellikleri kanat eni 5 mm, kanat boyu 5 mm,

kanatlar aras1 mesafe 5 mm, dis kanat yiiksekligi 3 mm, orta kanat yiiksekligi 6 mm’ dir.

Kare-26 dif-3 1s1 alicinin 6zellikleri kanat eni 3 mm, kanat boyu 3 mm, kanatlar aras1 mesafe

1 mm, dis kanat yiiksekligi 2 mm, orta kanat yiiksekligi 3 mm’ dir. Kare-26 dif-4 1s1 alicinin
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Ozellikleri kanat eni 3 mm, kanat boyu 3 mm, kanatlar arasi mesafe 1 mm, dis kanat

yiiksekligi 2 mm, orta kanat yiiksekligi 4 mm’ dir.

Gometrik parametrelerin 1s1 transferine etkilerini arastirmak i¢in deneyler, 1A akim,
12V sabit gerilim, h/d=2 (1,22 cm) nozul-is1 alic1 aras1 mesafe, 1-1,5-2 bar basing, 20 G nozul
cap1, 1-6 adet arasinda nozul sayisinda ve 80-40 °C sicaklik degerleri arasinda deneyler
yapilmistir. Sogutucu akigskan olarak hava kullanilimigtir. Ayrica ¢arpann jet sistemlerinde
carpma bolgesinde olusan basing ve dalgalanmalar mikrofonlar vasitasiyla osiloskop ve
spektrum analizore aktarilarak sistemin genlik, frekans, voltaj vb degerlerine bakilarak
sogutma iizerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikle sistemde yapilan kabuller belirtilerek

daha sonra deneyler sonucunda elde edilen veriler asagida verilmistir.

Osiloskop ve spektrum analizér kullamim amaci ve dogrulama deneyi;

Kaskad carpan jet uygulamalarinda akis kaynakli titresimlerin 0Ozelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulama kapali bir ortamda (laptop igerisinde vb.)
gerceklestirilirse kapali ortam akustik frekanslar1 ile carpan jet uygulamasindan kaynakli
titresimlerin frekanslar1 akuple olabilir ve sistemi rezone edebilir. Sistem emniyeti ve cihaz
giivenligi agisindan bu durumun aragtirilmasi gerekmektedir. Bu durumun sonucunda ¢alisma
konforu bozulabilir, sistem emniyeti tehlikeye girebilir ve giiriiltiler insan konforunu
etkileyebilir. A¢ik bir ortamda kaskad ¢arpan jet uygulamasi gergeklestiriliyorsa bu durumda
da akistan kaynaklanan vortekslerin ve titresimlerin kopma frekanslari ile kaskad jet
uygulamasi kaynakli titresimlerin rezone olma durumlari vardir. Bu durumun arastirilmasi
gerekmektedir. Kaskad ¢arpan jet uygulamalarinda sistem 6zelliklerinden dolayr sinir tabaka
azalmakta, kiitle transferi artmakta, sistem tamamen tiirbiilans etkisinde, bir jet diger jeti
etkilemekte fakat akis tahmin edilememektedir. Béyle durumlarda deneylere ihtiya¢ vardir.
Bu deneyler sonucunda gelistirilecek deneysel denklemler akiglarin ¢oziilebilmesine ve daha

1yi sistem yaklasimlarinin yapilabilmesine yardimci olacaktir.

Sistemde Instrustar marka (ISDS210A) PC osiloskop ve spektrum analizor
kullanilmistir. Sisteme entegre edilen mikrofonlar vasitasiyla alinan ses dalgalar1 cihaza
elektrik sinyali olarak iletilerek sistemin genlik, frekans, ortalama maksimum voltaj vb
degerlerinin Sl¢iimii yapilmistir. Olgiilen degerlerin sogutma {iizerindeki etkikeri analiz

edilmistir.

PC osiloskop ve spektrum analizoriin frekanslart dogru bir sekilde 6lgebildigini

belirleyebilmek i¢in bir takim deneyler yapilmistir. Deneyin adimlari agagida belirtilmistir.

67



e PC osiloskop ve spektrum analizor cihazindan verilerin alinmasi ve analizi i¢in
markanin gelistirmis oldugu program bilgisayara kurularak gerekli ayarlamalar

yapilmustir.

e Sinyal jeneratoriinden ¢ikan frekanslari cihaza aktarmak i¢in spektrum analizor

ile sinyal jenaratorii proplarla birbirine baglanmistir.
e PC osiloskop ve spektrum analizor usb baglantisi ile bilgisayara baglanmistir.
e Programla entegresi yapilarak sinyal almaya hazir hale getirilmistir.

e Sisteme Philips marka (PM 5105 model LF- Generator, kare ve siniis dalgalar
uretip, frekans araligt 10 Hz — 100 kHz olmaktadir) sinyal jeneratorii

baglanarak biiyiikliigii bilinen farkli frekanslar verilerek o6l¢iim sonuglarinin

dogru olup olmadigi gozlemlenmistir.

Sekil 62. Osiloskop ve spektrum analizoriin, sinyal jeneratorii ile dogrulama deneyi
goruntisi.
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Sekil 65. 10 kHz dogrulama sonuglari.
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Yukaridaki arayiiz ckranindan alinan grafiklerden de anlasilacagi iizere sinyal
jeneratoriinden gonderilen 1 kHz, 5 kHz ve 10 kHz’ lik bilinen frekanslarin osiloskop ve
spektrum analizorde dogru bir sekilde 6l¢iilebildigi belirlenmistir. Bu sonuglar neticesinde PC

osiloskop ve spektrum analizor deney sisteminden veri alinmasi i¢in kullanilmaya baslamustir.

Deney sisteminden veri alinmasi i¢in iki adet mikrofon kullanilmistir. Carpan jet
sistemlerde olugan basin¢ dalgalarin1 mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalari olarak
PC osiloskop ve spektrum analizore aktarilmaktadir. Deney sisteminden veri alinmasi igin
mikrofonlar kuzey-giiney yonlii olarak yerlestirilmistir. PC osiloskop ve spektrum analizor 40
MHz bant genisliginde, 100 MS/s 6rnekleme hizinda iki kanala sahiptir. Her mikrofon bir

kanala baglanarak kuzey-giiney yonlii olmak tizere iki taraftan veri alinmistir.

Sekil 66. Mikrofon yerlesiminin yandan goriiniimii.

Deneysel verilerin analizi

[Ik asama sonucunda en iyi performansa sahip 1s1 alicilarin belirlenmesiyle birlikte
(kare-3 ve kare-26), diferansiyel kanatgiklara sahip mini 1s1 alicilarin (kare-3 dif-1, kare-3 dif-
2, kare-26 dif-3 ve Kkare-26 dif-4) dretimi gerceklestirilmistir. Akabinde geometrik
parametrelerin 1s1 transferine etkilerinin arastirilmasi i¢in deneyler belirlenen 1s1 alicilara ve
tiretimi gerceklestirilen diferansiyel 1s1 alicilara 1A akim, 12V sabit gerilim, h/d=2 (1,22 cm)
nozul-is1 alici arasi mesafe, 1-1,5-2 bar basing, 20 G nozul gapi, 1-6 adet arasinda nozul
sayisinda ve 80-40 °C sicaklik degerleri arasinda deneyler yapilmistir. Deneylerin sonuglari

asagida verilmistir.
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Tablo 16. Yapilan Deneylerde Kullanilan Basing Degerine Karsilik Elde Edilen Debi ve
Hizlar.

Nozul (adet) Basing (bar) Debi (m®/h) Hiz (m/s)
2 29 02297
g 15 2,3 0,1821
o 1 1,7 0,1346
2 25 0,2376
3 15 2,1 0,1996
E 1 15 0,1425
2 1,7 0,2019
3 15 1,2 0,1425
< 1 08 0,0950
2 1,2 0,190
g 15 08 0,1267
e 1 06 0,0950
2 07 0,1663
g 15 05 0,188
X 1 03 0,0712
2 03 0,1425
g 15 02 0,0950
. 1 0,1 0,0475
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Sekil 67. 6 nozul ile yapilan 1, 1,5 ve 2 bar deneylerinin goriiniimii.

6 NOZUL 2 BAR DENEY SONUCLARI
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SICAKLIK °C

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ZAMAN (saniye)

kare-3 kare-26 kare-3 dif-1 kare-3 dif-2 e kare-26 dif-3 kare-26 dif-4

Sekil 68. 6 nozul 2 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

6 nozul 2 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1 mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 3mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26
dif-3 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligi 23,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-3 1s1 alic1, kare-3 1s1 alictya gore % 53,19, kare-3 dif-
1’e gore % 38,29 ve kare-3 dif-2’ye gore % 23,4 daha iyi bir sogutma gergeklestirmistir.
Ayrica kare-26 dif-3 1s1 alic1 kare-26 ve kare-26 dif-4’e gore de % 2,12’lik bir istiinlik

saglamistir.
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Sekil 69. Kare-26 dif-3 1s1 alic1, 6 nozul, 2 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 dif-3 1s1 alici, 6 nozul ve 2 bar basingta yapilan deneylerde garpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalari olarak osiloskop ve spektrum analizére
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, giiney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizorde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 426 mV, Genlik= 115000 mV ve Frekans= 290 Hz, kanal-
2> de Vims= 1,01 V, Genlik=73220 mV ve Frekans= 340 Hz olarak olgiilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gergeklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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6 NOZUL 1,5 BAR DENEY SONUCLARI
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SICAKLIK °C
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ZAMAN (saniye)

kare-3 kare-26 kare-3 dif-1 kare-3 dif-2

kare-26 dif-3

kare-26 dif-4

Sekil 70. 6 nozul 1,5 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

6 nozul 1,5 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma
kanatlar arast mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 4 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan
kare-26 dif-4 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligi 28,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-4 1s1 alici, kare-3 ve kare-3 dif-1 1s1 aliciya gore %
26,31 ve kare-3 dif-2’ye gore % 21,05’lik daha iyi bir sogutma gergeklestirmistir. Ayrica
kare-26 dif-4 1s1 alic1 kare-26’ya gore % 14,03 ve kare-26 dif-3’e gore de % 5,26°lik bir

tistiinliik saglamistir.
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Sekil 71. Kare-26 dif-4 1s1 alic1, 6 nozul 1,5 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.
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Kare-26 dif-4 1s1 alici, 6 nozul ve 1,5 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vs, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizorde kirmizi daire igine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 380 mV, Genlik= 71561 mV ve Frekans= 1,7 KHz, kanal-
2> de Vims= 120 mV, Genlik= 6800 mV ve Frekans= 5,1 KHz olarak 6lglilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.

6 NOZUL 1 BAR DENEY SONUCLARI
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kare-3 kare-26 kare-3 dif-1 kare-3 dif-2 kare-26 dif-3 kare-26 dif-4

Sekil 72. 6 nozul 1 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

6 nozul 1 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1t mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 4mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26
dif-4 1s1 alicida gerceklesmistir. Is1 alicimin sicakligi 37,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-4 1s1 alici, kare-3 1s1 aliciya gore % 37,33 ve kare-3
dif-1 1s1 aliciya gore % 28 ve kare-3 dif-2’ye gore ise % 21,33’liikk daha iyi bir sogutma
gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 dif-4 1s1 alic1 kare-26’ya gore % 8 ve kare-26 dif-3’e gore
de % 5,33’liik bir tstiinliik saglamistir.
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Sekil 73. Kare-26 dif-4 1s1 alic1, 6 nozul 1 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 dif-4 1s1 alici, 6 nozul ve 1 bar basingta yapilan deneylerde carpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonlii yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vms, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bdlge spektrum analizorde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1’ de Vims= 357 mV, Genlik= 28522 mV ve Frekans= 220 Hz, kanal-
2> de Vims= 122 mV, Genlik= 2541 mV ve Frekans= 1,9 KHz olarak 6lgiilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.
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Sekil 74. 5 nozul ile yapilan 1, 1,5 ve 2 bar deneylerinin goriiniimii.

5 NOZUL 2 BAR DENEY SONUCLARI
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0 5 10 15 20 25 30 35

ZAMAN (saniye)
kare-3 kare-26 kare-3 dif-1 kare-3 dif-2 kare-26 dif-3 kare-26 dif-4

Sekil 75. 5 nozul 2 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

5 nozul 2 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1 mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 3 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26
dif-3 1s1 alicida gergeklesmistir. Ist alicinin sicakhigr 23,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-3 1s1 alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 27,65, kare-3 dif-
1’e gore % 21,27 ve kare-3 dif-2’ye gore % 36,17 daha iyi bir sogutma gerceklestirmistir.
Ayrica kare-26 dif-3 1s1 alic1 kare-26 ve kare-26 dif-4’e gore de % 6,38’lik bir Ustiinlik

saglamistir.
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Sekil 76. Kare-26 dif-3 1s1 alic1, 5 nozul 2 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 dif-3 1s1 alici, 5 nozul ve 2 bar basingta yapilan deneylerde carpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, giiney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizorde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1’ de Vims= 297 mV, Genlik= 19854 mV ve Frekans= 7,15 KHz,
kanal-2’ de Vims= 1,35 V, Genlik= 11800 mV ve Frekans= 7,8 KHz olarak ol¢iilmiistiir.
Anlamli bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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5SNOZUL 1,5 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 77. 5 nozul 1,5 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

5 nozul 1,5 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma
kanatlar arast mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 3 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan
kare-26 dif-3 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligi 28,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-3 1s1 alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 26,31, kare-3 dif-1
1s1 aliciya gore % 35,08 ve kare-3 dif-2’ye gore % 24,56’lik daha iyi bir sogutma
gergeklestirmistir. Ayrica kare-26 dif-3 1s1 alicit kare-26’ya gore % 8,77 ve kare-26 dif-4’¢
gore de % 1,75’1ik bir Gstiinliik saglamistir.

Sekil 78. Kare-26 dif-3 1s1 alici, 5 nozul 1,5 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.
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Kare-26 dif-3 1s1 alici, 5 nozul ve 1,5 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vs, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizorde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1’ de Vims= 236 mV, Genlik= 14693 mV ve Frekans= 3,2 KHz, kanal-
2> de Vims= 1,5 V, Genlik= 15878 mV ve Frekans= 3,2 KHz olarak O6l¢iilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.

SNOZUL 1 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 79. 5 nozul 1 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

5 nozul 1 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1t mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 4 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26
dif-4 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligi 37 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir.
Bununla birlikte kare-26 dif-4 1s1 alici, kare-3 1s1 aliciya gore % 39,18, kare-3 dif-1 1s1
aliciya gore % 27,02 ve kare-3 dif-2’ye gore % 25,67’lik daha iyi bir sogutma
gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 dif-4 1s1 alict kare-26’ya gore % 6,75 ve kare-26 dif-3’e

gore de % 5,4’k bir tstiinliik saglamistir.
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Sekil 80. Kare-26 dif-4 1s1 alic1, 5 nozul 1 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 dif-4 1s1 alici, 5 nozul ve 1 bar basingta yapilan deneylerde carpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olugturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonlii yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bdlge spektrum analizorde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 154 mV, Genlik= 75500 mV ve Frekans= 5,1 KHz, kanal-
2> de Vims= 107 mV, Genlik= 2650 mV ve Frekans= 10 KHz olarak 6l¢lilmiistiir. Anlamlt
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.
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Sekil 81. 4 nozul ile yapilan 1, 1,5 ve 2 bar deneylerinin goriiniimii.

4 NOZUL 2 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 82. 4 nozul 2 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

4 nozul 2 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1 mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 3 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26
dif-3 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligi 25 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir.
Bununla birlikte kare-26 dif-3 1s1 alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 38, kare-3 dif-1 1s1 aliciya
gore % 20 ve kare-3 dif-2’ye gore % 14’liik daha iyi bir sogutma gerceklestirmistir. Ayrica
kare-26 dif-3 1s1 alic1 kare-26’ya gore % 6 ve kare-26 dif-4’e gore de % 4’liik bir istiinlik

saglamistir.
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Sekil 83. Kare-26 dif-3 1s1 alic1, 4 nozul 2 bar i¢in osiloskop Ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 dif-3 1s1 alici, 4 nozul ve 2 bar basingta yapilan deneylerde carpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonlii yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bdlge spektrum analizoérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 451 mV, Genlik= 108000 mV ve Frekans= 400 Hz, kanal-
2> de Vims= 110 mV, Genlik= 2450 mV ve Frekans= 470 Hz olarak olgiilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.
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4 NOZUL 1,5 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 84. 4 nozul 1,5 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

4 nozul 1,5 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma
kanatlar arast mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 4 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan
kare-26 dif-4 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligr 30,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-4 1s1 alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 36,06, kare-3 dif-1
1s1 alictya gore % 24,59 ve kare-3 dif-2’ye gore % 22,95’lik daha iyi bir sogutma
gergeklestirmistir. Ayrica kare-26 dif-4 1s1 alicit kare-26’ya gore % 4,91 ve kare-26 dif-3’e

gore de % 8,19’1uk bir istiinliik saglamigtir.
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Sekil 85. Kare-26 dif-4 1s1 alic1, 4 nozul 1,5 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.
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Kare-26 dif-4 1s1 alici, 4 nozul ve 1,5 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalari kuzey-giiney yonlii yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizérde kirmizi daire igine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 209 mV, Genlik= 14878 mV ve Frekans= 2,2 KHz, kanal-
2> de Vims= 111 mV, Genlik= 6634 mV ve Frekans= 9,1 KHz olarak 6lgtilmiistiir. Anlaml
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.

4 NOZUL 1 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 86. 4 nozul 1 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

4 nozul 1 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1t mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 3 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26
dif-3 1s1 alicida gerceklesmistir. Ist alicinin sicakhigi 40,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-3 1s1 alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 48,14, kare-3 dif-1
1s1 aliciya gore % 20,98 ve kare-3 dif-2’ye gore % 33,33’liik daha iyi bir sogutma
gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 dif-3 1s1 alic1 kare-26’ya gore % 27,16 ve kare-26 dif-4’e
gore de % 3,7’lik bir istiinlik saglamistir.
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Sekil 87. Kare-26 dif-3 1s1 alic1, 4 nozul 1 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 dif-3 1s1 alici, 4 nozul ve 1 bar basingta yapilan deneylerde carpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 310 mV, Genlik= 208415 mV ve Frekans= 142 Hz, kanal-
2> de Vims= 107 mV, Genlik= 2971 mV ve Frekans= 242 Hz olarak o6l¢iilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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Sekil 88. 3 nozul ile yapilan 1, 1,5 ve 2 bar deneylerinin goriiniimii.

3 NOZUL 2 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 89. 3 nozul 2 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

3 nozul 2 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1 mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 3 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26
dif-3 1s1 alicida gergeklesmistir. Ist alicinin sicakhigi 23,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-3 1s1 alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 36,17, kare-3 dif-1
1s1 aliciya gore % 48,93 ve kare-3 dif-2’ye gore % 36,17°lik daha iyi bir sogutma
gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 dif-3 1s1 alict kare-26’ya gore % 6,38 ve kare-26 dif-4’e
gore de % 12,76°1ik bir iistlinliik saglamistir.
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Sekil 90. Kare-26 dif-3 1s1 alic1, 3 nozul 2 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 dif-3 1s1 alici, 3 nozul ve 2 bar basingta yapilan deneylerde carpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 346 mV, Genlik= 365244 mV ve Frekans= 500 Hz, kanal-
2> de Vims= 114 mV, Genlik= 14841 mV ve Frekans= 1 KHz olarak Ol¢tilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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3NOZUL 1,5 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 91. 3 nozul 1,5 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

3 nozul 1,5 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma
kanatlar arast mesafe 1 mm ve orta kanat yiiksekligi 4 mm kenar kanat yiiksekligi 2 mm olan
kare-26 dif-4 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligi 28 saniyede 80 °C den 40 °C ye
gelmistir. Bununla birlikte kare-26 dif-4 1s1 alic1, kare-3 1s1 alictya gére % 60,71 kare-3 dif-1
1s1 alictya gore % 35,71 ve kare-3 dif-2’ye gore % 26,78’lik daha iyi bir sogutma
gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 dif-4 1s1 alic1 kare-26’ya gére % 10,71 ve kare-26 dif-3’e
gore de % 8,92’1ik bir istiinliik saglamistir.
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Sekil 92. Kare-26 dif-4 1s1 alic1, 3 nozul 1,5 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.
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Kare-26 dif-4 1s1 alici, 3 nozul ve 1,5 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vms, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bdlge spektrum analizoérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 324 mV, Genlik= 8000 mV ve Frekans= 7,6 KHz, kanal-
2> de Vims= 112 mV, Genlik= 5785 mV ve Frekans= 6,2 KHz olarak 6lgtilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.

3 NOZUL 1 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 93. 3 nozul 1 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

3 nozul 1 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1 mesafe 1 mm ve kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26 1s1 alicida gergeklesmistir. Isi
alicinin sicakligr 40,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir. Bununla birlikte kare-26 1s1
alici, kare-3 1s1 aliciya gore % 50,61 kare-3 dif-1 1s1 aliciya gore % 60,49 ve kare-3 dif-2’ye
gore % 18,51°lik daha iyi bir sogutma gergeklestirmistir. Ayrica kare-26 1s1 alic1 kare-26 dif-
3’e gore % 20,98 ve kare-26 dif-4’e gore de % 7,4’liik bir istiinlik saglamistir.
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Sekil 94. Kare-26 1s1 alic1, 3 nozul 1 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 1s1 alici, 3 nozul ve 1 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet sisteminde
nozullardan ¢ikan basinglt hava carpma bdlgesinde vorteksler ve basing dalgalar
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 334 mV, Genlik= 283537 mV ve Frekans= 500 Hz, kanal-
2> de Vims= 113 mV, Genlik= 5768 mV ve Frekans= 2,7 KHz olarak 6l¢lilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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Sekil 95. 2 nozul ile yapilan 1, 1,5 ve 2 bar deneylerinin goriiniimii.

2 NOZUL 2 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 96. 2 nozul 2 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

2 nozul 2 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1t mesafe 1 mm ve kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26 1s1 alicida gergeklesmistir. Isi
alicinin sicakligi 27,5 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir. Bununla birlikte kare-26 1s1
alici, kare-3 1s1 aliciya gore % 127,27 kare-3 dif-1 1s1 alictya gore % 47,27 ve kare-3 dif-2’ye
gore % 40’1ik daha iyi bir sogutma gergeklestirmistir. Ayrica kare-26 1s1 alict kare-26 dif-3’e
gore % 3,63 ve kare-26 dif-4’e gore de % 9,09’1uk bir iistiinlik saglamstir.
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Sekil 97. Kare-26 1s1 alic1, 2 nozul 2 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 1s1 alici, 2 nozul ve 2 bar basingta yapilan deneylerde garpan jet sisteminde
nozullardan ¢ikan basinglt hava carpma bdlgesinde vorteksler ve basing dalgalar
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 431 mV, Genlik= 130200 mV ve Frekans= 390 Hz, kanal-
2> de Vims= 123 mV, Genlik= 7083 mV ve Frekans= 390 Hz olarak 6l¢iilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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Sekil 98. 2 nozul 1,5 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

2 nozul 1,5 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma
kanatlar aras1 mesafe 1 mm ve kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26 1s1 alicida gergeklesmistir.
Is1 alicinin sicakligi 38 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir. Bununla birlikte kare-26 1s1
alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 126,31 kare-3 dif-1 1s1 aliciya gore % 42,1 ve kare-3 dif-2’ye
gore % 47,36’k daha iyi bir sogutma gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 1s1 alict kare-26 dif-
3’e gore % 14,47 ve kare-26 dif-4’e gore de % 7,89’1uk bir istiinliik saglamistir.
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Sekil 99. Kare-26 1s1 alict, 2 nozul 1,5 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 1s1 alici, 2 nozul ve 1,5 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet sisteminde

nozullardan ¢ikan basingli hava c¢arpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalar
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olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonlii yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vms, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizorde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 403 mV, Genlik= 121073 mV ve Frekans= 100 Hz, kanal-
2> de Vims= 116 mV, Genlik= 5873 mV ve Frekans= 620 Hz olarak ol¢iilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavagladigi tespit edilmistir.
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Sekil 100. 2 nozul 1 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

2 nozul 1 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
arast mesafe 1 mm ve kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26 1s1 alicida gergeklesmistir. Isi
aliciin sicakligi 47 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir. Bununla birlikte kare-26 1s1 alict,
kare-3 1s1 alictya gore % 100 kare-3 dif-1 1s1 aliciya gore % 78,72 ve kare-3 dif-2’ye gore %
65,95’1ik daha iyi bir sogutma gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 1s1 alict kare-26 dif-3’e gore
% 17,02 ve kare-26 dif-4’e gore de % 48,93’liik bir iistlinliik saglamistir.
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Sekil 101. Kare-26 1s1 alic1, 2 nozul 1 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 1s1 alici, 2 nozul ve 1 bar basingta yapilan deneylerde garpan jet sisteminde
nozullardan ¢ikan basinglt hava carpma bdlgesinde vorteksler ve basing dalgalar
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1’ de Vims= 311 mV, Genlik= 3200 mV ve Frekans= 4,1 KHz, kanal-
2> de Vims= 111 mV, Genlik= 6000 mV ve Frekans= 5,6 KHz olarak 6l¢lilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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Sekil 102. 1 nozul ile yapilan 1, 1,5 ve 2 bar deneylerinin goriiniimii.

1 NOZUL 2 BAR DENEY SONUCLARI

SICAKLIK °C

ZAMAN (sanizye)

kare-3 dif-1 kare-3 dif-

kare-26 dif-3 kare-26 dif-4

kare-3

Sekil 103. 1 nozul 1 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

1 nozul 2 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
aras1t mesafe 1 mm ve kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26 1s1 alicida gergeklesmistir. Isi
alicinin sicakligi 33 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir. Bununla birlikte kare-26 1s1 alici,
kare-3 1s1 aliciya gore % 84,84 kare-3 dif-1 1s1 aliciya gore % 57,57 ve kare-3 dif-2’ye gore %
75,75’lik daha iyi bir sogutma gerceklestirmistir. Ayrica kare-26 1s1 alic1 kare-26 dif-3’e gore
% 48,48 ve kare-26 dif-4’e gore de % 83,33’liik bir iistiinliik saglamistir.
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Sekil 104. Kare-26 1s1 alici, 1 nozul 2 bar igin osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 1s1 alici, 1 nozul ve 2 bar basingta yapilan deneylerde garpan jet sisteminde
nozullardan ¢ikan basinglt hava carpma bdlgesinde vorteksler ve basing dalgalar
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonlii yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vms, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bdlge spektrum analizorde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1> de Vims= 349 mV, Genlik= 77073 mV ve Frekans= 1 KHz, kanal-
2> de Vims= 114 mV, Genlik= 4900 mV ve Frekans= 1,7 KHz olarak olgtilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit edilmistir.
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1 NOZUL 1,5 BAR DENEY SONUCLARI
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Sekil 105. 1 nozul 1,5 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

1 nozul 1,5 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma
kanatlar aras1 mesafe 1 mm ve kanat yiiksekligi 2 mm olan kare-26 1s1 alicida gergeklesmistir.
Is1 alicinin sicakligr 48 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir. Bununla birlikte kare-26 1s1
alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 52,08 kare-3 dif-1 1s1 alictya gore % 52,08 ve kare-3 dif-2’ye
gore % 41,66’k daha iyi bir sogutma gergeklestirmistir. Ayrica kare-26 1s1 alict kare-26 dif-
3’e gore % 68,75 ve kare-26 dif-4’e gore de % 41,66’lik bir stiinlik saglamistir.

e e T

Sekil 106. Kare-26 1s1 alici, 1 nozul 1,5 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-26 1s1 alic1, 1 nozul ve 1,5 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet sisteminde

nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bdlgesinde vorteksler ve basing dalgalari
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olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonlii yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmigtir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vms, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bdlge spektrum analizérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 339 mV, Genlik= 165000 mV ve Frekans= 880 Hz, kanal-
2> de Vims= 113 mV, Genlik= 5600 mV ve Frekans= 3,4 KHz olarak Sl¢iilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavagladigi tespit edilmistir.

1 NOZUL 1 BAR DENEY SONUCLARI

SICAKLIK °C

ZAMAN (saniye)

kare-3 kare-26 kare-3 dif-1 kare-3 dif-2 kare-26 dif-3 kare-26 dif-4

Sekil 107. 1 nozul 1 bar basingta belirlenen 1s1 alicilarin sicaklik-zaman grafigi.

1 nozul 1 bar ve sabit 1s1 akisinda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutma kanatlar
arast mesafe 5 mm ve orta kanat yiiksekligi 4,5 mm kenar kanat yiiksekligi 3 mm olan kare-3
dif-1 1s1 alicida gergeklesmistir. Is1 alicinin sicakligi 89 saniyede 80 °C den 40 °C ye gelmistir.
Bununla birlikte kare-3 dif-1 1s1 alic1, kare-3 1s1 aliciya gore % 13,48 kare-3 dif-2 1s1 aliciya
gore % 0,56’lik daha iyi bir sogutma gerceklestirmistir. Ayrica kare-3 dif-1 1s1 alict kare-
26’ya gore % 2,24, kare-26 dif-3’e gore % 24,15 ve kare-26 dif-4’e gore de % 59,55’lik bir

ustiinliik saglamistir.
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Sekil 108. Kare-3 dif-1 1s1 alic1,1 nozul 1 bar i¢in osiloskop ve spektrum analizor verileri.

Kare-3 dif-1 1s1 alici, 1 nozul ve 1 bar basingta yapilan deneylerde ¢arpan jet
sisteminde nozullardan ¢ikan basingli hava carpma bolgesinde vorteksler ve basing dalgalari
olusturmaktadir. Olusan vorteksler ve basing dalgalar1 kuzey-giiney yonli yerlestirilen
mikrofonlar vasitasiyla akustik basing dalgalar1 olarak osiloskop ve spektrum analizore
aktarilmistir. Kuzey yon kanal-1, gliney yon kanal-2’ yi temsil etmektedir. Analizlerde kanal-

1 ve kanal-2’ de olusan Vims, genlik ve frekans degerleri asagida verilmistir.

Sekilde anlamli bolge spektrum analizérde kirmizi daire i¢ine alinarak bu bolgedeki
degerler sirasiyla kanal-1" de Vims= 405 mV, Genlik= 120000 mV ve Frekans= 390 Hz, kanal-
2> de Vims= 114 mV, Genlik= 4700 mV ve Frekans= 100 Hz olarak 6l¢iilmiistiir. Anlamli
bolgede elde edilen bu degerler sogutmanin en verimli gerceklestigi bolgeyi temsil

etmektedir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit edilmistir.
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CFD Analizleri ile Deney Sonuglarimin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Calismanin bu bolimiinde kaskad ¢arpan jet ile diferansiyel 1s1 alicilarin 1s1 ve akis
karakteristikleri ANSYS-Fluent ile modellenerek CFD analizleri yapilmigtir. Analizlerde
olusturulan meshlerin sayis: ve kalitesi de asagida verilmistir. Mesh Kkalitesi 0-1 araliginda
belirlenmektedir. 1’e ne kadar yaklasilirsa meshin kalitesi ve analiz sonucu o kadar iyi
olmaktadir. Mesh ¢oziimii kisa siirede gerceklestigi i¢in simetri 6zelligi kullanilmamaistir.
Sisteme yapilan tanitimlar sonucunda her bir nozuldan ¢ikan basingli hava miktari esit olarak

dagitilmistir. Coztimleme adiminda olusan iterasyon grafikleri de asagida verilmistir.

Analizler tipki deney sisteminde oldugu gibi 1 A akim, 12 V gerilim (sabit 1s1
akisinda), 1-6 adet arasi nozul sayisi, 1-1,5-2 bar basing degerlerinde, 20 G nozul ¢ap1 (0,61
mm), h/d=2 (1,22 cm) ve 80-40 °C sicaklik degerleri arasinda yapilmistir. Analizlerde 1s1 alici
geometrisi, nozullar ve her bir basing degerine karsilik gelen hizlar programa tanitilmistir.
Bunula birlikte deneylerden elde edilen sogutma siireleri kullanilarak CFD analizinde de ayni
siirede gerceklesen sogutma degerleri iizerinden analiz yapilmistir. Deneylerde optimum
sogutmayi saglayan 1s1 alicilara ayni sartlar altinda yapilan CFD analizlerinden elde edilen

akim c¢izgisi grafikleri ve sicaklik konturlari asagida verilmistir.

hi 3 I
v *
0 002 (m) 0 0.02 (m) A
[ ] )

0.01 0.01

Sekil 109. 6 nozul 2 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim c¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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lterations

Sekil 110. 6 nozul 2 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 17. 6 Nozul 2 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey

Sicakligr Degerleri.
Sl siotisics ]
[ ] Modes 53329
|| Elements 43552 Results
Mesh: Metric Orthogonal Quality Area Average of Temperature on heatfiux
| Min 0,33044
[ ] Max 1, 313,106 [K]
| | Average 0,92999
|| standard Devi...| 0, 10005

6 nozul 2 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-3

1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim cizgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde

olusturulan meshin kalitesinin % 92,999 oldugu, mesh sayisinin 53329 oldugu ve ortalama

yiizey sicakliginin 39,956 °C oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari ile analiz sonuglarinin

neredeyse % 100 uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 111. 6 nozul 1,5 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 ylizeyinde olusan akim ¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Iterations

Sekil 112. 6 nozul 1,5 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 18. 6 Nozul 1,5 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama
Yiizey Sicakligi Degerleri.
St

| | Modes 54144

|| Elements 44117 Results

Mesh Metric Orthogonal Quality

T Tmin 0,26093 Area Average of Temperature on heatflux
L] Max 12 315.855 []

|| Average 0,93064

|| standard Deviation 9,8867e-002
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6 nozul 1,5 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-4
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 93,064 oldugu, mesh sayisinin 54144 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 42,705 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 2,705 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglari ile analiz sonuglar1 karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 6,76 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.

©
0 0.02 (m) 1./L. . 0 002 (m) X<—L
) ——— )

0.01 0.01

Sekil 113. 6 nozul 1 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim g¢izgileri
ve sicaklik konturleri.

1e-09
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lterations

Sekil 114. 6 nozul 1 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.
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Tablo 19. 6 Nozul 1 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey
Sicaklig1 Degerleri.

= statisti
|| Modes 54144
|| Elements 44117 S
Mesh Metric Orthogonal Quality
T Min 0,26993 Area Average of Temperature on heatflux
[ Max 1, 317.189 [K]
[] Average 0,93064
|| standard Deviation 9,83672-002

6 nozul 1 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-4
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 93,064 oldugu, mesh sayisinin 54144 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 44,019 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 4,019 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglari ile analiz sonuglar1 karsilastirildiginda ise deney sonuglarmin % 10,04 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.

.
0 0.02 (m) P/k [ 0.01 (m) XA—IV
[ S X [ S

0.01 0.005

Sekil 115. 5 nozul 2 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim c¢izgileri
ve sicaklik konturleri.

106



] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Iterations

Sekil 116. 5 nozul 2 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 20. 5 Nozul 2 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey
Sicakligr Degerleri.

-
|| Hodes 45917
|| Elements 37564 Results
Mesh. Metric Orthogaonal Quality Area Average of Temperature on heatflux
[ Min 0,33944
[ | Max 1, 313,513 [K]
|| Average 0,92923
|| standard Deviation 0,10204

5 nozul 2 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmay1 saglayan kare-26 dif-3
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,923 oldugu, mesh sayisinin 45917 oldugu ve ortalama
yiizey sicakliginin 40,363 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakhigi olarak 0,363 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglart ile analiz sonuglari karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 0,907 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.

107



Y
=
0 0,02 (m) 0 001 (m) X
] X [ —

0.01 0.005

Sekil 117. 5 nozul 1,5 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 ylizeyinde olusan akim c¢izgileri
ve sicaklik konturleri.

1e-09
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Sekil 118. 5 nozul 1,5 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 21. 5 Nozul 1,5 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama
Yiizey Sicaklig1 Degerleri.

- T
[ Modes 45917
[ | Elements 37564 Results
Mesh Metric Qrthogonal Quality
T Min 033944 Area Average of Temperature on heatflux
[ Max 1, 314.271[K]
|| Average 0,92923
|| standard Deviation 0,10204
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5 nozul 1,5 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-3
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,923 oldugu, mesh sayisinin 45917 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 41,121 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 1,121 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglari ile analiz sonuglar karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 2,802 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.

®
0 0.02 (m) ‘/L‘ 0 001 (m) X¢—L
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Sekil 119. 5 nozul 1 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim ¢izgileri
ve sicaklik konturleri.

Sekil 120. 5 nozul 1 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.
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Tablo 22. 5 Nozul 1 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey
Sicaklig1 Degerleri.

- T —
| Modes 45426
|| Elements 37762 Results
Mesh Metric Qrthogonal Quality Area Average of Temperature on heatflux
| Min 0,26993
T Max 1, 317,985 K]
|| twerage 0,92996
|| standard Deviation 0,10025

5 nozul 1 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-4
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,996 oldugu, mesh sayisinin 46426 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 44,835 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 4,835 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglari ile analiz sonuglari karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 12,087 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.

«
0 0.01 (m) ‘/k 0 0.01 (m) x,_L
[ b2 X [
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Sekil 121. 4 nozul 2 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim c¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 122. 4 nozul 2 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 23. 4 Nozul 2 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey
Sicakligr Degerleri.

Bsisic
| | Modes 37765
|| Elements 30723 Results
Mesh Metric Orthogonal Quality
~ Min 033944 Area Average of Temperature on heatflux
[ Max 1, 314.792 [K]
|| Average 0,92715
|| standard Deviation 0,10274

4 nozul 2 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-3
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,715 oldugu, mesh sayisinin 37765 oldugu ve ortalama
yiizey sicakliginin 41,642 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakhigi olarak 1,642 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglart ile analiz sonuglari karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 4,105 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 123. 4 nozul 1,5 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yilizeyinde olusan akim ¢izgileri

ve sicaklik konturleri.
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Sekil 124. 4 nozul 1,5 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 24. 4 Nozul 1,5 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama
Yiizey Sicaklig1 Degerleri.

-

| | Modes 38155

|| Elements 30959 Resuits

Mesh Metric Orthogonal Quality Area Average of Temperature on heatflux
|| Min 01672

T Wia 1 318.749 []

[ ] Average 0,92737

|| standard Deviation 0,10234
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4 nozul 1,5 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-4
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,737 oldugu, mesh sayisinin 38155 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 45,599 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 5,599 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglari ile analiz sonuglari karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 13,997 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 125. 4 nozul 1 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim ¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 126. 4 nozul 1 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.
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Tablo 25. 4 Nozul 1 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey
Sicaklig1 Degerleri.

-
|| Modes 37765
|| Elements 30723 Results
Mesh Metric Orthogonal Quality
™ Min 0,33044 Area Average of Temperature on heatflux
[ Max 1, 317.83 [K]
|| Average 0,92715
|| standard Deviation 0,10274

4 nozul 1 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-3
1s1 alic1 i¢in yapilan analizde olusan akim cizgileri ve sicaklik konturlar1 incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,715 oldugu, mesh sayisinin 37765 oldugu ve ortalama
yiizey sicakligmmin 44,68 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglar
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 4,68 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglar1 ile analiz sonuglar1 karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 11,7 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 127. 3 nozul 2 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim g¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 128. 3 nozul 2 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 26. 3 Nozul 2 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey

Sicakligr Degerleri.
Baisic
| Nodes 29039
|| Elements 23494 Results
Meshl Metric Crthogonal Quality A Average nfTemperatur\e on heatfl
[ | Min 0,33944
|| Max 1, 316.582 [K]
[ Average 0,92714
|| standard Deviation 0,10321

3 nozul 2 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-3

1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde

olusturulan meshin kalitesinin % 92,714 oldugu, mesh sayisinin 29039 oldugu ve ortalama

yiizey sicakliginin 43,432 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglari

arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 3,432 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney

sonuglar1 ile analiz sonuglar1 karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 8,58 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 129. 3 nozul 1,5 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yilizeyinde olusan akim ¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 130. 3 nozul 1,5 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 27. 3 Nozul 1,5 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama
Yiizey Sicakligi Degerleri.

g statistis |
[ Nodes 25209
[ | Elements 23550 Results
Meshf Metric Orthogonal Quality Area Average of Temperature on heatflux
[ | Min 0,24679
T Miax } 321.502 [K]
[ | Average 0,92647
|| Standard Deviation 010322
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3 nozul 1,5 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 dif-4
1s1 alict i¢in yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,647 oldugu, mesh sayisinin 29209 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 45,352 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 5,352 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuclar1 ile analiz sonuglart karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 13,38 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 131. 3 nozul 1 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim ¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 132. 3 nozul 1 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.
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Tablo 28. 3 Nozul 1 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey
Sicakligi Degerleri.

-
| | Modes 28847
|| Elements 23254 Results
Mesh Metric Qrthogonal Quality
- Area Average of Temperature on heatflux
[ Min 0,33944
[ ] Max 1, 319,543 [K]
|| Average 0,92965
|| standard Deviation 9. 7816e-002

3 nozul 1 barda yapilan deneyler sonucunda en 1yi sogutmayi saglayan kare-26 1s1 alic
icin yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde olusturulan
meshin kalitesinin % 92,965 oldugu, mesh sayisinin 28847 oldugu ve ortalama yiizey
sicakliginin 46,393 oC oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar1 ile deney sonuglar1 arasinda
ortalama yiizey sicakligi olarak 6,393 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari
ile analiz sonuglart karsilagtirildiginda ise deney sonuglarinin % 15,982 daha iyi sogutma

gerceklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 133. 2 nozul 2 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim ¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 134. 2 nozul 2 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 29. 2 Nozul 2 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey

Sicakligr Degerleri.
=] Statistics
|| Nodes 20867
|| Elements 16811 Results
Mesh Metric Orthogonal Quality Area Average of Temperature on heatflux
[ Min 0,33944
7] Max 1, 318.545 [K]
|| Average 0,92779
|| Sstandard Deviation 0,10153

2 nozul 2 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 1s1 alici
icin yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlart incelendiginde olusturulan
meshin kalitesinin % 92,779 oldugu, mesh sayisinin 20867 oldugu ve ortalama yiizey
sicakliginin 45,395 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglar1 arasinda
ortalama yiizey sicakligi olarak 5,395 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari
ile analiz sonuglart karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 13,487 daha iyi sogutma

gerceklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 135. 2 nozul 1,5 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 ylizeyinde olusan akim ¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 136. 2 nozul 1,5 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 30. 2 Nozul 1,5 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama
Yiizey Sicaklig1 Degerleri.

B~

[ Modes 20867

|| Elements 16811 Results

Mesh Metric Orthogonal Quality Area Average of Temperature on | fl
| Min 0,33944

[ | Max 1, 319.968 [K]

|| Average 0,92779

|| standard Deviation 0,10153
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2 nozul 1,5 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 1s1
alict i¢in yapilan analizde olusan akim cizgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,779 oldugu, mesh sayisinin 20867 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 46,818 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 6,818 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglari ile analiz sonuglari karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 17,045 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 137. 2 nozul 1 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim c¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 138. 2 nozul 1 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.
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Tablo 31. 2 Nozul 1 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey

Sicaklig1 Degerleri.
-
|| Modes 20867
|| Elements 16811 Results
Mesh Metric QOrthogonal Quality
- Area Average of Temperature on heatflux
I Min 0,33944
[ Max 1, 322,033 [K]
|| Average 0,92779
|| standard Deviation 0,10153

2 nozul 1 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmay1 saglayan kare-26 1s1 alict
icin yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlar1 incelendiginde olusturulan
meshin kalitesinin % 92,779 oldugu, mesh sayisinin 20867 oldugu ve ortalama yiizey
sicakliginin 48,883 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglar1 arasinda
ortalama yiizey sicakligi olarak 8,883 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari
ile analiz sonuglar karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 22,207 daha i1yi sogutma

gerceklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 139. 1 nozul 2 bar basing i¢in CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim g¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 140. 1 nozul 2 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 32. 1 Nozul 2 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey

Sicakligr Degerleri.
T —
|| Modes 12303
| | Elements 9656 Results
Mesh Metric Crthogonal Quality
T Min 0,53109 Area Average of Temperature on heatflux
[ Max 1, 332,159 [K]
| Average 0,96316
|| Standard Deviation 5,9623e-002

1 nozul 2 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmay1 saglayan kare-26 1s1 alict
icin yapilan analizde olusan akim ¢izgileri ve sicaklik konturlar1 incelendiginde olusturulan
meshin kalitesinin % 96,316 oldugu, mesh sayisinin 12303 oldugu ve ortalama yiizey
sicakhigimmin 59 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglari arasinda
ortalama yiizey sicakligi olarak 19 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney sonuglari ile
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda ise deney sonuglarmm % 47,522 daha iyi sogutma

gercgeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 141. 1 nozul 1,5 bar basing icin CFD analizinde 1s1 alic1 yiizeyinde olusan akim
cizgileri ve sicaklik konturleri.
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Sekil 142. 1 nozul 1,5 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.

Tablo 33. 1 Nozul 1,5 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama
Yiizey Sicaklig1 Degerleri.

B~

| | Modes 12303

|| Elements 9656 Results

Meshl Metric Qrthogonal Quality Area Average of Temperature on
[ Min 0,53109

[ Max 1, 331,867 [K]

|| Average 0,96316

|| standard Deviation 5,9623e-002
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1 nozul 1,5 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmayi saglayan kare-26 1s1
alict i¢in yapilan analizde olusan akim cizgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 96,316 oldugu, mesh sayisinin 12303 oldugu ve ortalama
yizey sicakliginin 58,717 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar ile deney sonuglari
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 18,717 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglari ile analiz sonuglari karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 46,792 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.
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Sekil 143. 1 nozul 1 bar basing i¢cin CFD analizinde 1s1 alic1 ylizeyinde olusan akim c¢izgileri
ve sicaklik konturleri.
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Sekil 144. 1 nozul 1 bar hesaplamasinda olusan iterasyon grafigi.
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Tablo 34. 1 Nozul 1 Bar Analiz Sonucundaki Mesh Sayisi, Mesh Kalitesi ve Ortalama Yiizey

Sicaklig1 Degerleri.
-
MNodes 12116
Elements 9545 Results
Mesh Metric Orthogonal Quality
- Area Average of Temperature on heatflux
Min 0,26133
Max 1. 330.066 [K]
Awverage 0,9207
Standard Deviation 0,10939

1 nozul 1 barda yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmay1 saglayan kare-3 dif-1 1s1
alict i¢in yapilan analizde olusan akim cizgileri ve sicaklik konturlari incelendiginde
olusturulan meshin kalitesinin % 92,07 oldugu, mesh sayisinin 12116 oldugu ve ortalama
yiizey sicakliginin 56,916 °C oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglar ile deney sonuglar
arasinda ortalama yiizey sicakligi olarak 16,916 °C’ lik bir fark oldugu belirlenmistir. Deney
sonuglart ile analiz sonuglari karsilastirildiginda ise deney sonuglarinin % 42,29 daha iyi

sogutma gergeklestirdigi belirlenmistir.

Kaskad carpan jetle yapilan sogutmada olusturulan akim ¢izgileri incelendiginde 1s1
alic1 ylizeyine c¢arptiktan sonra kanatgiklar arasindan sacildigr goriilmektedir. Farkli basing
degerlerinde olusan akim ¢izgileri 2 bar i¢in daha yogun bir sekilde gerceklesirken, 1,5 ve 1

bar basing degerlerinde giderek azaldigi goriilmiistiir.

Is1 alicilarin {izerinde olusan sicaklik kontiirleri 3 farkli basing degeri i¢in (1-1,5-2 bar)
belirlenmistir. Biitlin basinglar igin 1s1 alicilar {izerinde olusan sicaklik kontiirleri
incelendiginde, nozullardan ¢ikan basingli havanin ¢arptigr yiizeylerde sicakligin daha diisiik
oldugu gorilmektedir. Grafikler detayli olarak incelendiginde basincin yiiksek oldugu
durumlarda sogutmanin daha 1yi gergeklestigi belirlenmistir. Nozul sayis1 ve basinci azaldikga
1s1 alict yiizeyinde olusan sicaklik kontiirleri incelendiginde sogutmanin daha yavas
gerceklestigi gozlemlenmistir. Nozul sayisinin fazla ve basincin yiiksek olmasi sogutmay1
olumlu yonde etkilerken nozul sayisinin azalmasi, basincin diismesi ise sogutmayi hem

ortalama yiizey sicakligi hem de siire bakimindan olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir.
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SONUCLAR

Yapilan deneysel c¢alisma optimum 1s1 alici geometrilerinin belirlenmesi ve
diferansiyel 1s1 alicinin belirlenmesi ile kaskad g¢arpan jet sogutma parametrelerinin analizi
olmak tizere iki basliktan olusmaktadir. Optimum 1s1 alicinin belirlenmesi ve diferansiyel
kanatciklarin performansinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler 1 amper akim,
12 volt akim siddeti, 1-1,5-2 bar basing, 20 G nozul ¢api, 1-6 arasi1 nozul sayis1 ve 80 °C-40

°C sicakliklar arasinda gergeklestirilmistir.

Optimum 1s1 alic1 geometrisinin belirlenmesi i¢in dncelikle ayni yiizey alanin sahip ve
ayn1 kanat yiiksekliginde delta, dikdortgen ve kare kanatgikli 1s1 alicilara deneyler yapilmistir.

Deneylerin sonuglar1 asagidaki gibidir.

v" Delta, dikdortgen ve kare kanatgikli 1s1 alicilarda diizlem plakaya gore en etkin
sogutmanin kare kanatgikli 1s1 alicida gerceklestigi goriilmiistiir.

v’ Kare kanatgikli 1s1 alicida diizlem plakaya gore sogutmanin % 115,49 daha hizli
gercgeklestigi belirlenmistir.

v Optimum kanat¢ik geometrisi olan kare 1s1 alict igin 1-3-5 mm kanatlar arasi
mesafe, 1-2-3 mm kanat yiiksekligi ve 3-4-5 mm kanat genisliklerinde 27 adet 1s1
alic1 tasarimi Ve iiretimi yapilmistir.

v" Yukarida belirtilen sartlarda gerceklestirilen deneyler 1s1g1inda kare-3 ve kare-26 1s1
alicilarin en etkin sogutmanin gerceklestigi kanatcik geometrisine sahip oldugu

belirlenmistir.

Optimum 1s1 alici geometrileri belirlendikten sonra kare-3 ve kare-26 1s1 alicilar
diferansiyel kanatg¢iga donistiiriilmiistiir. Diferansiyel kanatc¢ikli 1s1 alici {iretimi i¢in orta
kanat yiikseklikleri 1,5-2 kat arttirilarak kare-3 dif-1, kare-3 dif-2, kare-26 dif-3 ve kare-26
dif-4 olmak iizere dort farkl 1s1 alic1 {iretimi gergeklestirilmistir. Uretilen 1s1 alicilara yukarida
belirtilen sartlar altinda deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde normal kanatgiklarin
ve diferansiyel kanatc¢iklarin 1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Bunun yaninda sistemin
CFD analizleri de yapilarak deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Deneylerden ve sayisal

analizlerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

» 6 nozul 2 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-3 1s1
alicida gerceklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicakhigi 80 °C’ den 40 °C’ ye 23,5
saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 151¢inda sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve

frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 426 mV, Genlik= 115000 mV ve Frekans=
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290 Hz, kanal-2’ de Vims= 1,01 V, Genlik=73220 mV ve Frekans= 340 Hz olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu bolgenin dismma c¢ikildiginda sogutmanin yavagladigi tespit
edilmistir. Aymi1 sartlarda yapilan CFD analizi deney sonuglariyla
karsilastirildiginda sayisal analizin deney sonuclart ile %100 Ortlistigi
belirlenmistir.

6 nozul 1,5 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-4 1s1
alicida gerceklestigi gortilmiistir. Ist alict sicakhigi 80 °C’ den 40 °C’ ye 28,5
saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizorden elde edilen
veriler 1s18inda sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 380 mV, Genlik= 71561 mV ve Frekans=
1,7 KHz, kanal-2’ de Vims= 120 mV, Genlik= 6800 mV ve Frekans= 5,1 KHz
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit
edilmistir. Deney sonuglari ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuclarinin % 6,76 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

6 nozul 1 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-4 1s1
alicida gerceklestigi goriilmiistiir. Ist alict sicakligi 80 °C’ den 40 °C’ ye 37,5
saniyede ulastigi belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 1s1¢inda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 357 mV, Genlik= 28522 mV ve Frekans=
220 Hz, kanal-2’ de Vims= 122 mV, Genlik= 2541 mV ve Frekans= 1,9 KHz
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit
edilmistir. Deney sonuglart ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarmin % 10,04 daha iy1 performans gosterdigi belirlenmistir.

5 nozul 2 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-3 1s1
alicida gerceklestigi goriilmiistiir. Ist alict sicakligt 80 °C’ den 40 °C’ ye 23,5
saniyede ulastigi belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 1s18inda sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1° de Vims= 297 mV, Genlik= 19854 mV ve Frekans=
7,15 KHz, kanal-2’ de Vims= 1,35 V, Genlik= 11800 mV ve Frekans= 7,8 KHz
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavagladig: tespit
edilmistir. Deney sonuglart ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 0,907 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

5 nozul 1,5 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-3 1s1
alicida gerceklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicakligi 80 °C’ den 40 °C’ ye 28,5

saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
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veriler 1s18inda sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 236 mV, Genlik= 14693 mV ve Frekans=
3,2 KHz, kanal-2’ de Vims= 1,5 V, Genlik= 15878 mV ve Frekans= 3,2 KHz
olarak oOl¢iilmistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit
edilmistir. Deney sonuglar1 ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 2,802 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

5 nozul 1 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-4 1s1
alicida gergeklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicaklign 80 °C’ den 40 °C’ ye 37
saniyede ulastigi belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 1s1¢1nda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 154 mV, Genlik= 75500 mV ve Frekans=
5,1 KHz, kanal-2’ de Vims= 107 mV, Genlik= 2650 mV ve Frekans= 10 KHz
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig tespit
edilmistir. Deney sonuglar1 ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuclarinin % 12,087 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

4 nozul 2 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-3 1s1
alicida gergeklestigi goriilmistiir. Ist alict sicakligi 80 °C’ den 40 °C’ ye 25
saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 1s1¢1nda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1° de Vims= 451 mV, Genlik= 108000 mV ve Frekans=
400 Hz, kanal-2’ de Vims= 110 mV, Genlik= 2450 mV ve Frekans= 470 Hz olarak
Olciilmiistir. Bu bolgenin disina c¢ikildiginda sogutmanin yavasladig: tespit
edilmistir. Deney sonuglart ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 4,105 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

4 nozul 1,5 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-4 1s1
alicida gergeklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicakhigi 80 °C* den 40 °C’ ye 30,5
saniyede ulastigi belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 151ginda sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 209 mV, Genlik= 14878 mV ve Frekans=
2,2 KHz, kanal-2’ de Vims= 111 mV, Genlik= 6634 mV ve Frekans= 9,1 KHz
olarak Sl¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavagladig: tespit
edilmistir. Deney sonuglart ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 13,997 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

4 nozul 1 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-3 1s1

alicida gerceklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicakligi 80 °C’ den 40 °C’ ye 40,5
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saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizorden elde edilen
veriler 1s18inda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslar sirasiyla kanal-1’ de Vims= 310 mV, Genlik= 208415 mV ve Frekans=
142 Hz, kanal-2’ de Vims= 107 mV, Genlik= 2971 mV ve Frekans= 242 Hz olarak
Olclilmiistiir. Bu bdlgenin disina c¢ikildiginda sofutmanin yavasladigi tespit
edilmistir. Deney sonuglari ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 11,7 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

3 nozul 2 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-3 1s1
alicida gergeklestigi goriilmistiir. Is1 alic1 sicakligi 80 °C’ den 40 °C’ ye 23,5
saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 1s1¢1nda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1° de Vims= 346 mV, Genlik= 365244 mV ve Frekans=
500 Hz, kanal-2’ de Vims= 114 mV, Genlik= 14841 mV ve Frekans= 1 KHz
olarak ol¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit
edilmistir. Deney sonuglari ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 8,58 daha 1yi performans gosterdigi belirlenmistir.

3 nozul 1,5 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 dif-4 1s1
alicida gergeklestigi gorilmistiir. Is1 alici sicakligit 80 °C’ den 40 °C’ ye 28
saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 151¢inda sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 324 mV, Genlik= 8000 mV ve Frekans=
7,6 KHz, kanal-2’ de Vims= 112 mV, Genlik= 5785 mV ve Frekans= 6,2 KHz
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig: tespit
edilmistir. Deney sonuglari ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 13,38 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

3 nozul 1 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin performansi kare-
26 1s1 alicida gergeklestigi gortlmistiir. Is1 alici sicakligr 80 °C’ den 40 °C’ ye
40,5 saniyede ulastigi belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde
edilen veriler 15181inda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik
ve frekanslar1 sirasiyla kanal-1° de Vims= 334 mV, Genlik= 283537 mV ve
Frekans= 500 Hz, kanal-2’ de Vims= 113 mV, Genlik= 5768 mV ve Frekans= 2,7
KHz olarak 6l¢iilmiistiir. Bu bdlgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi
tespit edilmistir. Deney sonuglar1 ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney

sonuglarinin % 15,982 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.
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» 2 mnozul 2 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 1s1 alicida
gerceklestigi gortilmiistiir. Is1 alict sicakligr 80 °C’ den 40 °C’ ye 27,5 saniyede
ulagtigi belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizorden elde edilen veriler
1s1¢inda sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1’ de Vims= 431 mV, Genlik= 130200 mV ve Frekans=
390 Hz, kanal-2’ de Vims= 123 mV, Genlik= 7083 mV ve Frekans= 390 Hz olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu bolgenin dismma c¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit
edilmistir. Deney sonuglar1 ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuclarinin % 13,487 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

» 2 nozul 1,5 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 1si
alicida gergeklestigi gorilmistiir. Is1 alici sicakligit 80 °C’ den 40 °C’ ye 38
saniyede ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 1s1¢inda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslar sirasiyla kanal-1’ de Vims= 403 mV, Genlik= 121073 mV ve Frekans=
100 Hz, kanal-2’ de Vims= 116 mV, Genlik= 5873 mV ve Frekans= 620 Hz olarak
Olciilmiistiir. Bu bolgenin disina c¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit
edilmistir. Deney sonuglari ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuclarinin % 17,045 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

» 2 nozul 1 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 1s1 alicida
gergeklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicakligt 80 °C’ den 40 °C’ ye 47 saniyede
ulastigr belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen veriler
1s1g8inda  sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1° de Vims= 311 mV, Genlik= 3200 mV ve Frekans=
4,1 KHz, kanal-2> de Vims= 111 mV, Genlik= 6000 mV ve Frekans= 5,6 KHz
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladig: tespit
edilmistir. Deney sonuglart ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglariin % 22,207 daha 1yi performans gosterdigi belirlenmistir.

» 1 nozul 2 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 1s1 alicida
gergeklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicakligi 80 °C” den 40 °C’ ye 33 saniyede
ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizorden elde edilen veriler
1s1ginda  sogutmanin en verimli sekilde gerceklestigi bolgenin genlik ve
frekanslar sirasiyla kanal-1" de Vims= 349 mV, Genlik= 77073 mV ve Frekans= 1
KHz, kanal-2* de Vims= 114 mV, Genlik= 4900 mV ve Frekans= 1,7 KHz olarak

Olciilmiistiir. Bu bolgenin disina c¢ikildiginda sogutmanin yavasladig: tespit
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edilmistir. Deney sonuglart ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 47,522 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

1 nozul 1,5 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-26 1si
alicida gergeklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicaklign 80 °C’ den 40 °C’ ye 48
saniyede ulastigi belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizérden elde edilen
veriler 1s1¢inda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslar sirasiyla kanal-1’ de Vims= 339 mV, Genlik= 165000 mV ve Frekans=
880 Hz, kanal-2’ de Vims= 113 mV, Genlik= 5600 mV ve Frekans= 3,4 KHz
olarak ol¢iilmiistiir. Bu bolgenin disina ¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit
edilmistir. Deney sonuglari ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 46,792 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

1 nozul 1 bar da yapilan deneyler sonucunda en iyi sogutmanin kare-3 1s1 alicida
gergeklestigi goriilmiistiir. Is1 alict sicakligi 80 °C’ den 40 °C’ ye 89 saniyede
ulastig1 belirlenmistir. Osiloskop ve spektrum analizorden elde edilen veriler
1s1ginda sogutmanin en verimli sekilde gergeklestigi bolgenin genlik ve
frekanslari sirasiyla kanal-1° de Vims= 405 mV, Genlik= 120000 mV ve Frekans=
390 Hz, kanal-2’ de Vims= 114 mV, Genlik= 4700 mV ve Frekans= 100 Hz olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu bolgenin disma c¢ikildiginda sogutmanin yavasladigi tespit
edilmistir. Deney sonuglart ile CFD analizleri karsilastirildiginda; deney
sonuglarinin % 42,29 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Tiim bu sonuglar 15181nda kaskad carpan jetin tekli carpan jete gore daha verimli
ve hizli bir sogutma gerceklestirdigi belirlenmistir.

2 bar basing sonuglart karsilagtirildiginda tekli nozula gore; 6 nozul %40,43, 5
nozul % 40,43, 4 nozul % 32, 3 nozul % 40,43 ve 2 nozul % 20 daha hizli bir
sogutma gostermistir.

1,5 bar basing sonuglar1 karsilagtirildiginda tekli nozula gore; 6 nozul %68,42, 5
nozul % 68,42, 4 nozul % 57,38, 3 nozul % 58,33 ve 2 nozul % 26,32 daha hizli
bir sogutma gostermistir.

1 bar basing sonuglar karsilagtirildiginda tekli nozula goére; 6 nozul % 137,33, 5
nozul % 140,54, 4 nozul % 119,75, 3 nozul % 119,75 ve 2 nozul % 89,36 daha
hizl1 bir sogutma gostermistir.

Diferansiyel kanat¢ikli 1s1 alicilar normal kanatgikli 1s1 alicilara gére daha iistiin
performans gostermistir. CFD analizlerinden de anlasilacagi {izere 1s1
yogunlugunun fazla oldugu merkezde sogutma diferansiyel kanatgiklarda daha iyi

gergeklestigi belirlenmistir.
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» En efektif sogutma 5 nozul kullanilan kaskad c¢arpan jet sisteminde elde edilmistir.
Sistemde 2 bar i¢in kare-26 dif-3 1s1 alic1, 1,5 bar igin kare-26 dif-3 1s1 alic1 ve 1
bar igin kare-26 dif-4 1s1 alic1 en iyi sogutma performansini gostermistir.

» CFD analiz sonuglar1 gostermistir ki bashi basina analiz yeterli sonucu
vermemektedir. Bu nedenle kaskad carpan jetle sogutma da deneysel verilere

ihtiya¢ bulunmaktadir.
Calisma sonucunda daha sonraki aragtirmalar i¢in asagidaki oneriler belirlenmistir.

% Farki caplarda ya da uzunluklarda nozullar kullanilarak nozul ¢apinin ve
uzunlugunun sistem {izerine etkileri arastirilabilir.

% Deneyler acik alanda yapilmustir. Is1 alici geometrisinin belirlenmesinde kapali
ortam secilerek ortamin 1s1 transferine ve 1s1 alict geometrisine etkileri
arastirilabilir.

¢ Deneyler islemcilerin optimum c¢aligma sicaklik araligina goére belirlenmistir.
Farkli uygulamalar igin farkli sicaklik araliklari belirlenerek sogutma etkileri
belirlenebilir.

¢ Deneylerde sabit 1s1 akist uygulanmistir. Degisken 1s1 akist uygulanmasi
durumunda kaskad carpan jet ve 1s1 alic1 geometrisinin davraniglari incelenebilir.
¢ Server odalarinda kullanilan iklimlendirme sistemlerinde olusabilecek sistem

arizasi, parca arizasi, elektrik kesintisi vb. durumlarda sicakligin hizli bir
sekilde artmasi ile birlikte biitiin sistemler kapanabilir ve islemler durabilir. Bu
soruna c¢are olarak ek giivenlik dnlemi olarak hizli sogutma yetenegine sahip
kaskad carpan jet sistemleri ihtiyaca gore tasarlanarak kullanilabilirligi

incelenebilir.
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